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Експериментально досліджені структурно-фазові зміни та зношування 

газополуменевого покриття системи Ni–Cr–B–Si–С на сталі 45 за умов 

його інтенсивної деформації тертям із зсувною компонентою наванта-
ження в середовищі трансмісійної оливи. За допомогою оптичної мікрос-
копії, растрової електронної мікроскопії, рентґеноспектрального та рент-
ґенівського структурно-фазового аналізу досліджені морфологія, мікро-
структура, фазовий та хімічний склад покриття Ni–Cr–B–Si–С до і після 

трибологічних випробувань. Встановлено, що за умов прикладання нор-
мальних (250 МПа) та зсувних РSH = 30–50 МПа (20%) напружень в зоні 
контакту покриття Ni–Cr–B–Si–С демонструє вдвічі вищу зносостійкість 

у порівнянні із матеріалом основи (сталь 45). Основними факторами під-
вищення зносостійкості та зниження роботи тертя покриття Ni–Cr–B–Si–
С є наявність у наноструктурованому матричному твердому розчині на 

основі Ni рівномірно розподілених дисперсних частинок боридів Ni і Cr, 

карбідів Cr, а також силіцидів Ni. Підвищення триботехнічних характе-
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ристик фрикційно-зміцненого шару покриття Ni–Cr–B–Si–С також обу-
мовлене його насиченням елементами середовища та мастила (Карбон, 

Фосфор). 

Ключові слова: тверде захисне покриття, мікроструктура, карбіди, бори-
ди, мікротвердість, опір зношуванню, сталь 45. 

Structural-phase changes and wear of the gas-flame coating of Ni–Cr–B–Si–
C system on steel 1045 are investigated experimentally under conditions of 

its intense deformation by the friction with a shear component of the load in 

the transmission oil. Using light microscopy, scanning electron microscopy, 
X-ray spectroscopy and X-ray structural-phase analysis, the morphology, 
microstructure, phase and chemical compositions of the Ni–Cr–B–Si–C coat-
ing are investigated before and after tribological tests. As found, under con-
ditions of the applied normal (250 MPa) and shear (PSH = 30–50 MPa (20%)) 
stresses in the contact zone the Ni–Cr–B–Si–C coating exhibits a twice high-
er wear resistance as compared to the base material (steel 1045). The main 

factors for increasing the wear resistance and reducing the friction work of 

the coating Ni–Cr–B–Si–C is the presence of the uniformly dispersed parti-
cles of Ni and Cr borides, Cr carbides, and Ni silicides in the nanostructured 

Ni-based solid solution matrix. The increase in tribotechnical characteristics 

of the friction-strengthened layer of Ni–Cr–B–Si–C coating is also due to its 

saturation with the elements from medium and oil (carbon, phosphorus). 

Key words: hardfacing protective coating, microstructure, carbides, borides, 
microhardness, wear, steel 1045. 

Экспериментально изучены структурно-фазовые изменения и износ газо-
пламенного покрытия системы Ni–Cr–B–Si–С на стали 45 в условиях его 

интенсивной деформации трением со сдвиговой компонентой нагрузки в 

среде трансмиссионного масла. С помощью оптической микроскопии, 

растровой электронной микроскопии, рентгеноспектрального и рентге-
новского структурно-фазового анализа исследованы морфология, микро-
структура, фазовый и химический состав покрытия Ni–Cr–B–Si–С до и 

после трибологических испытаний. Установлено, что в условиях прило-
жения нормальных (250 МПа) и сдвиговых РSH = 30–50 МПа (20%) 
напряжений в зоне контакта покрытие Ni–Cr–B–Si–С демонстрирует в 

два раза более высокую износостойкость по сравнению с материалом ос-
новы (сталь 45). Основными факторами повышения износостойкости и 

снижения работы трения покрытия Ni–Cr–B–Si–С является наличие в 

наноструктурированном матричном твёрдом растворе на основе Ni равно-
мерно распределённых дисперсных частиц боридов Ni и Cr, карбидов Cr, а 

также силицидов Ni. Повышение триботехнических характеристик 

фрикционно-упрочнённого слоя покрытия Ni–Cr–B–Si–С также обуслов-
лено его насыщением элементами среды и смазки (углерод, фосфор). 

Ключевые слова: твёрдое защитное покрытие, микроструктура, карбиды, 
бориды, микротвёрдость, износ, сталь 45. 

