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Досліджено хімічну і структурну неоднорідність, параметри зносотривкості покри-
вів, отриманих методом плазмово-порошкового наплавлення. Покриви отримано з 
порошків ПР-ХН80СР3, ПН-АН-34 та Х17Н8С6Г на основі нікелю, кобальту й залі-
за та експериментального порошку на основі Ni та Fe. Трибологічні властивості 
сплавів на основі заліза кращі від кобальтових та нікелевих. Під час тертя відбува-
ється пластична деформація аустенітного компонента покриву та його розмащуван-
ня на поверхні, що призводить до зменшення коефіцієнта тертя та зносу. 
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Безвідмовна робота сучасних трубопроводів для нафти та газу, а також 
нафто- й газодобувних свердловин багато в чому залежить від надійності трубо-
провідної арматури. Своєю чергою, її надійність визначають головно роботоздат-
ністю наплавленого металу ущільнювальних поверхонь деталей затвора. Для на-
плавлення таких поверхонь нафтогазодобувної арматури використовують сплави 
на основі кобальту, нікелю, заліза, леговані бором і кремнієм [1–12]. Останнім 
часом дослідження спрямовані на часткову заміну нікелю і кобальту на залізо, 
що дасть змогу знизити витрати на присадні матеріали, поліпшити якість наплав-
леного металу, полегшити умови та підвищити продуктивність наплавлення [13]. 
В Інституті електрозварювання ім. Є. О. Патона (ІЕЗ) розроблено дослідний 
сплав, який містить приблизно однакову кількість нікелю й заліза (по 35%) і де-
шевший від сплавів на основі нікелю. Нижче досліджено хімічну і структурну не-
однорідність, параметри зносотривкості металів, наплавлених плазмово-порош-
ковим методом з використанням дослідного сплаву та порошків ПР-ХН80СР3, 
ПН-АН-34 і Х17Н8С6Г на основі нікелю, кобальту і заліза. 

Методики досліджень. Основними перевагами плазмового наплавлення є 
висока стабільність горіння плазмової дуги, широкі можливості комбінації на-
плавленого і основного металів, роздільного регулювання їх нагріву для еконо-
мічно ефективного поліпшення властивостей матеріалів. 

Для плазмово-порошкового наплавлення використовували універсальну 
установку ОБ2184 на базі апарату А1756, розроблену в ІЕЗ (рис. 1). Хімічний 
склад порошків наведено у табл. 1. 

Плазмово-порошкове наплавлення здійснювали на зразках зі сталі 20 роз-
міром 160×40×20 mm. Режим наплавлення: струм 250…300 А, подача порошку  
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3 kg/h, швидкість наплавлення 6 m/h, 
розмах коливань плазмотрона 24 mm, 
їх частота 45 min–1. Витрати транспор-
тувального, плазмоутворювального та 
захисного газів (аргон в усіх випадках) 
відповідно 3 l/h; 2 і 12 l/min. Наплавле-
ні за цих умов валики мали ширину 
25…35 mm і висоту 6,0…6,6 mm за 
двошарового наплавлення.  

Рис. 1. Універсальна установка  
для плазмово-порошкового наплавлення. 

Fig. 1. Universal equipment  
for arc-powder deposition. 

Таблиця 1. Хімічний склад порошків для плазмово-порошкового наплавлення, 
mass% 

Марка C Cr Si Mn Ni Fe B Co Інші 

ПР-ХН80СР3 
0,6… 
0,9 

15… 
17 

2,7… 
3,7 

– Основа ≤ 5,0 
2,3… 
3,0 

– – 

ПН-АН-34 
0,7… 
1,0 

28… 
32 

1,5… 
2,5 

– 4…8 ≤ 3,0 
0,5… 
0,9 

Основа 4…5 W 

ЦН-6 
(Х17Н8С6Г) 

