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ИCCЛЕДОВАНИЕ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 
C НАНОРАЗМЕРНЫМ Al2O3, ФОРМИРУЕМЫХ 
ПРИ КАРБОВИБРОДУГОВОМ УПРОЧНЕНИИ

Приведены результаты исследований физико-механических свойств металлокерамических покрытий, 
сформированных при карбовибродуговом упрочнении (КВДУ) с использованием многокомпонентной 
пасты, содержащей наноразмерный Al2O3. Установлено, что наибольшая микротвердость таких по-
крытий составляет HV 1110 на поверхности покрытия и HV 835 на границе его раздела с основным 
металлом. Микроструктура покрытия более мелкозернистая, с равномерным распределением упроч-
няющих керамических фаз B4C и Fe2B по всему его объему, а износостойкость в 1,9 раза выше, чем 
у покрытий, не содержащих в многокомпонентной пасте для КВДУ наноразмерных компонентов. Ре-
зультаты проведенных исследований показывают, что покрытия перспективны для упрочнения дета-
лей машин разного функционального назначения.
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многокомпонентная паста, наноразмерный компонент, оксид алюминия, микротвердость, из-
носостойкость.

ВВЕДЕНИЕ

Для повышения износостойкости деталей 
машин, эксплуатируемых в условиях из-

нашивания, перспективными в настоящее вре-
мя являются металлокерамические покрытия, 
создаваемые на рабочих поверхностях деталей 
разными способами [1‒7]. Одним из перспек-
тивных способов является карбовибродуговое 
упрочнение (КВДУ). Перед КВДУ на упрочняе-
мую поверхность наносится вручную или ме-
ханизированным методом равномерный слой 
многокомпонентной пасты, далее паста полиме-
ризуется и расплавляется с применением вибри-
рующего угольного электрода [8‒15]. Процесс 
формировании металлокерамического покрытия 
с улучшенными триботехническими и физико-
механическими свойствами осуществляется за 

счет горения электрической дуги. Однако при ис-
пользовании упрочненных КВДУ деталей машин 
в условиях высокоинтенсивного изнашивания их 
износостойкость и ресурс не всегда оказываются 
достаточными. Это требует проведения дополни-
тельных исследований в данной области.

Известно [16‒19], что при добавлении в рас-
плавы сталей всего лишь небольшого количества 
(1‒3 %) металлических или неметаллических по-
рошков наноразмерного диапазона со структу-
рой и свойствами, кардинально отличающимися 
от макро- и микропорошков аналогичного хими-
ческого состава, повышаются пределы текучести 
и прочности, пластичность стали и существенно 
улучшаются  ее физико-механические свойства. 
Аналогичный эффект от использования порош-
ков наноразмерного диапазона должен наблю-
даться и при их введении в состав других мате-
риалов, в частности покрытий, формируемых при 
КВДУ. Однако исследования в этом направлении 
учеными пока еще не проводились.

Поэтому цель настоящей работы состоит в 
исследовании физико-механических свойств 
металлокерамических покрытий, формируемых 
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при КВДУ с использованием многокомпонентных 
паст с добавками наноразмерных компонентов, в 
сравнении с аналогичными покрытиями без них. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
При формировании способом КВДУ металлокера-
мических покрытий использовали многокомпо-
нентную пасту, содержащую порошок ПР-НХ13СР3 
на никелевой основе, карбид бора и криолит. Про-
веденный анализ научных публикаций [18, 19] по-
казал, что перспективным наноразмерным компо-
нентом для модифицирования широкого спектра 
материалов является Al2O3. Он обладает высокой 
твердостью, износо- и коррозионной стойкостью, 
низким  коэффициентом трения, является инги-
битором роста зерен в металлах, а также имеет 
относительно невысокую стоимость и, кроме того, 
широко представлен на рынке.

Одним из основных вопросов при разработке 
технологии модифицирования металлокерамиче-
ских покрытий является способ введения и рав-
номерного распределения в основном материале 
модифицирующего наноразмерного компонента. 
Существующие способы введения в расплавы 
таких компонентов не всегда отвечают необходи-
мым требованиям. Так, частицы наноразмерных 
порошков легко слипаются, их окисление начи-
нается при сравнительно низких температурах, в 
обычной атмосфере они могут взаимодействовать 
с адсорбированными ими газами и, что особенно 
важно для создания центров кристаллизации, ― 
они плохо смачиваются расплавом.

