
 МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ 99

 

УДК 621.762+669.056.9+669.24.71849+620.17 

О.Г. Гавриленко, О.М. Полярус, О.В. Жидельова, А.В. Мініцький 

ВПЛИВ ОБРОБКИ В МАГНІТНОМУ ПОЛІ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ МІЦНОСТІ                     
ДЕТОНАЦІЙНИХ ПОКРИТТІВ СИСТЕМ WC—Co І Fe—Al 

The paper investigates the influence of magnetic treatment on the destruction mechanism of detonation coatings of 
WC-Co and Fe-Al systems on the steel substrate at bend test. We establish that magnetic treatment enhances 
mechanical properties of the system “coating—substrate”. The plastic deformation of the system raises from 0,15 % to 
0,35 % in the cracking moment. Tensions developed at the destruction moment increases from 700 to 1300 MРa for 
VK-15 hard-alloy, while for Fe3Al alloy deformation increases from 0,06 % to 0,2 % and tensions raises from 214 to 
582. The enhancement of properties is caused by improving of the adhesion quality on the “coating—substrate” 
boundary as a result of elements redistribution at magnetic treatment. 

Вступ 

Серед перспективних матеріалів інструмен-
тального та конструкційного призначення нині 
особлива увага приділяється матеріалам на ос-
нові систем WC—Co і Fe—Al. Матеріали на ос-
нові системи Fe—Al мають високий опір корозії 
та окисненню, стійкість у сульфідних середо-
вищах, підвищену зносостійкість. Вони широ-
ко застосовуються в автомобілебудуванні як 
матеріали дисків регенераторів автомобільних 
газотурбінних систем, також перспективні для 
виробництва окремих вузлів і дисків газових 
турбін, що працюють за температур 630—680 °С 
[1—6]. Можливість використання матеріалів на 

основі алюмініду заліза (Fe 3 Al) як нагріваль-

них елементів, пористих газометалічних фільт-
рів, каталітичних підкладок, компонентів для 
роботи з розчинами солей тощо зумовлена уні-
кальним комплексом властивостей, притаман-
них з’єднанню Fe 3 Al [7, 8].  

Поряд із розробленням матеріалів для ви-
готовлення деталей конструкційного призна-
чення проводяться інтенсивні дослідження і в 
галузі розроблення захисних покриттів. Зносо-
стійкі покриття із твердого сплаву на основі 
системи WC—Co широко використовуються у 
промисловості для напилення на ріжучий та 
формоутворюючий інструмент, у верстато-, ав-
томобіле- та авіабудуванні для напилення на 
поверхні пар тертя, що дає можливість збіль-
шити зносостійкість вузлів у 2—4 рази порівня-
но зі стальними або чавунними деталями [9]. 

Постановка задачі 

Метою роботи є вивчення впливу магніт-
ної обробки на експлуатаційні властивості де-

тонаційних покриттів конструкційного призна-
чення, а також розроблення оптимальних тех-
нологічних режимів, що дасть можливість вико-
ристовувати магнітну обробку в промисловості. 

Теоретичні відомості 

Відомо, що однією з основних проблем га-
зотермічних покриттів є внутрішні напружен-
ня, які виникають у матеріалі в результаті не-
рівноважних термічних умов при напиленні. 
Залишкові напруження можуть бути причиною 
відшарування та розтріскування покриття в 
процесі або після нанесення. В [8] було дослід-
жено фізико-механічні властивості покриттів на 
основі Fe 3 Al, які були нанесені високошвид-

кісним газотермічним методом, розглянуто 
вплив швидкості розпилення частинок на мік-
роструктуру, залишкові напруження, міцнісні 
властивості та теплове розширення покриття 
Fe 3 Al. Показано, що цілісність і довговічність 