(Отримано 16 вересня 2019 р.; остаточн. варіант — 16 жовтня 2019 р.) 
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1. ВСТУП 

З огляду на актуальність проблем ресурсо- та енергозбереження в 

промисловості економічно перспективними є розробки комплексу 

технологічних заходів, спрямованих на підвищення експлуатацій-
них характеристик матеріалів (їх опору втомі, корозії, зношуван-
ню), а також на відновлення і зміцнення зношених деталей. 
 Одним із найбільш перспективних підходів для підвищення дов-
говічності і міжремонтного ресурсу деталей машин і механізмів є 

застосування комплексних методів оброблення металевих повер-
хонь, які включають сучасні методи термічної дії (лазерне гарту-
вання [1]), нанесення покриттів (лазерне оплавлення [2–4], елект-
роіскрове легування [5], плазмово-дугове наварювання [6], газоте-
рмічне напорошення [7, 8]) та інтенсивної пластичної деформації 
(дробоструменева обробка (shot peening) [9], механічна обробка тер-
тям (surface mechanical attrition treatment—SMAT [9, 10], ультраз-
вукова ударна обробка (УЗУО) (ultrasonic impact treatment—UIT) 

[11, 12]). Формування наноструктурованих поверхневих шарів і 
покриттів, зміцнених за рахунок ультрадисперсних чи нанорозмір-
них зерен або зміцнюючих частинок дозволяє підвищувати трибо-
технічні характеристики контактних поверхонь і сприяє підви-
щенню їх зносостійкості [1–4, 9–15]. 
 Серед сучасних методів отримання зносостійких покриттів слід 

виділити методи газотермічного напорошення за рахунок застосу-
вання високотемпературного та високошвидкісного струменя розп-
лавленого порошку заданого складу [7, 8]. Цей метод газополуме-
невого напорошення, розроблений у Інституті електрозварювання 

ім. Є. О. Патона НАН України [8], дозволяє проводити як фінішне 

оброблення, так і ремонт пошкоджених деталей і елементів пар тер-
тя, що широко застосовуються у машинобудуванні (деталі зубчас-
тих передач) та, зокрема, у виробництві рухомого складу залізнич-
ного транспорту (клапани ДВЗ, деталі зчеплення вагонів, вали, 

хрестовини і т.п.). 
 Стопи на основі Ніклю, леговані Бором і Силіцієм, відрізняються 

здатністю до самозмащування в процесі тертя та мають високу тех-
нологічність з огляду на можливість нанесення газотермічним ме-
тодом (відносно низька температура плавлення; оплавлення в оки-
слювальній або нейтральній атмосфері в щільне, безпористе пок-
риття). Порошки стопів системи Ni–Cr–B–Si є одними з найбільш 

широко використовуваних для наплавлення на контактні поверхні 
в якості зносостійких і корозійностійких покриттів [2–4, 16]. Необ-
хідною умовою досягнення необхідної твердості і зносостійкості 
покриття є наявність в структурі стопу фаз високої твердості бориду 

Хрому CrB і комплексних карбоборидів Fe, Ni, Cr [2–4]. Незважаю-
чи на підвищений попит до таких покриттів, багато питань, пов'я-
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заних з вивченням кореляційних залежностей між їх структурно-
фазовим станом та фізико-механічними властивостями покриттів 

залишаються невирішеними [17]. 
 У той же час, застосування додаткових деформаційних методів 

зміцнення та модифікації структурного стану поверхневих шарів та 

покриттів може дозволити покращити необхідні характеристики. 

Показано, що серед факторів, що ведуть до деформаційної наност-
руктуризації металевих матеріалів важливу роль відіграє величина 

зсувної компоненти деформації в процесі прикладання наванта-
ження [12, 18]. У роботі [18] було з’ясовано, що зносостійкість сталі 
45 за умов прикладення зсувної компоненти навантаження при те-
рті немонотонно залежить від величини цієї зсувної компоненти. 

Було показано, що формуються ультрадисперсні зеренні структури 

та адсорбційні шари із підвищеним вмістом елементів середовища 

та мастила, які за незначних зсувних навантажень підвищують 

зносостійкість, а при перевищенні певної критичної величини зсу-
вних напружень сприяють утворенню тріщин паралельно до конта-
ктної поверхні. 
 Мета даної роботи полягає в експериментальному дослідженні 
структурно-фазових змін і зношування газоплуменевого покриття 

системи Ni–Cr–B–Si на сталі 45 за умов тертя із зсувною компонен-
тою навантаження в середовищі трансмісійної оливи у порівнянні 
із характеристиками сталі 45 без покриття. 

2. МАТЕРІАЛ ТА МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Дослідження проведено на роликових зразках сталі, на робочу по-
верхню яких наносився методом газополуменевого напорошення 

самофлюсуючий гранульований порошок ПГ-АН9 (ПР-НХ8Д6СРП) 

[7, 8]. Гранулометричний аналіз основної фракції вихідного поро-
шку системи Ni–Cr–Si–B–C виявив розмір часток в інтервалі 50–
125 мкм. Товщина напорошеного шару за один прохід складала 

0,1–0,25 мм. Загальна товщина покриття для пари досліджуваних 

зразків після шліфування становила 1,2 мм. 
 Циліндричні зразки розміщувались у спеціальному пристрої для 

оцінки триботехнічних характеристик трибоелементів [17–21] і на-
вантажувались у заданих режимах. На рисунку 1 наведено схему 

