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сследован  осо енности структур  покр тий  полученн  в сокоскоростн м плазменно дугов м нап лением из 
проволоки со стальной о олочкой и поро ков м наполнением 4  с до авкой наноразмерного поро ка r 2  а сталь
ной подло ке из низкоуглеродистой стали ли получен  покр тия с низкой пористостью (около  )  ламелярной 
структурой и в сокой твердостью  роанализирован  про есс  взаимодействия  проис одя ие при плазменно дуговом 
нап лении ме ду о олочкой  которая составляет  мас   проволоки  и наполнителем  ерритная матри а покр тия 
легирована ором и углеродом  содер ит амор ную азу  на упрочнена дисперсн ми кар идн ми  орокар идн ми 
и оксидн ми части ами  о авка   нанопоро ка r 2 спосо ствует измельчению структур  покр тий с о ра
зованием дисперсн  орокар идов e ( )  e( )2  оксидов елеза e  и ора 5  икротвердость покр тий 
достигает  а  что в  раза оль е микротвердости ерритной о олочки  окр тия данного класса могут при
меняться как износостойкие для за ит  от газоа разивного износа о орудования в имическом ма иностроении  
при производстве деталей насосов  компрессоров и други  изделий  а так е восстановления изно енн  деталей  

и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменно-дуговое напыление, порошковая проволока, карбидный наполнитель, нанопорошок, 
фазовые превращения, ламелярная структура, дисперсное упрочнение покрытий, борокарбид железа, микротвердость

 настоя ее время одним из прогрессивн  спо
со ов  позволяю им получать наи олее в сокока
чественн е покр тия  является в сокоскоростное 
лектродуговое нап ление проволочн  материа

лов в потоке продуктов сгорания природного газа 
с возду ом   овременное ма иностроение 
в двигает к покр тиям все олее в сокие тре

ования к износостойкости  котор е могут ть 
удовлетворен  только на основе нов  под одов  

то тре ование о еспечения в сокой плотности и 
прочности покр тия  при ли аю и ся к показа
телям для компактного материала  минимальн м 
потерям при нап лении в случае использования 
дороги  материалов и оль и  о емов  ер
спективен для ре ения таки  задач про есс плаз
менно дугового нап ления ( ) с поро ковой 
проволокой при использовании аргоновой дуги  
о дуваемой интенсивн м сопутствую им воз
ду н м потоком  пов аю им скорость плаз
менной струи  ри  покр тий нагрев 
проволочного материала  его плавление и о разо
вание мелкодисперсн  нап ляем  части  про
ис одит как в результате нергии  в деляю ейся 
в анодном пятне дуги  зам каемой на проволо
ке  так и за счет нергии  вводимой в проволоку 
при поперечном о текании ее потоком дуговой 
плазм   результате ективность про есса 
плавления проволоки су ественно возрастает по 

сравнению  например  с тради ионн м спосо ом 
лектродуговой металлиза ии  роизводи

тельность и ста ильность про есса во многом у
дут определяться условиями теплоо мена ме ду 
проволокой анодом и воздействую ими на нее 
источниками тепла   имический и азов й 
состав и т  поро ков  проволок мо ет и
роко варьироваться  что откр вает значительн е 
возмо ности для разра отки нов  систем по
кр тий и  таким о разом  для дальней его рас

ирения о ласти и  практического применения 
  ведение в состав поро кового напол

нителя наноразмерн  до авок является одним из 
перспективн  направлений улуч ения качества 
получаем  покр тий  

елью данной ра от  является исследование 
структур  азового состава и свойств компози

ионн  покр тий  полученн  методом  
из поро ков  проволок со стальной о олочкой 
с наполнителями 4  и 4  с до авкой поро ка 

r 2 (наноразмерн й)  ар ид ора перспектив
но использовать в качестве наполнителя для по
ро ков  проволок  лагодаря своим уникаль
н м свойствам (в сокой твердости (  а)  
износостойкости  имической стойкости и др ) 
он на одит ирокое применение в современной 
те нике как в чистом виде  так и в виде керметов 