0,05… 
0,12 

15… 
18 

4,8… 
6,4 

1…2 7…9 Основа – – – 

Дослідний cклад 0,8 18 3,5 ≤ 1,0 35 35 2,5 – – 

Трибологічні дослідження виконували на установці тертя зі зворотно-посту-
пальним рухом індентора за схемою кулька–площина. Зразки для досліджень по-
лірували до шорсткості Rz = 2,5 µm. Контртіло – керамічна кулька (Al2O3) діамет-
ром 9 mm. Прикладене нормальне навантаження 10 N, довжина доріжки тертя 
16 mm, швидкість переміщення індентора 0,003 m/s. Зміну досліджуваних пара-
метрів за трибокорозійних випробувань реєстрували за допомогою персонально-
го комп’ютера з кроком вимірювань 0,25 s.  

Мікроструктуру поверхонь вивчали металографічним методом на сканівному 
електронному мікроскопі EVO 40XVP із системою мікрорентгеноспектрального 
аналізу з використанням енергодисперсійного спектрометра INCA ENERGY 350.  

У зв’язку з високою дисперсністю сплавів, отриманих методом плазмово-по-
рошкового наплавлення, для визначення пружно-пластичних властивостей окре-
мих фаз застосовували метод динамічного індентування. Для цього використову-
вали прилад “Микрон-гамма”, який ґрунтується на автоматичній реєстрації діа-
грами навантаження P = f (h), де P – навантаження на індентор (алмазна піраміда 
Берковича), h – його заглиблення у досліджуваний матеріал [14, 15] 

Результати та їх обговорення. Мікроструктуру наплавленого металу на ос-
нові нікелевого порошку ПР-ХН80СР3 (табл. 1) наведено на рис. 2. Наплавлені 
шари, які містять 8…20% Cr та 1,5…4,5% В, мають, в основному, трифазну 
структуру. Матриця сплаву І (світлого кольору) складається переважно з нікелю, 
легованого залізом (~ 25%) і хромом (~ 5%). Твердість (за Меєром) цієї фази ста-
новить 6…7 GPa. Фаза сірого кольору ІІ, ймовірно, містить твердий розчин Fe і Ni 
у хромі та карбіди Cr3C2 (табл. 2). Її мікротвердість змінюється від 7 до 8,5 GPa. 
У фазі темно-сірого кольору ІІІ з мікротвердістю ~ 15 GPa виявлено високий 
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вміст бору. Рентгенофазовим аналізом підтверджено присутність у сплаві сполук 
типу FeCrВ. У мікроструктурі наплавленого шару також виявлено численні дріб-
ні (1…2 µm) чорні включення з концентрацією вуглецю понад 50%.  

За допомогою методу динамічного наноіндентування визначено, що ширина 
подряпини на поверхні збагаченої нікелем матриці І утричі більша, ніж на вклю-
ченнях з високим вмістом хрому ІІ. Зафіксували пластичне деформування нікеле-
вмісної фази і крихке руйнування збагаченої хромом. 

 

Рис. 2. Мікроструктури металу, 
наплавленого порошком типу ПР-ХН80СР3 

на основі нікелю (а); подряпини  
від індентора (b) і доріжки тертя (с). 
Показано ширину доріжки тертя  
на різних фазових складових  

наплавленого металу.  
I–III – фази. 

 

Fig. 2. Microstructureі of metal, deposited from powder ПР-ХН80СР3 on the nickel base (a); 
scratches from indenter (b) and friction track (c). The width of the friction track  
on the various phase components of the overlay metal is shown. I–III – phase. 