вузла навантаження пристрою, який дає можливість забезпечити 

як різну ступінь взаємного стиснення зовнішніх циліндричних по-
верхонь зразків (з заданим зусиллям РN), так і різну величину про-
ковзування цих поверхонь в процесі обертання (величину зсувної 
компоненти РSH), що досягається за рахунок зміни кутових швид-
костей ω1, ω2. Проковзування зразків забезпечується застосуванням 

двох приводів, які за допомогою крокових електродвигунів і 
комп’ютерного керування задають певну швидкість обертання зра-
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зків [17, 21]. 
 Навантажувально-кінематичні, температурні та триботехнічні 
характеристики контактних поверхонь (момент тертя, частота (ку-
това швидкість) обертання зразків, вихідна (20°С) і робоча темпера-
тури мастильного матеріалу реєструвались у реальному часі. Мак-
симальне контактне навантаження за Герцем (σmax) в процесі випро-
бувань становило 250 МПа. Максимальна кількість обертів склала 

1000 і 800 об./хв відповідно для випереджаючої і відстаючої повер-
хонь (величина зсувної компоненти навантаження — 20% (30–50 

МПа) [17]. Кінцевий термін роботи трибосистеми (гранична працез-
датність досліджуваного покриття), що визначався при перших 

ознаках схоплювання контактних поверхонь, склав 650 циклів. 
 В якості мастильного матеріалу використовувалася трансмісійна 

олива ТС-гіп (SAE 140 API GL-5), яка призначена для змащування 

прямозубих, спірально-конічних і черв’ячних передач. Об’ємна те-
мпература оливи становила 100°С. 

 

Рис. 1. Схема вузла (а) навантаження зусиллям Р із обертанням з кутови-
ми швидкостями ω1 і ω2 та зовнішній вигляд доріжок тертя зразка сталі 45 

без (б) і з покриттям Ni–Cr–Si–B–C (в), S — ділянка контактної поверхні 
зразка для структурних досліджень. 

Fig. 1. Scheme of the load unit (a) by the force P and rotation velocities ω1 and 

ω2 and the appearances of the friction tracks for 1045 steel sample without (б) 

and with the Ni–Cr–Si–B–C coating (в), S is the contact surface area of sam-
ple for structural studies. 
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 За умови рівності початкових температур контактних поверхонь 

циліндричної форми миттєвий приріст температури ∆T визначався 

за формулою [17, 20, 22, 23]: 

 l S

1 1 1 r1 2 2 2 r2

0,83
,

( )

fN V
T

c V c V b
∆ =

l r + l r
 (1) 

де f — коефіцієнт тертя, Nl — навантаження, VS — швидкість ков-
зання, l1, l2 — коефіцієнти теплопровідності, r1, r2 — питома вага, 

c1, c2 — питомі теплоємності, Vr1, Vr2 — швидкості кочення випере-
джаючої (1) і відстаючої (2) поверхонь відповідно, b — напівширина 

області контакту за Герцем. 
 Оцінки питомої роботи тертя проводились шляхом інтегрування 

площі, обмеженої кривою зміни моменту тертя Мі(t), що автомати-
чно реєструвалась впродовж експерименту [17, 19]: 
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T
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де n і ω — частота обертів і кутова швидкість обертання, t — час 

тривалості циклу, Jpi — полярний момент інерції деталей триботе-
хнічної установки, що обертаються. 
 Структурний стан поперечних перерізів та поверхонь зламів по-
криттів до і після трибологічних тестів досліджували за допомогою 

оптичної мікроскопії (мікроскоп МІМ-8М із цифровою фотокаме-
рою Nikon Coolpix-4500), растрової електронної мікроскопії (мікро-
скоп TESCAN Mira 3 LMU, обладнаний енергодисперсійним мікро-
аналізатором OXFORD X-MAX 80 мм2

 для хімічного мікрорентґе-
носпектрального аналізу масової частки елементів у зоні контакту) 

та рентґенівського структурно-фазового аналізу на дифрактометрі 
ДРОН-3М у випроміненні CuKα. 
 Вимірювання мікротвердості у поперечному перерізі центральної 
частини доріжки контакту проводили за допомогою приладу ПМТ-
3 за навантаження на індентор Вікерса 0,49 Н та часу витримки 

10 с. Величину зношування визначали за глибиною утвореної дорі-
жки тертя. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

На рисунку 2 наведено залежність лінійного зношування сталі 45 

без покриття від величини зсувної компоненти РSH навантаження. 