 заимодействие кар ида ора со стальной 

   ригоренко    Адеева  А   уник    ор ик    апитанчук  
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о олочкой проволоки определяется имическим 
сродством елеза к ору и углероду  ак извест
но  в системе e  реак ия взаимодействия при 
нагреве в среде за итн  газов приводит  в пер
вую очередь  к о разованию ста ильн  оридов 

елеза e  e
2

 а затем к о разованию ементи
та e  глерод  содер а ийся в расплава  e

 проявляет в сокую ме азовую активность по 
отно ению к 4  с о разованием оридн  и о
рокар идн  аз  ля систем  e  а
рактерно при стром о ла дении ( 5  о с) 
о разование амор н  структур с в сокой твер
достью порядка  а  ри  ме ду олее 
легкоплавкой стальной о олочкой проволоки и 
тугоплавкими поро ков ми наполнителями 4  
и r 2 проис одят про есс  взаимодействия  ко
тор е приводят к о разованию нов  аз сло
ного состава  ри содер ании до  мас   

4
 

ормируется мелкозернистая структура матри  
включаю ая дисперсн е орид  не о разую ие 
каркас  акие материал  арактеризуются в со
кой прочностью ( в   а)   асти  
наноразмерного тугоплавкого поро ка r 2 вво
дятся в состав наполнителя поро ковой прово
локи с елью создания дополнительн  ентров 
кристаллиза ии при ормировании покр тий

 данной ра оте исследовали плазменно дуго
в е покр тия из поро ков  проволок  котор е 

ли нанесен  на основу из низкоуглеродистой  
низколегированной стали с микротвердостью 

   а
Методики и материалы исследования   ра

оте применяли комплексную методику  включа
ю ую  металлогра ию  оптический микроскоп 
« ео от » с приставкой для и рового ото
гра ирования  дюрометрический анализ  твер
домер  ирм  « E » при нагрузка   
и .  рентгеноструктурн й азов й анализ 
( А)  ди рактометр  с моно ро
матизированн м излучением uK  лектронное 
исследование структур  и определение ее ле
ментного состава методом рентгеноспектраль
ного микроанализа ( А) проводили на азе 
аналитического комплекса JA P  ста
новка JA P  осна ена нергодисперсион
н м спектрометром  E S A Energy 

 для анализа лементов от ериллия до ура
на  нергетическая разделяю ая спосо ность 
составляет Е/Е    та приставка 
позволяет определять массовую долю (кон ентра

ию) имически  лементов в о раз а  методом 

неразру аю его нергодисперсионного рентге
новского анализа  ри использовании нергодис
персионного анализа диаметр зонда  мкм  а при 

Ж исследовании  нм  зо ра ение структур  
получали в ре име вторичн  лектронов (SE ) 
при U = 20.к

ля в явления структур  исследуем  о ек
тов использовали реактив  для имического трав
ления   реактиве италя (  й спиртовой раствор 
азотной кислот     с  при t = 20 о ) в явля
ли структуру матри  на основе елеза  оридную 
составляю ую  при помо и  го спиртового 
раствора йода (    с  при t = 20 о )

 поро ков  проволока  диаметром  мм  в 
качестве о олочки ла использована лента низ
коуглеродистой стали т кп тол иной  мм 
со ст ком вна лест  труктура стали состояла из 
равноосн  зерен еррита и не оль и  прослоек 
перлита по грани ам зерен

ля исследования влияния до авок нано
поро ка диоксида иркония на ормирование 
структур  и свойства компози ионн  покр тий 
в качестве наполнителей проволок применяли по
ро ки кар ида ора (  . 4 ) и кар ида ора 
с до авками r 2 (   4     r 2)  о

и иент заполнения проволок составлял около 
 мас   арактеристики материалов  составляю
и  поро ковую проволоку  приведен  в та л  

