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Аннотация. С целью объективной оценки эффективности внедрения новых 

материалов и технологий восстановления изношенных поверхностей деталей машин 

проведены испытания защитных плазменно напылѐнных покрытий в условиях 

циклического контактного импульсного нагружения и в условиях жидкостного трения 

скольжения. 

Материалом покрытий служили интерметаллидные Ni-Al и Ni-Ti порошковые сплавы, 

а также сплав ПР-НХ16СР3, упрочнѐнный твѐрдыми карбоборидными фазами. 

Испытания, проведѐнные на лабораторных стендах и в реальных условиях 

эксплуатации, показали, что нанесение защитных покрытий с использованием 

плазмотрона с кольцевой инжекцией порошка позволяет исключить из 

технологического процесса дополнительную термическую обработку покрытий. 

Лучшие результаты при всех видах испытания выявлены при испытании  покрытия, 

напылѐнного интерметаллидным Ni-Al сплавом. 

Износостойкое покрытие, напылѐнное самофлюсующимся сплавом ПР-НХ16СР3, 

существенно ухудшает условия трения скольжения, вследствие чего для 

восстановления поверхностей деталей, работающих в парах трения скольжения, его 

применение не рекомендуется без оплавления дополнительной термической 

обработки. 
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Abstract. For the purpose of objective assessment of the effectiveness of the introduction of 

new materials and technologies for the restoration of worn surfaces of machine parts, tests of 

protective plasma spray coatings were carried out under the conditions of cyclic contact pulse 

loading and under the conditions of liquid friction of sliding. 

The coating material was intermetallic Ni-Al and Ni-Ti powder alloys, as well as 

the alloy Ni-Cr-B-Si-C hardened with solid carboboride phases. 
Tests conducted on laboratory benches and in real operating conditions showed that the 

application of protective coatings using a plasma torch with annular powder injection makes 

it possible to exclude additional thermal treatment of coatings from the technological 

process. 
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The best results for all types of testing were revealed when testing a coating sprayed with 

intermetallic Ni-Al alloy.  

Wear-resistant coating sprayed with self-fluxing alloy Ni-Cr-B-Si-C significantly worsens 

the sliding friction conditions, as a result its use is not recommended without melting 

additional heat treatment to restore the surfaces of parts working in sliding friction pairs. 

 

Keywords: Plasma spraying, wear-resistant coatings, powder alloys, laboratory tests, wear 

resistance, contact-pulse loads. 

Введение 

Современное оборудование и оснастка плазмотермических технологий позволяют 

наносить износостойкие покрытия порошковыми сплавами без их дополнительной 

термической обработки [1-3]. Исключение дополнительной термической обработки из 

технологического маршрута получения износостойких покрытий позволяет избежать 

изменения свойств основного металла восстанавливаемых деталей, существенно 

уменьшить зону термического влияния плазмотермического процесса, а также 

упростить и, следовательно, удешевить технологию реставрационных работ. Это 

расширяет перечень повреждѐнных и изношенных деталей машин, подлежащих 

ремонту [4]. 

Внедрение новых технологий и материалов для восстановления и упрочнения 

изношенных поверхностей деталей машин требует достоверной оценки защитных 

свойств наносимых покрытий. 

В данной работе исследовали пригодность износостойких покрытий, нанесѐнных 

порошковыми сплавами, в потоке плазмы для восстановления и упрочнения деталей, 

работающих в сложных условиях эксплуатации: при циклическом ударном 

воздействии твѐрдым индентором и в условиях трения скольжения в паре с  бронзой 

БрС30 и в паре с углеродистой сталью. 

Методы 

Износостойкие покрытия наносили, используя плазмотрон, оснащѐнный 

секционированной межэлектродной вставкой и узлом кольцевого ввода с 

газодинамической фокусировкой порошковых сплавов [1 - 3]. 

Порошковые сплавы для напыления износостойких покрытий были выбраны по 

результатам предыдущих исследований [4]: 

 Никель-титановый порошковый сплав ПВ-ПН55Т45 (Ti- 45%, C- 0,07%, Ni- 

остальное), с размером частиц - 40-100 мкм. Данный сплав применяется для 

получения интерметаллидных покрытий на изделиях, работающих в щелочах, 

морской воде и на воздухе при температурах до 600°С. 

 Никель-алюминиевый порошковый сплав ПВ-Н85Ю15 (Ni- 85%, Al- 15%). 

Сплава восстановленныйд с частицами иррегулярной формы, размером - 40-100 

мкм. Данный порошоковый сплав применяется для получения покрытий с 

интерметаллидной структурой. Твердость получаемых покрытий составляет 300 

НВ, температура плавления - 1400°C. Покрытий порошковым сплавом ПВ-

Н85Ю15  применяют для повышения жаропрочности изделий, и обеспечения 

корозионной стойкости в воде и щелочах. 