Видно, що вона носить немонотонний характер, і за зростання РSH 

вище 10% зношування починає зростати. Відповідно за незначних 

Р
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зсувних компонент навантаження (РSH ≤ 10%) основними фактора-
ми, що підвищують зносостійкість контактних поверхонь, є форму-
вання граничних адсорбційних шарів, насичених Карбоном, Окси-
ґеном, Сіркою, утворення при терті вторинних (нанорозмірних) 

структур, а також пов’язане з попередніми двома чинниками зміц-
нення [17, 18, 24–27]. Немонотонна залежність зношування може 

бути пояснена руйнуванням сформованих оксидних і нанострукту-
рованих шарів і проявом механізмів абразивного зношування. Крім 

того, зростання зношування сталі 45 без покриття відбувалось за 

рахунок дії високих зсувних напружень, що спричиняли заро-
дження і розповсюдження тріщин паралельно до контактної повер-
хні [18]. У порівнянні з сталлю 45 без покриття тверде захисне пок-
риття Ni–Cr–Si–B–C демонструє удвічі знижену величину зношу-
вання (точка позначена пустотілим квадратом на рис. 2). 
 Контактні поверхні зразків сталі 45 і твердого покриття Ni–Cr–
Si–B–C після випробувань досліджувались у оптичному мікроскопі 
(рис. 1, б, в). Згідно отриманих оптичних зображень поверхонь мо-
жна зробити висновок, що на відміну від поверхні доріжки тертя, 

утвореної на сталі 45 без покриття (рис. 1, б), яка характеризується 

наявністю задирів і заглиблень, видовжених у напрямку зсувної 
компоненти навантаження, поверхня покриття Ni–Cr–Si–B–C є 

 

Рис. 2. Залежності зношування W (1) та роботи тертя AТ (2) зразків сталі 45 

від величини проковзування контактних поверхонь. Пустими та заповне-
ними квадратами позначені зношування та робота тертя покриття Ni–Cr–
Si–B–C відповідно. 

Fig. 2. Dependences of wear W (1) and friction work AT (2) of the 1045 steel 
samples on the sliding values of contact surfaces. Open and solid squares indi-
cate the wear and the friction work of Ni–Cr–Si–B–C coating, respectively. 
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більш однорідною (рис. 1, в). На ній рівномірно розташовані глобу-
лярні частинки розміром 1–30 мкм, які, напевно, відіграють роль 

твердого мастила при терті, зменшуючи силу тертя. Згідно з дани-
ми енерго-дисперсійного аналізу в їх складі міститься значна кіль-
кість Силіцію та Карбону (табл. 1). 
 Для покриття Ni–Cr–Si–B–C експериментально зареєстрована 

суттєво менша величина питомої роботи тертя, AT, у порівнянні з 

величиною AT для сталі 45 без покриття для тієї ж величини зсувної 
компоненти навантаження (РSH = 20%) (заповнений квадрат на рис. 
2). За зростання AT сталі 45 без покриття за умови збільшення РSH 

відповідають ті ж причини, що обумовлюють підвищене зношуван-
ня [18, 28]. Крім того, зважаючи на пряму функціональну залеж-
ність роботи тертя від коефіцієнта тертя f (AT = fFNLS, де FN — нор-
мальна сила, а LS — шлях тертя ковзання) можна вважати, що ос-
новним фактором зменшення роботи тертя є зменшення сили тертя 

між контактними поверхнями, що у випадку покриття Ni–Cr–Si–
B–C може бути обумовлено змащувальною дією силіцидів (Ni3Si) 

(рис. 3, табл. 1) і вуглецю (табл. 1). 
 На рисунку 3 показано рентґенограми, отримані з нанесеного га-
зотермічного покриття Ni–Cr–Si–B–C до (дифрактограма 0) та піс-
ля (дифрактограма 1) трибологічних випробувань із застосуванням 

зсувної компоненти навантаження в парі тертя. Можна помітити, 

що хоча дифрактограми загалом схожі, є деякі відмінності. Піки Ni 
для покриття після проведення тестів (і викликаного ним деформа-
ційного впливу) дещо зміщені в бік менших кутів, що вказує на збі-
льшення параметра решітки твердого розчину Ni порівняно з вихі-
дним покриттям. Параметр ґратниці твердого розчину Ni в випро-
буваному (деформаційному) покритті та вихідному порошку дорів-
нює 3,57 та 3,55 Å відповідно. Це збільшення не можна пояснити 

розчиненням Fe чи Cr у Ni в результаті тертя, адже згідно даних мі-
крорентґенівського спектрального аналізу значного зростання кі-
лькості Fe в Ni після тестів не зафіксовано — вона залишається на 

рівні 6,75–6,79 ат.%, а кількість Cr навіть зменшується (спектри 1 

у табл. 1). Тобто, зміна положення піків свідчить про формування 

макронапружень стиснення деформаційної природи, які зазвичай 

відіграють позитивну роль у підвищення зносостійкості (особливо у 

сповільненні зародження та накопичення втомних пошкоджень у 

поверхневому шарі). Рентґенівські дані також свідчать, що поряд із 

деформаційним зміцненням відбувається перебіг рекристалізацій-
них процесів, спричинений підвищенням температури (рис. 4). Це 

проявляється у зменшенні після проведення тестів фізичної шири-
ни рентґенівських максимумів, які відповідають твердому розчину 

на основі Ni (рис. 3, спектр 1). Що стосується піків невеликої інтен-
сивності від зміцнюючих/змащувальних фаз (бориди NiB3, CrB, 

Cr5B3, карбіди Cr7C3, Cr23C6, силіцид Ni3Si), то вони суттєво розши-
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рюються, що призводить до їх перекриття. Це розширення може 

бути пов’язане із зменшенням частинок вказаних фаз і викривлен-
нями їх кристалічних ґратниць за рахунок інтенсивної деформації 
при терті. За винятком піків твердого розчину на основі Ni перек-
риття піків інших фаз ускладнює їх ідентифікацію. Тому, на рент-
ґенограмі наведено позначення, що відповідають кутовим поло-
женням усіх наявних фаз, які ідентифіковані з урахуванням даних 

РЕМ (рис. 5) і мікрорентґенівського спектрального аналізу (рис. 6. 