оро ок 4  полученн й дро лением слит
ка  состоит из части  неправильной осколоч
ной орм  размером  мкм (рис   а  б)  

икротвердость части  поро ка составляет 
 а  о данн м А (рис   в  

та л  ) основной азой поро ка является 4  с 
параметрами ром ической ре етки  а   
с   нм и не оль им количеством угле
рода с параметрами гексагональной ре етки  а = 

  с   нм
ор ологические исследования части  на

нопоро ка показали  что размер части  r 2 не 
прев ает  нм (рис   г  д)   помо ью ме
тода А определено (рис  е  та л  )  что на
нопоро ок диоксида иркония r 2 состоит из 
дву  моди ика ий  моноклинной с параметрами 
ре етки  а   b   с   нм 
и тетрагональной с параметрами ре етки  а = 

  с  .нм
Экспериментальная часть  окр тия из по

ро ков  проволок ли получен  методом 
 на установке P A E  на следую и  

ре има  I   А  U    L   мм  

Т а б л и ц а  1 .  Характеристики исходных материалов
атериал азмер части  (зерна)  мкм икротвердость HV  а азов й состав по данн м А  мас  

4 40...100    4  
r 2 ( )  r (m)   r (t)

т кп    e
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Qвозду    л мин  QAr   л мин  скорость подачи 
проволоки   м мин /  арактеристика по
кр тий приведена в та л  

окр тие  полученное  из проволок с 
наполнителями  качественн е с металлогра

ической точки зрения  ни тонколамелярн е  
плотн е  не имеют тре ин  оро о прилегают к 
основе  а ли е покр тия с наполнителем 4  
(рис   а) на людаются темн е включения с е
рической орм  диаметром  мкм и непра
вильной орм  размером   мкм  
так е в виде ламелей размером   
( актор орм   )  ти включения являются ис
одн м кар идом ора  котор й не прореагиро

вал со стальной о олочкой проволоки  а люда
ются так е тонкие оксидн е оторочки тол иной 

 мкм серого вета по грани ам ламе
лей и не оль ие оксидн е части  диаметром 

 мкм  осле травления ли а в реактиве 
италя установлено  что структура покр тия пре

иму ественно ламелярная  размер ламелей по
рядка   мкм ( актор орм  )  

а людаются ламели елого вета и разн  от
тенков серого  ел е ламели и с ерические ча
сти  диаметром  мкм имеют самую в
сокую микротвердость до  а и являются 
амор ной составляю ей покр тия  етодом 

А подтвер дается наличие амор ной аз  у 
о ои  покр тий регистра ией «гало» на рентге

нограмма  в углов  интервала  о  Ѳ  о и 
79о  Ѳ  о (рис   б  г) 

ри оль ом увеличении установлено  что 
сер е ламели состоят из мелкодисперсн  окру
гл  и пластинчат  включений  оридов  оро
кар идов в матри е на основе елеза  т  е  имеют 
дву азную структуру  икротвердость сер  ла
мелей составляет    а светлосер    

 а  что о ясняется и  легированием
 покр тии  полученном  из проволоки с 

наполнением 4   r 2  структура так е преи
му ественно ламелярная с оксидн ми прослой
ками по грани ам ламелей (рис   в)  еталли
ческие части  с ерической орм  диаметром 

 мкм  встречаются редко  ксидная со
ставляю ая регистрируется в виде отдельн  
части  округлой и неправильной орм  а так

е прослоек по грани ам ламелей и округл  
части  окр тие отличается различной трави
мостью структурн  составляю и  осле трав
ления в реактиве италя на людаются части  
и ламели елого  светло серого и серого вета   
тонки  ламеля  регистрируется структура с на
правленной кристаллиза ией или о разованием 
структур  игольчатого типа  ля олее толст  
ламелей  а осо енно для округл  части  арак
терна литая дендритная структура  окр тия 
с ормирован  довольно крупн ми ламелями   

Т а б л и ц а  2 .  Характеристика ПДН покрытий, полученных из порошковых проволок
имический состав