Учитывая изложенное, введение нанораз-
мерного Al2O3 в состав многокомпонентных паст 
для КВДУ осуществляли с использованием тех-
нологии, описанной в публикации [20]. Вначале 
нанопорошок вводили в растворитель  ― дистил-
лированную воду. Чтобы не происходило слипа-
ния и комкования частиц нанопорошка, а также 
выпадения их в осадок, использовали интенсив-
ные ультразвуковые колебания с применением 
ультразвуковой установки BANDELIN SONOREX 
с одновременным непрерывным механическим 
перемешиванием. В результате происходило 
равномерное распределение наночастиц по все-
му объему растворителя. Затем малыми дозами 
в полученную суспензию добавляли пластифи-
катор ― клей ПВА, и в результате образовывал-
ся раствор, в котором наночастицы сохраняли 
однородное пространственное распределение. 
Далее раствор перемешивали с матрицей и 
карбидом бора с образованием пасты, которую 
наносили на поверхность образца из легирован-
ной стали 65Г (толщина слоя 2 мм), высушивали 
(при 80‒85 оС в течение 7‒8 мин) и расплавляли 
с применением установки ВДГУ-2 (ток 60‒70 А, 
частота вибрации угольного электрода 25 Гц, 
амплитуда колебаний электрода 1,1 мм) с обра-
зованием металлокерамического покрытия.

Микротвердость металлокерамических по-
крытий, сформированных при КВДУ с использо-
ванием многокомпонентных паст с наноразмер-
ным Al2O3 и без него, определяли по стандартной 
методике [14, 18, 21] с помощью компьютеризи-
рованного микротвердомера КМТ-1 по методу 
Виккерса. Микроструктуру металлокерамиче-
ских покрытий исследовали на сканирующем 
электронном микроскопе сверхвысокого раз-
решения Ultra plus фирмы Zeiss. Испытания на 
изнашивание проводили по методу «гильзы» 
на вертикально-сверлильном станке [22, 23]. В 
качестве среды для проведения испытаний ис-
пользовали почвенную массу с добавкой кварце-
вого песка дисперсностью 0,10‒0,30 мм. Часто-
та вращения оправки с образцами в почвенной 
массе 250 мин‒1, продолжительность испытаний 
принималась равной 10 ч. Износ испытуемых 
покрытий определяли по потере массы на элек-
тронных весах Setra Е-500.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования, проведенные ведущими учены-
ми [8, 10, 14], показали, что при получении ме-
таллокерамических КВДУ-покрытий c высокой 
микротвердостью важная роль принадлежит 
керамическим компонентам  многокомпонент-
ных паст. При этом их наиболее рациональное 
содержание в пасте составляет от 20 до 30 %, 
так  как при меньшем их количестве существен-
но снижается микротвердость формируемых 
покрытий, а при дальнейшем увеличении их со-
держания начинает уменьшаться ударная вяз-
кость получаемых покрытий из-за недостаточ-
ного количества в них матрицы.

Результаты изменения микротвердости на 
поверхности покрытий, сформированных с ис-
пользованием паст с наноразмерным Al2O3 и 
без него, показаны на рис. 1. Введение добав-
ки наноразмерного Al2O3 в состав многокомпо-
нентной пасты для КВДУ позволяет получить 
максимальную микротвердость упрочняющих 
покрытий, которая составляет HV 1110 при со-
держании керамического компонента (карбида 
бора) 30 %. При отсутствии в пасте нанораз-
мерного компонента микротвердость покрытий 
снижается и составляет HV 1030 и HV 910 при 
содержании керамического компонента соот-
ветственно 30 и 20 % (см. рис. 1).

Результаты изменения микротвердости 
металлокерамических покрытий с нанораз-
мерным Al2O3 и без него на границе раздела с 
основным металлом показаны на рис. 2. Уста-
новлено, что микротвердость металлокерами-
ческих покрытий, полученных с использовани-
ем многокомпонентных паст с наноразмерным 
Al2O3, вновь оказалась выше, чем у покрытий из 
паст без него. Среднее значение микротвердо-
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Рис. 1. Изменение HV металлокерамических покры-
тий, сформированных при КВДУ с использованием 
многокомпонентной пасты с наноразмерным Al2O3 (1) 
и без него (2): содержание керамического компонента 
30 (◼) и 20 % (◼)

керамического компонента соответственно 30 и 
20 % (см. рис. 2).