газотермічних покриттів на основі алюмініду 
заліза на конструкційних сталях може зменшу-
ватися внаслідок великих залишкових напру-
жень, що визначаються різницею в коефіцієн-
тах термічного розширення матеріалів покрит-
тя і підкладки. Авторами досліджено вплив 
плазмових інтерметалідних Fe—Al покриттів на 
втомну міцність підкладки з низьковуглецевої 
сталі. Показано що втомні тріщини в підкладці 
починаються на поверхні поділу підкладка—
покриття; покриття руйнуються внаслідок між-
ламельного розтріскування та розшаровування. 
Також раніше проводилися дослідження, які 
частково торкнулися питання визначення вну-
трішніх напружень у плазмових покриттях сис-
теми WC—Co, але в них не було описано і на-
віть не було запропоновано методи зниження 
рівня цих напружень [3]. 
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Відомо, що магнітне поле може впливати 
на дифузійні процеси та рухливість дислокацій 
у феромагнетиках [1—6, 9, 10]. Раніше у ряді 
праць було показано, що за допомогою оброб-
ки в магнітному полі можна вплинути на струк-
туру, фазовий склад і, відповідно, властивості 
матеріалів. У [4] було показано, що для дето-
наційних покриттів на основі інтерметаліду 
NiAl обробка в магнітному полі призвела до 
суттєвих змін у напруженому стані системи по-
криття—основа. Для покриттів інструменталь-
ного та конструкційного призначення також 
встановлено позитивний вплив магнітної об-
робки на їх працездатність. У працях [1, 2] бу-
ло показано, що магнітна обробка позитивно 
впливає на підвищення міцності та зносостій-
кості детонаційних покриттів із твердих сплавів 
складу WC—9 %Co і WC—15 %Co. При цьому 
магнітна обробка призводить до принципових 
змін у характері руйнування покриттів, що в 
свою чергу спричинено дифузійними процеса-
ми та структурними змінами, які відбуваються 
у матеріалі внаслідок магнітної обробки. Особ-
ливістю твердого сплаву марки ВК-15 є наяв-
ність кобальтового складника. Кобальт, як ві-
домо, є природним феромагнетиком, і йому, 
відповідно, притаманний атомний магнітний 
порядок. У процесі намагнічування відбуваєть-
ся взаємодія атомів кобальту із зовнішнім маг-
нітним полем.  

Поряд із цим експериментальні та теоре-
тичні роботи, спрямовані на дослідження при-
роди магнітних аномалій у феромагнітному 
Fe 3 Al, проводяться й нині, проте немає загаль-

ноприйнятої теорії щодо формування магнетиз-
му впорядкованих сплавів Fe—Al з атомарним 
вмістом Al більше 25 %. 

Враховуючи наведені вище дані, слід за-
уважити, що дослідження впливу магнітного 
поля на властивості матеріалів, у т.ч. покриття 
на основі систем WC—Co та Fe—Al, становлять 
особливий інтерес. 

Експериментальна частина 

Порошок складу Fe3Al з розміром части-
нок 5—60 мкм для напилення покриттів був  
отриманий механічним подрібненням зливка, 
виплавленого в електродуговій печі з вольфра-
мовим невитратним електродом на мідному во-
доохолоджуваному поді в середовищі очищено-
го аргону. Для гомогенізації структури зливок 
піддали ізотермічному відпалу у вакуумі при 

1100 °C протягом 8 год з подальшим охолод-
женням у печі до кімнатної температури. 

Порошок ВК-15 для напилення був виго-
товлений з механічної суміші порошків WC і 
Co з подальшим спіканням в атмосфері водню 
при Т = 1600 °C протягом трьох годин. Після 
спікання отриману губку було подрібнено у  
кульовому млині із твердосплавною футерів-
кою. Після розмолу, використовуючи стандарт-
ний набір сит, отримано фракцію для напи-
лення —0063. 

Напилення покриттів здійснювалося за до-
помогою детонаційно-газової установки “Дніп-
ро-5 МА”, яка була розроблена в ІПМ НАН 
України. Як робочі гази використовували су-
міш ацетилену з киснем. Отримані покриття 
мали товщину ∼ 300 мкм та пористість 1—2 %. 

Обробка в імпульсному магнітному полі 
проводилась на автоматичному коерцитиметрі 
ИКС 8—3. Режим обробки: індукція магнітного 
поля у вільному зазорі — 0,2—0,3 Тл, час намаг-
нічування 1—2 хв.  