наполнителя  мас  I  A ол ина  мкм сновн е азов е составляю ие
по данн м А икротвердость  а

 4 250 550 e  e   
 4    r 2 240 e  e   

Примечание  ористость составляет  о  

ис   ор ология (а  г  д)  микроструктура (б) и рентгенограмм  (в  е) части  поро ков наполнителей  а–в  4  г–е 
 r 2
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максимальн й размер достигает  мкм  а 
актор орм  ламелей составляет 

ри исследовании структур  регистрируют
ся ел е нетравя иеся ламели с в сокой микро
твердостью амор ного типа  что арактерно для 
систем  e  и свидетельствует о в соки  ско
ростя  о ла дения покр тий  оличество таки  
ламелей около  о   а и  микротвердость на
одится в интервале   а   структу

ре регистрируется ис одн й кар ид ора  кото
р й содер ится  в основном  в виде гло улярн  
части  темного вета размером до  мкм  осле 
травления на оридную составляю ую в структу
ре на людаются части  орида елеза размером 

 мкм  ни равномерно распределен  по 
всей тол ине покр тия  икротвердость таки  
участков составляет  а средняя ми
кротвердость покр тия    а  то олее 
чем в  раза в е микротвердости стальной о о

лочки  которая составляет около  мас   прово
локи  о авка   нанопоро ка r 2 в состав 
наполнителя проволоки пов ает микротвер
дость покр тия незначительно  о данн м А 
и металлогра ического анализа основн ми аза
ми являются  орид елеза ( e ) и тверд й рас
твор на основе e с увеличенн м параметром 

 ре етки  а так е кар ид ора и оксид еле
за ( e )  етаста ильная аза e  ла о нару

ена в системе e  при стром затвердевании 
10  о с  аза имеет ортором ическую ре етку 
с параметрами а   b   c   нм 

 араметр  той аз  о нару енн е в по
кр тии несколько отличаются от данн  картоте
ки AST  а   b   c   нм  что 
вероятно связано с легированием орида углеро
дом  т  е  о разованием оро ементита

 елью изучения влияния до авок нанопо
ро ка r 2 на ормирование структур  покр тия 

ли проведен  дополнительн е исследования с 
помо ью методов А и Ж спектроскопии  

сследуем е участки покр тия не имеет стро
гого ламелярного строения (рис  )  амели изо
гнут  направленность и  аотичная  роме того  
регистрируются округл е части  емн е вклю
чения в покр тии являются части ами кар ида 

ора  ерритная матри а  в результате взаимодей
ствия при нап лении с кар идом ора  содер ит 
пов енное количество ора и углерода  частки 
покр тия  наи олее легированн е тими лемен
тами  не поддаются травлению  а оптически  

отогра ия  они елого вета  гладкие  акие 
части  и ламели содер ат по данн м А  
мас     и   (та л    рис   

ис   икроструктура (а  в) и рентгенограмм  (б  г) плазменн  покр тий  полученн  из поро ков  проволок с напол
нителями  а  б  4  в  г  4   r 2

ис   икроструктура плазменного покр тия  полученного 
из проволоки с наполнителем 4 r 2 (  ре им E )
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уч    и рис   уч  )  олее растравленн е 
участки (ламели светло серого вета на оптиче
ски  отогра ия ) содер ат   и  

 ти участки в оль ей степени легирован  о
ром  чем углеродом (та л    рис   уч   и рис  

 уч  )  сследования ти  участков  проведен
н  на е спектрометре  подтвер дают в со
кую кон ентра ию в ни  ора и углерода (та л   
рис  )  ксидная ламель (рис   уч  ) является за
кисью елеза e  аи олее сильно травя иеся 
участки (ламели серого вета на оптически  ото
гра ия ) содер ат мас     и   
(та л   рис   уч   )