табл. 1). 
 Температура поверхні у зоні контакту може зростати до значень, 

відкладених на кривій 2 (рис. 4) в моменти руйнування шару мас-
тила та виникнення умов сухого ковзання. Відповідно до формули 

(1), найбільший вплив на миттєве підвищення температури в зоні 
контакту в умовах нестаціонарної роботи трибоелементів має пара-
метр fNlVS, який характеризує потужність тертя і тепловиділення в 

контакті. При проковзуванні контактних поверхонь до 10% лока-
льне підвищення температури незначне незалежно від наявності чи 

відсутності мастильного матеріалу в зоні тертя. Оскільки дослі-
дження в даній роботі проведені за зсувної складової навантаження 

20%, то слід очікувати більш значного зростання температури в зо-
ні контакту. Почергова дія інтенсивної зсувної деформації та під-
вищеної температури викликає прискорене подрібнення зеренної 
структури у поверхневих шарах металевих матеріалів [17, 18, 25–

 

Рис. 3. Рентґенівські дифрактограми покриття Ni–Cr–Si–B–C до (0) і піс-
ля (1) трибологічних випробувань. 

Fig. 3. XRD spectra of the Ni–Cr–Si–B–C coating before (0) and after (1) 

tribological tests. 
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27]. 
 Моделювання контакту з використанням методу скінчених еле-
ментів за допомогою програми Nastran дозволило розрахувати в до-
сліджуваних зразках поля температур і напружень [29]. Розрахун-
ки показали, що у порівнянні з початковою температурою (20°С) 

максимальні значення температур (120 і 400°С) і еквівалентних те-
мпературних напружень (220 до 600 МПа) спостерігаються у 

центральній зоні контактної поверхні при проковзуванні 20% і 
40% відповідно. З’ясовано, що за таких температур (125 і 410°С при 

проковзуванні у 20% і 40% відповідно) з’являються перші ознаки 

схоплювання контактних поверхонь, що позначається на механізмі 
зношування. 
 При дослідженні мікротвердості контактних поверхонь встанов-
лено, що вихідна мікротвердість покриття Ni–Cr–Si–B–C після ба-
гатократного нагрівання/охолодження за умов пошарового нане-
сення покриття з оплавленням попередньо напорошених шарів є 

досить високою (HV = 6,1 ГПа). Після трибологічних тестів вона 

дещо знижується для обох поверхонь пари тертя (відповідно до ≅7% 

і ≅17% для поверхні, що випереджає, і тієї, що відстає). Тим не ме-
нше, мікротвердість покриття Ni–Cr–Si–B–C залишається досить 

високою (≅5,1–5,7 ГПа), щоб забезпечити високу зносостійкість 

 

Рис. 4. Залежності температури у фрикційному контакті за наявності (1) і 
відсутності (2) мастильного матеріалу в зоні контакту від величини зсув-
ної компоненти навантаження. 

Fig. 4. Dependences of the temperature in frictional contact at presence (1) 

and absence (2) of lubricant in the contact area on the magnitude of the shear 

component of load. 
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(рис. 2). Зниженням мікротвердості HV також характеризувався 

тонкий шар на контактній поверхні (h ≅ 10–45 мкм) зразків сталі 45 

без покриття, було пов’язано з виникненням градієнту температур 

по глибині поверхневого шару за рахунок підвищення швидкості 
ковзання при проковзуванні та локалізації дотичних напружень, а 

також зниженням інтенсивності процесів теплообміну з навколиш-
нім середовищем, результатом чого і було зменшення HV [18–21, 

29]. Деяке знеміцнення матричного твердого розчину покриття ко-
релює із зменшенням фізичної ширини рентґенівських максимумів 

на дифрактограмі, отриманій після трибологічних тестів (рис. 3). 
 РЕМ зображення поперечних перерізів зразків із газополумене-
вими покриттями Ni–Cr–Si–B–C до і після трибологічних випробу-
вань (рис. 5) є доволі показовими щодо їх фазового складу. За допо-
могою обернено-розсіяних електронів (BSE) за рахунок генерації 
контрасту на основі атомного числа вдається чітко розрізнити бо-
ридні та карбідні частинки, сформовані у матричному твердому ро-
зчині на основі Ніклю. Отримані в даному дослідження мікростру-
ктури газополуменевих покриттів за фазовим складом є подібними 

до покриттів системи Ni–Cr–Si–B–C, сформованих лазерним опла-
вленням порошку схожого складу [3, 4]. У досліджуваному нами 

 

Рис. 5. РЕМ зображення в обернено-розсіяних електронах мікроструктури 

поперечних перерізів газополуменевих покриттів Ni–Cr–Si–B–C до (а) і 
після (б) трибологічних випробувань. Прямокутні зони вказують на облас-
ті мікрорентґенівського спектрального аналізу хімічного складу основи 

(сталь 45), матричного твердого розчину та частинок інших фаз. 