 Порошковый износостойкий самофлюсующийся сплав ПР-НХ16СР3 ГОСТ 

21448-75 (Cr - 14-18%; B - 2,8-3,8%; Si - 3,0-4,5%; Fe до 5%; C - 0,6-1,0%; Ni -

oстальное) наносили на подслой из Ni-Al сплава ПВ-Н85Ю15. 
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Результаты 

Испытания на контактную усталость 

Условия ударной усталости, кавитации, гидроабразивного и газоабразивного 

воздействия и других видов циклических импульсных нагрузок возникают при 

эксплуатации широкого ряда деталей машин и механизмов [5 - 6]. 

Стойкость покрытий к ударному циклическому воздействию оценивали на 

специально разработанном стенде для повторно-ударного нагружения [4]. Энергия 

импульсов усилий циклического нагружения составила 3 Дж. Параметры нагружения 

подбирались так, чтобы защитные покрытия образцов при испытаниях выдерживали 

порядка 1000 ударов. 

Защитные покрытия толщиной 0,5-0,6 мм наносили на образцы из 

малоуглеродистой стали 10 ГОСТ 1050-2013. 

Износостойкость покрытия оценивали по диаметру лунки, создаваемой шаровым 

индентором диаметром 10 мм. Размер лунки контролировали в процессе испытаний с 

помощью отсчѐтного микроскопа. За критерий предельного количество циклов 

нагружения покрытия приняли момент растрескивания покрытия. 

Результаты испытаний представлены на графиках зависимости величины 

диаметра лунки, оставленной индентором, от числа циклов нагружения (рис. 1, 3, 5, 

7). 

После испытаний готовили микрошлифы в поперечном сечении образов, 

совпадающем с центром лунки, исследовали макро и микроструктуру стали с 

деформированным покрытием (рис. 2, 4, 6, 8). 

Образец без защитного покрытия получал значительные повреждения уже после 

100 ударов (рис. 1,2). 

 

 

Рис. 1. Стойкость стали 10 к контактно-импульсному воздействию 

Fig. 1. Resilience of steel 10 to the contact-pulse impact 
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Рис. 2. Повреждение стали 10 без защитного покрытия (в поперечном сечении) при контактно-

импульсном воздействии 

Fig. 2. Damage of steel 10 without protective coating (in cross section) during contact-pulse impact 

Защитные покрытия, напылѐнные любыми использованными порошковыми 

сплавами, увеличивают стойкость к ударно-циклическим нагрузкам (рис. 3 - 8). 

 

  

Рис. 3. Стойкость плазменнонапылѐнных Ni-Ti покрытий к контактно-импульсному 

воздействию 

Fig. 3. Resistance of plasma-dusted Ni-Ti coatings to contact-pulse impact 
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Рис. 4. Повреждение плазменнонапылѐнных Ni-Ti покрытий (в поперечном сечении) при 

контактно-импульсном воздействии 

Fig. 4. Damage to plasma-dusted Ni-Ti coatings (in cross section) in contact-pulse exposure 

 

  

 

Рис. 5. Стойкость плазменнонапылѐнных Ni-Cr-B-Si-C покрытий к контактно-импульсному 

воздействию 

Fig. 5. Resistance of plasma-dusted Ni-Cr-B-Si-C coatings to contact-pulse impact 
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Рис. 6. Повреждение плазменнонапылѐнных Ni-Cr-B-Si-C покрытий (в поперечном сечении) 

при контактно-импульсном воздействии  

Fig. 6. Damage to plasma-dusted Ni-Cr-B-Si-C coatings (in cross-section) in contact-pulse exposure 

 

  

Рис. 7. Стойкость плазменнонапылѐнных Ni-Al покрытий к контактно-импульсному 

воздействию 

Fig. 7. Resistance of plasma-dusted Ni-Al coatings to contact-pulse impact 
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Рис. 8. Повреждение плазменнонапылѐнных Ni-Al покрытий (в поперечном сечении) при 

контактно-импульсном воздействии 

Fig. 8. Damage to plasma-dusted Ni-Al coatings (in cross section) in contact-pulse exposure 

 

Трещины для всех вариантов покрытия возникают на поверхности соединения с 

основой и на границах между частицами порошка напылѐнного слоя. Дальнейшее 

распространение трещин проходило большей частью по телу частиц. Это косвенно 

свидетельствует о высокой когезионной прочности полученных покрытий.  

Испытания показали, что наиболее надѐжную защиту от ударного циклического 

воздействия обеспечивает покрытие, нанесѐнное порошковым Ni-Al сплавом (рис. 

7,8). 

Следует отметить, что после разрушения защитного Ni-Al слоя на поверхности 

основного материала не оставлено следов повреждений. 