зучив распределение лементов в арактери
стическом излучении e    и  мо но сделать 
в вод о том  что наи оль ее количество ора и 
углерода содер ится в участка  кар ида ора  з
начально о олочка проволоки из углеродистой 
стали  доля которой в покр тии составляет око
ло   содер ит  мас    о результатам 
анализов все ламели покр тия имеют из точное 
количество ора и углерода  ога ение тими 
лементами все  составляю и  матри  являет

ся результатом взаимодействия 4  с о олочкой 
проволоки при нап лении   проанализирован
н  с помо ью метода А участка  матри

 о нару ен  след  r (та л   рис   уч  )   
структуре регистрируется ис одн й кар ид ора  
котор й содер ится в основном в виде части  
не оль ого размера  ри нап лении в результа
те взаимодействия с плазменной струей части  

кар ида ора теряют ор за счет взаимодействия 
с елезом и о разованием оридов  о данн м 

А и е спектрометрии остав иеся в по
кр тии части  кар ида ора соответствуют со
ставу 4  (та л   рис  )   наи олее 
распав и ся части а  кар ида ора о нару ен 

ирконий в количестве  мас   (та л  )  
то о ясняется реак ией взаимодействия ме

ду r 2 и 4  которая приводит к восстановле
нию иркония  округ таки  части  на людает
ся окантовка с измененной структурой  тол иной 

 мкм  о ога енная  и  (та л   рис   
а  уч    и рис   б  уч   )  одо ная окан
товка отсутствует вокруг кар ида ора ис одного 
состава  4  (рис   уч  )

а рис  а и в та л   приведен  структура и 
имический состав матри  располо енной во

круг частично разло ив ейся части  кар ида 
ора ( )   непосредственной лизости от кар
ида на глу ину  мкм просматриваются нано

размерн е части  ди орида елеза  e 2  
о ога енн е   мас    (рис   а  уч   
)  и орид елеза  среди известн  оридов е

леза  отличается в сокой твердостью  а  
а той зоной на глу ину  мкм структура ма

три  видоизменяется  становится гладкой  а 
расстоянии  мкм от кар ида ора (рис   
а  уч   ) содер ание в матри е  и  у вает 
и составляет  и  мас   соответ
ственно  ем интенсивнее идет разло ение кар и
да  тем ире вокруг него зона о ога ения тими 

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 3)

сследуем й участок
одер ание лементов  мас ат  

e r
1
2

4
5

Примечание  одер ание n   мас  

Т а б л и ц а  4 .  Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 4)
ссле

дуем й 
участок

одер ание лементов  мас ат  

e r

1

2

4

5

7

Примечание  анн е А ( ез в деления)  Ж спектрометрии (в делено сер м)  содер ание n  мас  
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лементами  ак  окантовка кар ида ора состава 
 увеличилась до  мкм (та л   рис   б)  

на в оль ей степени легирована ором и угле
родом  чем в елом матри а покр тия   еррит

ной матри е среднее содер ание ора 
составляет при лизительно  а угле
рода при лизительно  мас   ри 
анализе имического состава кар ида 

ора лизле а его к нему участка ма
три  за иксировано  и  мас   

r и пов енное содер ание кисло
рода (та л   рис   б  уч   )   том 
участке матри  о разовались нанораз
мерн е части  ди орида елеза  в и  
о разовании участвовали наночасти  

r 2.
ри исследовании структур  кар идов 

ора в покр тии регистрируется и  зерен
ное строение (рис  )  о грани ам зерен 
кар ида ора о нару ен  сегрега ии 
таки  лементов  мас    r  

 e    (та л   рис  
 а  уч  )  по сравнению с телом зер

на  где о ога ение тими лементами 
не на людалось  то четко иксируется 

А на спектра  полученн  с ти  
участков (рис   б  уч   )  ти сегрега

ии  результат взаимодействия компо
нентов поро кового наполнителя ( r 2 
и 4 ) при нап лении

имический состав неметаллически  
составляю и  покр тия определен ме
тодами А и Ж спектрометрии  