Fig. 5. SEM images in back-scattered electrons of microstructure of the cross-
sections of gas-flame clad layers Ni–Cr–Si–B–C before (a) and after (б) tribo-
logical test. Rectangular zones indicate the areas of EDX spectral analysis of 

chemical composition of base material (1045 steel), matrix solid solution, and 

second phase particles. 
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випадку покриття отримане за умов геотермічного напорошення 

зазнавало екстремального підвищення температур і наступного 

швидкого охолодження. Згідно [7] плазмоутворюючий газ, прохо-
дячи крізь дугу іонізується та з високою температурою (до 15000°С) 

і швидкістю (до 400 м/с) витікає з сопла плазмотрона спричиняючи 

рух розплавлених частинок. Це дозволяє отримувати доволі дрібні 
частинки боридів і карбідів, рівномірно розподілені у матричному 

твердому розчині на основі Ніклю. Подібні закономірності спосте-
рігались і у випадку лазерного оплавлення порошків, коли темпе-
ратури формування покриттів також надвисокі, як і швидкості 
охолодження [30]. Дія інтенсивної пластичної деформації під час 

тертя не викликає такого підвищення температури отриманих пок-
риттів, але все ж без мастила може сягати ≅500°С [17, 18, 29]. За та-
ких температур мікроструктурні зміни можуть відбуватися в осно-
вному у матричному твердому розчині зносостійкого покриття. На 

РЕМ зображеннях мікроструктури поперечних перерізів (рис. 5) 

показані області проведення мікрорентґенівського спектрального 

аналізу хімічного складу матричного твердого розчину та частинок 

інших фаз, результати якого показані на рис. 6 і занесені до табл. 1. 

Відповідно до фазових діаграм Cr–B, Cr–C, Ni–Cr–B і Cr–B–C [31–
33], в системі Ni–Cr–B–C можуть утворюватися різні типи борид-
них і карбідних фаз [32]. 
 Темніші з виявлених у поперечному перерізі фаз — це бориди 

(спектр на рис. 5, а і спектр 3 на рис. 5, б), а більш світлі — карбіди 

(спектр 4 на рис. 5, б). Подібні фази (бориди Ніклю та Хрому, а та-
кож карбіди Cr7C3) спостерігались і у оплавленому лазером покрит-
ті Ni–Cr–Si–B–C [4]. Обидва види фаз демонструють високе зчеп-
лення із матричним твердим розчином і є основними зміцнюючи 

частинками, які забезпечують підвищену зносостійкість досліджу-
ваного покриття. Вони також забезпечують загальну підвищену 

твердість покриття. 
 Слід відзначити, що окремих частинок силіцидів Ніклю, рефлек-
си від яких спостерігаються на рентґенограмах, за допомогою РЕМ 

не виявлено, можливо через їх дисперсність і можливе розташу-
вання у вигляді евтектики. Формування у покриттях системи Ni–
Cr–B–Si–C евтектик Ni–B та Ni–Si показано у роботах [6]. Саме во-
ни можуть слугувати ефективним елементом твердого мастильного 

матеріалу подібно до загально відомого дисиліциду Молібдену [34]. 
 Крім того, розвитку процесів схоплювання і/або катастрофічного 

зношування може перешкоджати утворення тонких оксидних ша-
рів [24, 20, 13], про що у нашому випадку може свідчити наявність 

у поверхневому шарі досить значної кількості кисню (табл. 1). Згід-
но літературних даних, елементи втілення (в першу чергу Карбон, 

Сірка, Фосфор [26] і Оксиґен [13, 25]) сприяють формуванню таких 

шарів на сталях. Показано, що механо-хімічні реакції окислення 
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також залучені до механізмів наноструктуризації титанових [35] та 

алюмінієвих [36] стопів. 
 У роботах [17, 19] показано, що покриття Ni–Cr–Si–B–C за вико-
ристаних у даній роботі умов трибологічних тестів в зоні контакту 

домінує гідродинамічний режим дії мастила, і змішаний режим 

мащення реалізується короткочасно за максимального контактного 

тиску (250 МПа). При цьому також виявлена висока адсорбційна 

активність компонентів (C, S, Si) мастильного матеріалу, що приз-
водила до утворення на контактних поверхнях граничних адсорб-
ційних шарів (плівок) товщиною від 0,2 до 6 мкм. 
 Ці дані корелюють з результатами роботи [26], у якій показано, 