Таблиця 2. Хімічний склад структурних елементів металу,  
наплавленого порошком типу ПР-ХН80СР3 

Вміст елементів у фазах згідно з рис. 2, mass% 
Елемент 

І ІІ ІІІ 

Si K 0,42 – – 

B K – 0,00 20,14 

C K 2,53 7,52 – 

Cr K 4,78 67,33 77,00 

Fe K 25,85 18,06 2,86 

Ni K 66,42 7,09 – 

Під час випробувань сплаву на зносотривкість виявили, що через суттєві від-
мінності механічних властивостей його фазових складових коефіцієнти тертя змі-
нюються стрибкоподібно від 0,2 до 0,4. Доріжка тертя досить широка і досягає 
270 µm (рис. 3). На поверхні тертя виявили сліди пластичної деформації нікеле-
вої фази та численні дрібнодисперсні продукти зношування, утворені в результа-
ті викришування твердих фаз. На поверхні окремих включень, збагачених хро-
мом, спостерігали тріщини (рис. 2с). На фрикційній поверхні виявили алюміній і 
кисень, які входять до складу контртіла. Це свідчить про стирання корунду за 
контакту з твердим сплавом, який містить карбідні і боридні фази.  
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Рис. 3. Зміна коефіцієнтів тертя (a) i ширина доріжки (b) під час тертя сплавів, 

наплавлених порошками ПР-ХН80СР3 (1), ПН-АН-34 (2), Х17Н8С6Г (3)  
та дослідного Ni–Fe сплаву (4). 

Fig. 3. Friction coefficient (a) and track width (b) under friction of alloys, deposited from  
ПР-ХН80СР3 (1), ПН-АН-34 (2), Х17Н8С6Г (3) powders and experimental Ni–Fe alloy (4). 

У структурі металу, наплавленого порошком ПН-АН-34 на основі кобальту 
(див. табл. 1), виявлено три фази (рис. 4). Світло-сіра аустенітна основа І склада-
ється з кобальту, легованого хромом (~ 23 %), нікелем, вольфрамом та ін. Мікро-
твердість цієї фази становить ~ 6…6,5 GPa. До складу темно-сірих включень ІІ 
входить 65% хрому, ~ 8% вуглецю і ~ 6% вольфраму. Їх мікротвердість стано-
вить 7…8 GPa. Основними компонентами білих локальних включень ІІІ є воль-
фрам, кобальт і хром (табл. 3). У мікроструктурі також містяться дрібні чорні 
включення, які містять 13% вуглецю.  

 

 

Рис. 4. Мікроструктури металу, 
наплавленого порошком ПН-АН-34  

на основі Со (а); подряпини  
від індентора (b) і доріжки тертя (с). 
Показано ширину доріжки тертя  
на різних фазових складових 

наплавленого металу.  
I–III – фази. 

Fig. 4. Microstructurs of metal, deposited from ПН-АН-34 powder on the basis of Co (a);  
scratches from indenter (b) and friction track (c). The width of the friction track  
on the various phase components of the overlay metal is shown. I–III – phases. 

Таким чином, структурні елементи наплавленого металу складаються з твер-
дого розчину на базі кобальту і карбідів, переважно типу M7C3, M23C6 і M6C [11], 
до складу яких поряд з хромом і вольфрамом входить також кобальт.  

За допомогою скретч-методу виявили, що ширина подряпини на евтектич-
них і вольфрамових включеннях дещо менша, ніж на аустенітній основі, але від-
мінність не така велика, як у попередньому випадку. Це свідчить про те, що ме-
ханічні властивості структурних елементів сплаву відрізняються несуттєво.  
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Таблиця 3. Хімічний склад структурних елементів металу,  
наплавленого порошком ПН-АН-34 

Вміст елементів у фазах згідно з рис. 4, mass% 
Елемент 

І ІІ ІІІ 

C K 4,48 8,63 2,96 

Si K 1,94 – – 

Cr K 23,13 65,78 26,47 

Fe K 2,52 1,08 1,26 

Co K 57,46 18,06 35,97 

Ni K 6,68 – 3,02 

W M 3,80 6,45 30,32 

Під час тертя металу, наплавленого порошком на основі кобальту, виявили 
високі значення коефіцієнта тертя (0,4) і ширини доріжки тертя (350 µm) (рис. 3). 
На поверхні тертя спостерігали викришування фази з високим вмістом вольфра-
му, тріщини на поверхні евтектичної складової і проорювання поверхні аустеніту 
твердими продуктами зношування (рис. 4с).  