ксидная составляю ая регистриру
ется в виде мелки  оксидн  ламелей 
(  мкм  актор орм  )  отдель
н  части  округлой или неправиль
ной орм  размером до  мкм  а так е 
прослоек по грани ам ламелей тол и
ной  преиму ественно  мкм  

ак отмечалось в е  не оль ие оксидн е ла
мели в покр тии отвечают составу e  (рис   
та л  )   мелки  гло улярн  включения  ок

Т а б л и ц а  5 .  Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 5)

сследуем й 
участок

одер ание лементов  мас ат  
e r

ис   а
1
2

4
5

ис   б
1
2

4
5

Примечание  одер ание Al  Si и n    и  мас   соответственно

ис   икроструктура (а) и Ж спектрометр  (б–д) участков     
соответственно плазменного покр тия  полученного из проволоки с на
полнителем 4 r 2
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сидного типа  размером до  мкм (та л   рис   
а  уч   ) количество ора прео ладает над ко
личеством кислорода и они  по сути  являются 

орооксидом елеза  екотор е из ти  включе
ний являются оксидом ора  легированн м е

лезом (та л   рис   а  уч  )  асто в мелки  
неметаллически  включения  в не оль ом ко
личестве  мас   иксируется ирконий  

чевидно  нанопоро ок r 2 при нап лении вза
имодействует с о разую имися части ами оро
оксида елеза и оксида ора  асти  r 2 в ма
три е покр тия спосо ствуют ее мелкозернистой 
кристаллиза ии

ак показали исследования  оксидн е вклю
чения имеют неоднородн й имический со
став  ак  гло улярн й оксид елеза диаметром 

 мкм на расстоянии .  и  мкм от ен
тра содер ит ора   и  а кислорода  

  и  мас   соответственно (та л   
рис   б  уч  )  т  е  количество ти  лементов 
увеличивается от ентра к краю неметаллическо
го включения e  легированного ором  роана
лизировав мно ество оксидн  включений  мо
но сделать в вод  что они имеют сло н й состав  
оксид елеза e  легирован ором  оксид ора 
содер ит елезо  ричем дисперсн е части  
оксида ора встречаются ча е  чем части  ок
сида елеза  ни имеют гло улярную орму ди
аметром от  нм до нескольки  мкм и являются 
части ами  упрочняю ими матри у  

роведенн е комплексн е исследования по
зволили определить следую ий состав покр тий  

орокар ид  елеза ( e ( )  e( )2)  e с 
увеличенн м параметром ре етки  вследствие 
легирования ором и углеродом  амор ная аза  
кар ид ора переменного состава ( 4 )  

орооксид e  оксид  e и 

ис   икроструктура матри  вокруг включений 4  а 
 2  б   (  ре им E )

ис   икроструктура (а  б) включений кар ида ора в покр тии (  ре им E ) и спектр  участков  (в) и  (г)
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 заключение мо но отметить  что поро ко
в е проволоки  лагодаря ирокому варьиро

ванию состава наполнителей  являются пер
спективн м материалом для  за итн  
износостойки  покр тий  з поро ков  прово
лок с наполнителями 4  и 4  с до авкой нано
размерного поро ка r 2 получен  езде ектн е 
покр тия с ламелярной структурой  низкой пори
стостью (около  )   результате взаимодействия 

ерритной о олочки проволоки с поро ков ми 
наполнителями о разуется дисперсноупрочненная 

ерритная матри а покр тия  сокая твердость 
покр тий о условлена следую ими основн ми 
структурн ми акторами

легированием матри  на основе e ором и 
углеродом  вследствие значительной диссо иа ии 

4  при нап лении и  как результат  о разование 
амор н  структур

упрочнением матри  покр тия равномерно 
распределенн ми дисперсн ми части ами оро
кар идов елеза e ( )  e( )2  орооксида 

елеза  оксидов елеза и ора
упрочнение мелкими  не распав имися части

ами кар ида ора переменного состава 4

 про ессе нап ления до авка нанопоро ка 
r 2 вступает в реак ию взаимодействия с 4  