Натурные испытания плазменно напылѐнных защитных покрытий проводили при 

их нанесении слоем толщиной 300 мкм на лопасти судового гребного винта теплохода 

проекта КС-101Д. В результате испытаний было установлено, что по окончании 

навигации, прошедшей в жѐстких условиях эксплуатации при высокой скорость 

потока, несущего на мелководье песок и гальку, защищѐнный покрытиями гребной 

винт сохранил свою работоспособность. При этом контрольный гребной винт, 

который эксплуатировался в тех же условиях на реках Катунь, Бия и Верхняя Обь, 

потребовал ремонта в течение эксплуатации, а по окончании навигации пришѐл в 

полную негодность [4]. 

Испытания износостойких покрытий в парах трения 

Триботехнические испытания износостойких покрытий  проводили на машине 

трения типа МИ-1М по ГОСТ 23.222-84 (рис. 9). При этом вращающимся индентором 

служил диск из закалѐнной стали 40 диаметром 75 мм с износостойким покрытием, 

нанесѐнным на его цилиндрическую поверхность. Контртелом для диска служили 

колодки, изготовленные из стали Ст3, а также вырезанные из бронзовых вкладышей 

подшипника коленчатого вала судового дизеля. Размер поверхности контакта колодок 

составил 10х10 мм. Жидкостное трение обеспечивалось за счѐт погружения нижней 

части диска в ванночку, наполненную моторным маслом SAE20. 
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Такая схема испытания позволяет более объективно оценить триботехнические 

характеристики пары трения, нежели схема, в которой индентором является стальной 

закалѐнный диск, а испытуемая поверхность - колодкой [7-8]. Это связано с тем, что 

при реставрационных работах покрытия наносят на детали типа «вал», а подшипники 

заменяют новыми. 

                                       

Рис. 9. Схема испытаний износостойких покрытий на трения по схеме «диск - колодка» 

Fig. 9. The scheme of testing wear-resistant coatings according to friction on the «disk - pad» system 

 

Поверхность покрытия для исследования триботехнических свойств 

обрабатывали бесцентровым шлифованием абразивным материалом с зернистостью 

20 мкм. 

Нагрузки при испытаниях задавали последовательно ступенчато величинами: 5,0; 

6,0; 7,0; 8,0; 9,0 МПа. Продолжительность трения при каждой нагрузке составляла 

0,25 часа. Линейная скорость поверхности дисков соответствовала 0,8 м/с. 

В процессе испытания фрикционных пар фиксировали коэффициент трения. По 

окончании испытания определяли потерю массы пары трения. 

Триботехнические характеристики пары «износостойкое покрытие - углеродистая 

сталь» представлены на рис. 10; для пар трения «износостойкое покрытие бронзовый 

вкладыш БрС30» на рис. 11. 

Состояние поверхности трения колодок из подшипникового сплава и дисков с 

напылѐнным покрытием после испытаний показано на рис. 12. 

При трении дисков по колодке, изготовленной из углеродистой стали, при 

нагрузках до 8,0 МПа снижение коэффициента трения, то есть улучшение 

триботехнических свойств наблюдалось для образцов дисков, покрытых всеми 

исследованными износостойкими материалами. При достижении давления в зоне 

контакта пары трения «сталь - износостойкое покрытие» свыше 8,0 МПа происходит 

резкое увеличение коэффициента трения. Это связано с изменением условий трения 

от жидкостного к контактному. В отсутствии устойчивого масляного клина между 

трущимися поверхностями никель-хром-бор-кремниевое покрытие оказывает 

негативное воздействие на процесс трения. Фрагменты покрытия с твѐрдыми 

карбоборидными частицами выкрашиваются с поверхности, их обломки врезаются в 

материал колодки, приводя к образованию задиров и ускоренному изнашиванию пары 

трения. 
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Рис. 10. Влияние материала износостойкого покрытия на триботехнические характеристики при 

трении по стали: 

а - Зависимость коэффициента трения от нагрузки; б - Износ пар трения 

Fig. 10. The effect of the wear-resistant coating material on tribotechnical characteristics during 

friction on steel: a - Dependence of friction factor on the load; b – Wear of friction pairs 

При испытаниях на трение покрытий, напылѐнных износостойкими сплавами, в 

паре с бронзовой колодкой лучший результат получен для никель-алюминиевого 

сплава. Коэффициент трения в этой паре образцов при испытаниях в диапазоне 

исследованных нагрузок менялся в незначительных пределах (рис. 11а). Износ пары 

трения «сталь - никель-алюминиевый сплав» оказался минимальным из всех 

исследованных (рис. 11б). Это говорит о том, что характер трения был неизменно 

жидкостной, что подтверждается наружным видом поверхностей трения (рис. 12). На 

диске, защищѐнном никель-алюминиевым сплавом, после испытаний сохранился 

рельеф поверхности, полученный в результате механической обработки. 