Мікроструктура наплавленого металу типу аустенітної сталі Х17Н8С6Г 
(див. табл. 1) складається з двох фаз (рис. 5).  

 

Рис. 5. Мікроструктури наплавленого 
металу з порошку Х17Н8С6Г (а);  
подряпини від індентора (b)  

і доріжки тертя (с). Показано ширину 
доріжки тертя в різних ділянках 

наплавленого металу.  
I, II – фази. 

 

Fig. 5. Microstructures of metal, deposited from Х17Н8С6Г (a) powder; 
scratches from indenter (b) and friction track (c). The width of the friction track  
on the various phase components of the overlay metal is shown. I, II – phases. 

Мікроструктура наплавленого шару двофазна. Світліша зона, крім залізної 
основи, містить ~ 34% Ni, ~ 13% Cr. У темнішій фазі, крім цих елементів, вияви-
ли високий вміст вуглецю (~ 14%). Мікротвердість світлішої фази 6…6,5 GPа, 
темнішої – 7,5…8 GPа. Крім цього, спостерігали численні чорні включення, зба-
гачені вуглецем.  

За допомогою скретч-методу виявили, що ширина подряпини на поверхні, 
де переважає темніша фаза, на 10…15% менша, ніж на ділянках, збагачених світ-
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лою фазою. Фаза ІІ дуже крихка і в зоні подряпини містить численні тріщини. 
Твердість, крихкість та високий вміст вуглецю у цій фазі вказують на присут-
ність карбідів. Світліша фаза пластичніша, там виявили ділянки нашарування 
матеріалу під час переміщення індентора.  

Таблиця 4. Хімічний склад структурних елементів металу типу сталі Х17Н8С6Г 

Вміст елементів у фазах згідно з рис. 5, mass% 
Елемент 

І ІІ 

C K 3,58 13,70 

Si K 3,73 2,85 

Cr K 12,51 20,29 

Fe K 45,17 38,50 

Mn K 0,88 1,04 

Ni K 34,12 23,62 

Сплави, отримані з порошків на основі заліза, мають вищі трибологічні вла-
стивості, ніж кобальтові та нікелеві. У сплаві на основі Х17Н8С6Г коефіцієнт 
тертя і ширина доріжки зносу удвічі нижчі, ніж на основі кобальту, і становлять 
відповідно 1,5…2 і ~ 220 µm. На поверхні тертя виявили пластично деформова-
ний шар аустенітної складової, збагачений нікелем (~ 44%) та локальні темні 
плями (рис. 5с). Імовірно, під час тертя відбувається пластична деформація аусте-
нітної складової і її розмащування по фрикційній поверхні, що призводить до 
зниження коефіцієнта тертя і зносу.  

Мікроструктура наплавленого металу дослідного складу (див. табл. 1) скла-
дається з двох основних фаз і карбідних включень (рис. 6).  

 

 

Рис. 6. Мікроструктури металу, 
наплавленого порошком дослідного  

Ni–Fe сплаву (а); подряпини  
від індентора (b) і доріжки тертя (с). 
Показано ширину доріжки тертя  
на різних фазових складових 

наплавленого металу.  
I, II – фази. 

Fig. 6. Microstructure of metal, deposited from of Ni–Fe alloy powder (a);  
scratches from indenter (b) and friction track (c). The width of the friction track  
on the various phase components of the overlay metal is shown. I, II – phases. 

У фазі світлого кольору міститься до ~ 70% нікелю, ~ 18% заліза, ~ 6% крем-
нію, до складу темнішої складової входить ~ 64% хрому, ~ 29% заліза і ~ 7% ні-
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келю (табл. 5). Основними компонентами чорних включень є вуглець (~ 48%), 
залізо (~ 14%) і нікель (~ 31,8%). Мікротвердість збагаченої нікелем складової 
становить ~ 7…7,75 GPa, а евтектичної фази досягає ~ 12,2 GPa. 