що втомна тріщиностійкість деталей машин і механізмів при фри-
кційному зміцненні їх робочих поверхонь суттєво залежить від ви-
бору технологічного середовища. Так, фрикційне зміцнення сталі 
45 у мастильно-охолоджуючих рідинах, що містять активні хімічні 
елементи, призводить до насичення зміцненого металу цими еле-
ментами. Вони переважно перебувають у приграничних областях, і 
не утворюють яких-небудь хімічних сполук з атомами вихідного 

металу та суттєво змінюють електронну структуру і характер хімі-
чних зв’язків між атомами, змінюючи таким чином тріщиностій-
кість фрикційно-зміцненого матеріалу. Було показано [26], що на-
сичення приграничних областей зерен фрикційно-зміцненого мета-
лу атомами вуглецю призводить до утворення міцних ковалентних 

зв’язків між ними та оточуючими їх атомами Заліза. Це зменшує 

рухливість атомів у приграничних областях зерен, перешкоджаючи 

самоорганізації структур та релаксації мікронапружень, які вини-

ТАБЛИЦЯ 1. Хімічний склад (ат.%) виділених мікроструктурних елеме-
нтів поперечного перерізу зразка сталь 45 + покриття Ni–Cr–Si–B–C. 

TABLE 1. Chemical composition (at.%) of the selected microstructural ele-
ments of the cross-section of 1045 steel sample with Ni–Cr–Si–B–C coating. 

Спектр 
Елемент 

B C O Si P Cr Fe Ni 

Рис. 5, а 

1 14,67 3,75 0,78 3,34 0,58 2,47 6,75 57,83 

2 54,42 8,45 0,97 0,00 0,00 34,13 1,60 0,41 

3 0,00 0,31 0,04 0,005 0,003 0,006 1,70 0,00 

Рис. 5, б 

1 17,43 12,03 0,51 3,47 1,18 1,61 6,79 56,98 

2 0,00 14,46 2,04 0,36 0,00 0,00 83,14 0,00 

3 53,75 10,27 0,49 0,33 0,08 27,63 3,05 4,4 

4 8,34 30,55 0,56 0,08 0,00 40,9 11,35 8,22 

5 8,54 20,69 6,23 0,61 0,00 0,89 53,52 9,5 
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кають за умов пластичної деформації, що веде до локального нако-
пичення дефектів і більш ймовірного зародження мікротріщин. 

Тому, насичення фрикційно-зміцненого металу атомами вуглецю 

зменшує його втомну тріщиностійкість. Навпаки, у тих випадках, 

коли відбувається насичення приграничних областей зерен атома-
ми Фосфору і Сірки, і при цьому не формуються які-небудь хімічні 
сполуки з атомами вихідного металу, тріщиностійкість матеріалу 

може бути підвищена [26]. В нашому випадку, у твердому розчині 
покриття Ni–Cr–Si–B–C також зафіксований досить високий вміст 

Фосфору (табл. 1). 
 Аналіз перехідної зони «покриття–основа» свідчить, що з огляду 

на хімічний склад відбуваються дифузійні процеси, що забезпечу-
ють доволі високе зчеплення покриття з оновою, не зважаючи на 

наявні пори (рис. 5). Звертає на себе увагу зміна морфології виявле-
них пор, які після формування покриття здебільшого сферичні, а 

після інтенсивної пластичної деформації із зсувною компонентою 

 

Рис. 6. Енерго-дисперсійні спектри твердого розчину покриття Ni–Cr–Si–
B–C (спектр 1), зразків із сталі 45 (спектр 2) та зміцнюючих частинок бо-
ридів (спектр 3) і карбідів (спектр 4), виділених на рис. 5, б. 

Fig. 6. EDX spectra of the Ni–Cr–Si–B–C coating solid solution (spectrum 1), 

1045 steel samples (spectrum 2), and reinforcing particles of borides (spec-
trum 3) and carbides (spectrum 4) indicated in Fig. 5, б. 
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навантаження під час тертя змінюють форму на витягнуту з част-
ковим заліковуванням пор. Це свідчить про розповсюдження зсув-
ної деформації на всю ширину нанесеного покриття. Перебіг подіб-
них процесів заліковування пор за умов контактно-зсувних наван-
тажень (за ударного впливу металевими кульками [37] або ультраз-
вукового ударного оброблення [11, 38]) спостерігався у порошкових 

зразках алюмінієвих [37] і титанових [38] стопів. 
 На рисунку 7 наведено оптично-мікроскопічні зображення попе-
речних перерізів зразків сталі 45 с покриттям Ni–Cr–Si–B–C до і 
після трибологічних випробувань. У порівнянні з бездефектним по-
криттям з рівномірно розповсюдженими зміцнюючими частинками 

у вихідному стані (рис. 7, а, б) після трибологічних тестів покриття 

зазнає певних руйнувань кількох видів. Деколи зустрічаються за-
дири та поздовжні тріщини, розташовані паралельно до поверхні 
покриття (рис. 7, в). Поздовжні тріщини, що можуть викликати 

відшарування поверхневого шару, чітко видно на збільшеному 

 

Рис. 7. Оптично-мікроскопічні зображення поперечних перерізів зразків 

сталі 45 з покриттям Ni–Cr–Si–B–C до (а, б) і після (в, г) трибологічних 

випробувань. 