Напыление трущейся поверхности диска никель-титановым сплавом 

положительного влияния на триботехнические характеристики не оказывает. При 

нагрузках более 6,0 МПа коэффициент трения при испытаниях резко возрастает. 

Увеличение коэффициента трения происходит, как показывает вид изношенной 

поверхности, вследствие образования трещин в покрытии и выкрашивании из него 

отдельных фрагментов. Повреждение маслоудерживающего рельефа поверхности 
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диска приводит к переходу трения с жидкостного вида на контактный. Одновременно 

с увеличением силы трения возрастает износ трущихся пар. 

Покрытие диска Ni-Cr-B-Si-C сплавом оказывает резко негативное влияние на 

процесс трения. При давлении в паре трения  более 6,0 МПа характер процесса трения 

меняется с жидкостного на контактное. На поверхности обоих  трущихся пар трения: 

как диска, так и колодки при нагрузках более 6,0 МПа остаются глубокие, грубые 

борозды, возникшие при шаржировании осколками твѐрдых частиц, содержащих 

первичные карбобориды. Поверхность антифрикционного бронзового вкладыша за 

время испытаний оказалась практически полностью истѐртой осколками материала 

покрытия, которые выкрашивались с поверхности диска. Фрагменты бронзы в свою 

очередь обнаружены на поверхности покрытия из сплава ПР-НХ16СР3. 

 

  
                      а                                                                          б 

Рис. 11. Рис. 10. Влияние материала износостойкого покрытия на триботехнические 

характеристики при трении по бронзе:  

а - Зависимость коэффициента трения от нагрузки 

б - Износ пар трения 

Fig. 11. The effect of the wear-resistant coating material on tribotechnical characteristics during 

friction on bronze:  

a - Dependence of friction factor on the load 

b - Wear of friction pairs  

Обсуждение 

Анализ микроструктуры покрытия показывает, что при напылении порошкового  

сплава с твѐрдофазным упрочнением, несмотря на высокую энергию двухфазного 

потока, которую обеспечивает плазмотрон «ПНК-50», не удалось избежать дефектов в 

виде пленок оксидов, не полностью расплавившихся частиц, пор, свойственных для 

напылѐнных покрытий [9]. Это привело к образованию покрытия со структурной и 

фазовой неоднородностью [10]. 

В то же время никель-хром-бор-кремниевые самофлюсующиеся сплавы давно и 

успешно применяются в технологических процессах восстановления и упрочнения 

поверхностей деталей, работающих в сложных условиях нагружения. Для успешного 

применения этих сплавов технология нанесения покрытий должна включать 

дополнительную термическую обработку, обеспечивающую их оплавление [11 - 15]. 

Предложенные методики стендовых испытаний защитных свойств покрытий при 

жидкостном трении и контактно-импульсном нагружении достоверно имитируют 

условия работы реальных деталей. 
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Проведѐнными испытаниями установлено, что, если дело касается защиты 

стальной поверхности от ударного циклического воздействия, то плазменное 

напыление покрытий, нанесѐнное любым из исследованных в данной работе 

порошковых сплавов, даѐт положительный эффект. При испытаниях, проведѐнных 

при всех исследованных методиках, вариант покрытия интерметаллидным Ni-Al 

сплавом оказался наиболее удачным. 

Регулярное нанесение защитных покрытий, например, в период ремонта речной 

техники, может обеспечить значительное повышение долговечности деталей, 

работающих в условиях трения скольжения и ударно-циклического износа. 

 

 
 

Рис. 12. Вид поверхностей пар трения (колодок и дисков) после испытаний 

Fig. 12. View of friction pairs surfaces (pads and discs) after tests 
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Заключение 

При исследовании процесса трения скольжения лучшие триботехнические 

характеристики показало покрытие, нанесѐнное порошковым Ni-Al сплавом. Трение в 

паре с бронзовой колодкой носило жидкостной характер во всѐм исследованном 

диапазоне нагрузок. В результате получен минимальный износ обеих пар трения 

«бронза -Ni-Al сплав». 

Покрытие изделий  интерметаллидным порошковым сплавом ПВ-ПН55Т45, как 

показали проведѐнные исследования, не способствует улучшению триботехнических 

характеристик.  

Износостойкое покрытие самофлюсующимся сплавом ПР-НХ16СР3 ГОСТ 21448-

75 при отсутствии дополнительной обработки существенно ухудшает условия трения 

скольжения. 

Плазменное напыление с применением современного оборудования для защиты 

деталей от изнашивания при трении и ударном воздействии при оптимизации состава 

сплава возможно без его дополнитльного оплавления. 
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