При магнітній обробці в постійному полі 
зразок розміщувався між двома магнітними 
полюсами так, щоб лінії напруженості магніт-
ного поля проходили спочатку через підкладку, 
а потім через покриття. 

Зразки були виготовлені у вигляді прямо-
кутних балок з розмірами 22 × 3 × 2 мм з конст-
рукційної вуглецевої сталі Ст3 з покриттям, 
нанесеним на одну сторону.  

Випробування зразків на згин проводили 
на автоматизованій випробувальній машині, що 
оснащена оптичним мікроскопом та камерою, 
зображення з якої передається на ПК, при 
цьому запис зображення в процесі випробу-
вання здійснювався через кожні 2 с. Триточко-
вий згин зразків здійснювався навантажуючим 
пристроєм з електричним приводом, який дає 
змогу змінювати швидкість деформації в діапа-
зоні 0,005—5 мм/хв та навантаження Р до 
500 Н. Швидкість рухомого упору становила 
0,25 мм/хв. Значення навантаження виводило-
ся на табло приставки “Мікротест 1”. Запис діа-
грами навантаження—переміщення виконував-
ся за допомогою двокоординатного приладу 
Н307. 

Обговорення результатів 

На діаграмах випробувань зразків на згин 
(рис. 1, 2), до та після магнітної обробки, на-
ведено характерні точки, які відповідають по-
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чатку течії (А), моменту утворення тріщини 
(В), релаксації напруження після розкриття 
тріщини (С), деформації підкладки зі зруйно-
ваним покриттям (D). 

З первинного аналізу діаграм випливає, 
що напруження, яке відповідає моменту старту 
тріщини в системі покриття—підкладка для  
ВК-15 в обох випадках приблизно однакове і до-
рівнює ∼ 360—380  МПа, а для Fe3Al становить: 
без магнітної обробки — 129 МПа, після оброб-

ки в імпульсному магнітному полі — 346 МПа, 
після обробки в постійному магнітному полі — 
314 МПа. Згідно з літературними даними, межа 
текучості для Ст.3 — 300 МПа, для інтерметалі-
ду Fe3Al σ0,2 = 455 МПа, а для твердого сплаву 
WС-Сo з 15 % Сo σ0,2 = 1500 МПа. Отже, існує 
інтервал, в якому підкладка деформується плас-
тично, а покриття — пружно. Це позначається 
як на характері діаграми навантаження, так і 
на механізмі утворення та розвитку тріщини в 
покритті. 

Оскільки при деформації системи покрит-
тя—підкладка в першу чергу відбувається плас-
тична деформація сталевої підкладки, досягну-
тий на діаграмі в момент розтріскування пок-
риття рівень напружень характеризує не міц-
ність покриття, а зміцнення підкладки. Оціню-
вання напружень, які розвиваються в покритті, 
можна провести в припущенні жорсткого зв’яз-
ку між підкладкою та покриттям. У цьому ви-
падку пластична деформація підкладки буде 
активувати пружну деформацію покриття, і в 
граничному випадку її величина буде збігатися 
з пластичною деформацією системи. Напру-
ження в покритті в момент розтріскування мож-
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Рис. 1. Діаграми випробувань на згин зразків покриття Fe3Al 
на підкладці Ст.3: а — без обробки; б — після оброб-
ки в імпульсному магнітному полі; в — після оброб-
ки в постійному магнітному полі 
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Рис. 2. Діаграми випробувань на згин зразків покриття з 
WС—Сo на підкладці зі Ст.3: а — без обробки; б — 
після обробки в імпульсному магнітному полі 
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на оцінити за величиною деформації, яка дося-
гається в цей момент. 

Приріст напруження в покритті за межами 
пружної області пσ  визначається із співвідно-

шення 

 п п плEσ = ⋅ ε ,  (1) 

де пE  — модуль пружності покриття, плε  — 

пластична деформація підкладки. 
З урахуванням пружної деформації систе-

ми прσ  отримуємо 

 п пр п пл.Eσ = σ + ⋅ ε   (2) 

З проведених розрахунків можна зробити 
висновок, що в момент утворення тріщини в 
покритті пластична деформація у зразку ВК-15 
без магнітної обробки становить εпл = 0,15 %, 
після неї εпл = 0,35 %. Для зразка Fe3Al пластич-
на деформація без магнітної обробки дорів-
нює 0,06 %, а в зразках після обробки в імпу-
льсному та постійному магнітних полях — 0,09 
і 0,2 % відповідно. 