Таким образом, проведенные исследова-
ния позволили установить, что металлокера-
мические покрытия, полученные при КВДУ с 
использованием многокомпонентных паст с 
наноразмерным Al2O3, имеют более высокую ми-
кротвердость как на поверхности покрытия, так 
и на границе его раздела с основным металлом. 
Поэтому такие пасты перспективны для упроч-
нения деталей машин разного функционально-
го назначения.

Ранее проведенные исследования [9, 11, 15] 
позволили установить, что в металлокерами-
ческих покрытиях, сформированных способом 
КВДУ, независимо от состава используемых 
многокомпонентных паст можно выделить две 
характерные зоны: основную и переходную. Ис-
следования, проведенные в настоящей работе,  
хорошо коррелируются с ранее проведенными 
экспериментами. Установлено, что основная 
зона покрытия, сформированного при КВДУ с 
использованием многокомпонентной пасты без 
добавки наноразмерного Al2O3, представляет 
собой железо-никелевую матрицу Ni3Fe (рис. 3, 
спектры 1, 2), в которой относительно равномер-
но распределены упрочняющие фазы Fe2B и В4С 
(спектры 3‒6). Их длина в среднем составляет 
10‒30 мкм, толщина 2‒5 мкм.

Введение в состав многокомпонентной па-
сты для КВДУ наноразмерного Al2O3 приводит к 
измельчению структуры металлокерамическо-
го покрытия и более равномерному распределе-
нию упрочняющих керамических фаз B4C и Fe2B 
(рис. 4, спектры 3, 4) по всему объему покрытия. 

Рис. 2. Изменение HV металлокерамических покры-
тий, сформированных при КВДУ, на границе с основ-
ным металлом при использовании многокомпонентной 
пасты с наноразмерным Al2O3 (1) и без него (2): содер-
жание керамического компонента 30 (◼) и 20 % (◼)

Рис. 3. Микроструктура основной зоны металлокерами-
ческого покрытия, полученного при КВДУ с использова-
нием пасты без  наноразмерного компонента

Рис. 4. Микроструктура и результаты рентгеноспек-
трального анализа основной зоны металлокерамическо-
го покрытия, полученного при КВДУ с использованием 
пасты с наноразмерным Al2O3

Spectrum В С О Al Si Cr Mn Fe Ni Cu
Spectrum 1
Spectrum 2
Spectrum 3
Spectrum 4
Spectrum 5

--
--
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–
–
–
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1,44
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4,20
4,72
1,02

0,59
0,74
0,69
0,63
0,96
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58,35
66,24
70,32
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29,02
29,42
12,63
10,51
0,63

0,87
1,31

–
–
–

сти таких покрытий составляет HV 835 при со-
держании керамического компонента 30 %. При 
отсутствии в пасте наноразмерных компонентов 
микротвердость покрытий вновь снижается и 
составляет HV 790 и HV 695 при содержании 
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Рис. 5. Износ И (по 
массе) металлокерами-
ческих покрытий, сфор-
мированных при КВДУ с 
использованием много-
компонентной пасты с 
добавкой наноразмерно-
го Al2O3 (2) и без него (1)

Подобный эффект не наблюдается при исполь-
зовании для КВДУ многокомпонентных паст без 
наноразмерного компонента.

Результаты исследований по изменению из-
носостойкости металлокерамических покры-
тий, сформированных с использованием паст с 
наноразмерным Al2O3 и без него, показаны на 
рис. 5. Добавка наноразмерного Al2O3 в состав 
многокомпонентной пасты для КВДУ позволяет 
уменьшить износ сформированных покрытий в 
1,9 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Определены основные физико-механи-

ческие свойства металлокерамических покры-
тий, сформированных при КВДУ с использовани-
ем многокомпонентной пасты с наноразмерным 
Al2O3. Установлено, что наибольшая  микротвер-
дость таких покрытий составляет  HV 1110 на 
поверхности покрытия и HV 835 на границе его 
раздела с основным металлом. Микроструктура 
таких покрытий более мелкозернистая, с равно-
мерным распределением упрочняющих керами-

ческих фаз B4C и Fe2B по всему объему покры-
тия, а износостойкость в 1,9 раза выше, чем у 
покрытий без наноразмерных компонентов.

2. Металлокерамические покрытия, сфор-
мированные при КВДУ с использованием мно-
гокомпонентной пасты с добавкой нанораз-
мерного Al2O3, перспективны для упрочнения 
деталей машин разного функционального на-
значения, эксплуатируемых при абразивном 
изнашивании.
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