Таблиця 5. Хімічний склад структурних елементів металу,  
наплавленого порошком дослідного сплаву на основі Ni та Fe 

Вміст елементів у фазах згідно з рис. 6, mass% 
Елемент 

І ІІ 

C K 2,66 – 

Si K 6,22 – 

Cr K 2,63 64,56 

Fe K 18,06 28,54 

Mn K 1,07 – 

Ni K 69,35 6,90 

Аналіз мікроструктури подряпини від індентора показав, що фаза, збагачена 
нікелем, пластичніша, ніж хромовмісна. Ширина подряпини на ній удвічі більша, 
ніж на поверхні темнішої складової через пластичне витіснення матеріалу. В зоні 
подряпини змін структури евтектичної фази не виявили.  

У металі, який наплавили порошком дослідного сплаву на основі Ni та Fe, 
виявили найвищу зносотривкість. Випробування показали, що коефіцієнти тертя 
сплаву на основі Ni та Fe стабільні і низькі упродовж всього часу випробувань 
(0,15). Доріжка тертя на ~ 40% вужча, ніж у сплаві на основі заліза (див. рис. 3). 
Мікроструктура поверхні тертя практично не змінена, на ній видно лише окремі 
вирви розміром кілька мікрометрів. Значна частина поверхні покрита розмаще-
ним матеріалом пластичної фази (рис. 6с). 

ВИСНОВКИ 
У металі, наплавленому порошком типу ПР-ХН80СР3 на основі нікелю, ви-

явили тверді фази, які містять карбіди хрому і бориди типу FeCrB. Через суттєву 
відмінність механічних властивостей фазових складових коефіцієнти тертя змі-
нюються стрибкоподібно, спостерігали викришування твердих фаз і стирання 
корундового контртіла. Структурні елементи металу, наплавленого порошком 
ПН-АН-34, складаються з твердого розчину на базі кобальту і карбідів хрому, 
кобальту та вольфраму. Високі коефіцієнти тертя зумовлені викришуванням фази 
з високим вмістом вольфраму, тріщинами на поверхні евтектичної складової і 
проорюванням поверхні аустеніту твердими продуктами зношування. Сплави, 
отримані з порошків на основі заліза, мають кращі трибологічні властивості, ніж 
кобальтові та нікелеві. Під час тертя відбувається пластична деформація аусте-
нітної складової і її розмащування по фрикційній поверхні, що призводить до 
зниження коефіцієнта тертя і зносу. Коефіцієнти тертя сплаву на основі Ni та Fe 
стабільні і низькі упродовж всього часу випробувань (0,15). 

РЕЗЮМЕ. Исследована химическая и структурная неоднородность, параметры изно-
состойкости покрытий, полученных методом плазменно-порошковой наплавки. Для на-
плавки использовали порошки ПР-ХН80СР3, ПН-АН-34 и Х17Н8С6Г на основе соответ-
ственно никеля, кобальта и железа и экспериментальный порошок на основе Ni и Fe. Три-
бологические свойства сплавов на основе железа лучше, чем кобальтовых и никелевых. 
При трении аустенитный компонент наплавленного слоя пластически деформируется и 
наносится тонким слоем на поверхность трения, что приводит к уменьшению коэффици-
ента трения и износа. 
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SUMMARY. The chemical and structural heterogeneity, the parameters of wear resistance 
of coatings, obtained by arc-welding method, are investigated. Coatings were obtained from  
ПР-ХН80СР3, ПН-АН-34 and Х17Н8С6Г powders on the basis of nickel, cobalt and iron, res-
pectively and experimental powder on the basis of Ni and Fe. Tribological properties of the iron-
based alloys are better than of the cobalt- and nickel-based ones. Reduction of friction coeffi-
cient and wear are the result of plastic deformation of the austenitic component in coating and its 
lubrication on the surface. 
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