Fig. 7. Light microscopy images of cross-sections of samples of 1045 steel 
covered by Ni–Cr–Si–B–C coating before (а, б) and after (в, г) tribological 
tests. 
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РЕМ зображенні поверхні зламу зразка (рис. 7, г). Зазначимо, що 

зафіксована тріщина поширилася, захопивши кілька зміцнюючих 

частинок. Для виявлення впливу зміцнюючих частинок покриття 

Ni–Cr–Si–B–C на його руйнування були проведені додаткові РЕМ 

дослідження зламів зразків сталі 45 із покриттям (рис. 8). 
 РЕМ зображення поверхонь зламу поверхневого шару покриття 

Ni–Cr–Si–B–C до і після тестів досить подібні (рис. 8, а, г). Можна 

 

Рис. 8. РЕМ зображення у обернено-розсіяних (а, г) і прямих (б, в, д, е) 

електронах поверхонь зламів зразків сталі 45 с покриттям Ni–Cr–Si–B–C 

до (а–в) і після (г–е) трибологічних випробувань. Стрілками вказані зміц-
нюючі частинки боридів і карбідів. 

Fig. 8. SEM images in back-scattered (а, г) and direct (б, в, д, е) electrons of 

the fracture surfaces of samples of 1045 steel covered by Ni–Cr–Si–B–C coat-
ing before (а–в) and after (г–е) the tribological tests. Arrows indicate rein-
forcing particles of borides and carbides. 
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зробити висновок, що зміцнюючі частинки не є основною причиною 

руйнування покриттів, оскільки після трибологічних тестів навко-
ло них не видно якихось тріщин. Більше того, наявність зсувної 
компоненти навантаження спричиняє ущільнення покриття Ni–
Cr–Si–B–C та заліковування дефектів, сформованих після напоро-
шення (рис. 8, а), за рахунок інтенсивної зсувної деформації. Це уз-
годжується із згаданими вище ефектами у деформованих зсувом 

порошкових алюмінієвих і титанових стопах [37, 38]. 
 На збільшених зображеннях поверхонь зламу (рис. 8, в, е) повер-
хневого шару покриття Ni–Cr–Si–B–C видно після трибологічних 

тестів появу областей транскристалітного руйнування. Це може бу-
ти наслідком суттєвого подрібнення зеренної структури матричного 

твердого розчину (Ni–Cr–Fe) покриття в умовах багатократної по-
чергової дії інтенсивної зсувної деформації та підвищення темпера-
тури до величини, достатньої для перебігу динамічної рекристалі-
зації. Про розміри окремих зерен матричного матеріалу покриття 

до та після трибологічних тестів можна судити за результатами мі-
жкристалітного руйнування покриттів (рис.8, в, е). Дійсно, порів-
няння свідчить про зменшення розмірів майже на порядок з 5–
10 мкм до 0,5–2 мкм. Наявність дисперсних частинок інших фаз 

(карбідів і боридів) сприяє фіксації подрібненої зеренної структури, 

яка за певних умов може забезпечувати підвищену зносостійкість 

[28]. Разом з тим, антифрикційні характеристики покриття Ni–Cr–
Si–B–C також високі за рахунок наявності силіцидів (рис. 4) [34], 

певної кількості вуглецю, а також полегшеного міжзеренного гра-
ничного проковзування [28]. 
 Таким чином, проведені дослідження показали, що у поверхне-
вих шарах покриття Ni–Cr–Si–B–C за умов ковзання із зсувною 

компонентою навантаження РSH = 20% на тлі почергової дії інтен-
сивної зсувної деформації та підвищеної температури відбувається 

перебіг процесів формування адсорбційних шарів та подрібнених 

зеренних структур з границями зерен зафіксованими дисперсними 

частинками боридів NiB3, CrB, Cr5B3 і карбіду Cr7C3. Одночасно, на-
явність у поверхневих шарах силіциду Ni3Si, Карбону та Фосфору 

сприяє зниженню коефіцієнту тертя та питомої роботи тертя. Ці 
структурні фактори в комплексі призводять до підвищеної зносо-
стійкості у порівнянні з поверхнею сталі 45 (навіть у нанострукту-
рованому стані). 
 Результати роботи свідчать, що для підвищення зносостійкості 
металевих поверхонь елементів пар тертя доцільним є застосування 

комплексного оброблення, що включатиме газополуменеве напо-
рошення покриттів системи Ni–Cr–Si–B–C із наступною їх фініш-
ною модифікацією одним із методів інтенсивної пластичної дефор-
мації із зсувною компонентою навантаження, наприклад, ультраз-
вуковим ударним обробленням. 
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