Підставляючи в рівняння (2) характерні 
для досліджуваних матеріалів значення модуля 
пружності: для ВК-15 E ≈ 300 ГПа, для інтер-
металіду Fe3Al E ≈ 141 ГПа, і враховуючи на-
пруження початку пластичного плину системи 
σпр(ВК-15) = 250 МПа, σпр(Fe3Al) = 150 МПа, 
отримуємо напруження в момент руйнування 
покриття у зразку ВК-15 без магнітної обробки 
σп = 700 МПа, після неї σп = 1300 МПа. Для 
Fe3Al без магнітної обробки пσ ≈ 214 МПа, а в 

зразках після обробки в імпульсному та по-
стійному магнітних полях — пσ ≈ 473 МПа і 

пσ ≈ 582 МПа відповідно. Отримані значення, 

з урахуванням наведеного механізму передачі 
деформації, можна розглядати як когезійну міц-
ність покриття. Результати розрахунків свідчать 
про те, що її величина збільшується після маг-
нітної обробки. 

Відзначимо, що фізичне трактування ви-
явленого ефекту залишається неоднозначним, 
оскільки магнітна обробка може або безпосе-
редньо зміцнювати покриття, підвищуючи його 
міцність, або впливати на механізм поширення 
тріщини на міжфазовій межі та передачу дефор-
мації з матриці в покриття, змінюючи структур-
ний стан в області міжфазової межі. 

Рис. 3. Розповсюдження тріщини у покритті зі сплаву ВК-15 
на підкладці зі сталі Ст.3: а — після магнітної оброб-
ки; б — без магнітної обробки 

Результати аналізу процесу поширення 
тріщини в досліджуваних матеріалах свідчать 
про відмінність механізмів руйнування системи 
покриття—підкладка. Якщо в матеріалі, що під-
давався магнітній обробці, руйнування покрит-
тя супроводжується розвитком пластичної де-
формації в тілі сталевої підкладки без будь-
яких ознак деградації на межі покриття—під-
кладка (рис. 3, а і 4, б, в), то, у випадку необ-
робленого матеріалу, руйнування покриття су-
проводжується яскраво вираженим відшарову-

  
а б в 

Рис. 4. Розповсюдження тріщини у покритті зі сплаву Fe3Al на підкладці зі сталі Ст.3: а — без обробки; б — після обробки 
в імпульсному магнітному полі; в — після обробки в постійному магнітному полі 

а 

б 
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ванням міжфазової межі (рис. 3, б і 4, а). Ви-
никнення макродефектів на межі розділу приз-
водить до деградації механічних властивостей 
матеріалу в цілому.  

Таким чином, у всіх досліджуваних у ро-
боті випадках позитивний вплив магнітної об-
робки проявляється не стільки у зміцненні по-
криття, скільки у покращенні структури між-
фазової межі. 

Висновки 

Досліджено вплив магнітної обробки на 
механізм руйнування систем детонаційне пок-
риття Fe3Al—підкладка Ст.3 та детонаційне по-
криття ВК-15—підкладка Ст.3 при випробуван-
нях на вигин. Встановлено, що обробка в маг-

нітному полі досліджуваних зразків підвищує їх 
механічні властивості більше, ніж у 2 рази. Ви-
явлене підвищення властивостей зумовлене по-
ліпшенням якості адгезії на межі покриття-під-
кладка в результаті перерозподілу елементів в 
області межі під час магнітної обробки. 

Оскільки магнітна обробка дає можливість 
з мінімальними затратами істотно підвищити 
експлуатаційні характеристики напилених пок-
риттів конструкційного та спеціального приз-
начення, то проведення в подальшому дослід-
жень за даною темою є перспективним. Зокре-
ма, актуальним є питання впливу обробки по-
криттів у магнітному полі на міцність покрит-
тів в умовах циклічних змін температур екс-
плуатації. 
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