о ога ая его грани  и участвует в о разовании 
наноразмерн  части  ди орида елеза  дисперс
н  оксидов елеза ( e ) и ора ( 5)  ведение 
до авки поро ка r 2 спосо ствуют измельчению 
структур  ламелей  при том микротвердость по

Таблица. 6. Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 6)

сследуем й 
участок

одер ание лементов  мас ат  
e r

ис   а
1
2

4
ис   б

1
2

Примечание  одер ание Al  Si и n    и  мас   соответственно
Таблица. 7. Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 7)

сследуем й 
участок

одер ание лементов  мас ат  
e n r

ис   а
1
2

4
ис   б

1
2

4

ис   икроструктура неметаллически  включений в по
кр тии  орооксид  елеза (а)  оксид  елеза (б)  оксид  

ора (а  б) (  ре им E )
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кр тия составляет    а  что в  раза в е 
ерритной о олочки проволоки

аким о разом  в результате  проволоки 
со стальной о олочкой и поро ков м наполни
телем 4  и 4   r 2 получили покр тия с 
равномерн м распределением дисперсн  упроч
няю и  части  в ерритной матри е  окр тия 
данного класса могут применяться как износо
стойкие для за ит  от газоа разивного износа 
о орудования в имическом ма иностроении  
при производстве деталей насосов  компрессоров 
и други  изделий  а так е восстановления изно

енн  деталей
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ослід ено осо ливості структури покриттів  отримани  
високо видкісним плазмово дуговим напиленням з дроту зі 
сталевою о олонкою та поро ковим наповненням 4  з до

авкою нанорозмірного поро ку r 2  а сталевій підклад і 
із низьковугле ево  сталі ули отримані покриття з низькою 
пористістю ( лизько  )  ламелярною структурою та висо
кою твердістю  роаналізовано про еси взаємоді  о від у
ваються при плазмово дуговому напиленні мі  о олонкою  
яка становить  мас   дроту  і наповнювачем  еритна ма
три я покриття легована ором і вугле ем  містить амор ну 

азу  она змі нена дисперсними кар ідними  орокар ід
ними та оксидними частинками  о авка   нанопоро ку 

r 2 сприяє подрі ненню структури покриттів з утворенням 
дисперсни  орокар ідів e  (  )  e (  )2  оксидів заліза 

e  і ору 5  ікротвердість покриттів досягає  а  

о в  рази іль е мікротвердості еритно  о олонки  о
криття даного класу мо уть застосовуватися як зносостійкі 
для за исту від газоа разивного зно ування о ладнання в 

імічному ма ино удуванні  при виро ни тві деталей насо
сів  компресорів та ін и  виро ів  а тако  відновлення зно

ени  деталей  і ліогр   та л   рис  

Ключові слова  плазмово дугове напилення  поро ковий 
дріт  кар ідний наповнювач  нанопоро ок  азові перетво
рення  ламелярна структура  дисперсне змі нення покриттів  

орокар ід заліза  мікротвердість
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eatures o  the structure o  coatings made by high speed plas
ma arc spraying o  ire ith a steel sheath and  po der ller 

ith addition o  nanosi ed r 2 po der ere studied  oatings 
ith lo  porosity (about )  lamellar structure and high hard

ness ere produced on a lo carbon steel substrate  Processes o  
interaction  running in plasma arc spraying bet een the sheath  
making up  t  o  the ire  and the ller  ere analy ed  errite 
matri  o  the coating is alloyed ith boron and carbon  and contains 
an amorphous phase  t is strengthened by dispersed carbide  boro
carbide and o ide particles  Addition o   o  r 2 nanopo der 
promotes re nement o  the coating structure ith ormation o  dis
persed borocarbides e ( )  e( )2  and o ides o  iron e  and 
boron 5  oating microhardness reaches  Pa that is  times 
greater than that o  the errite sheath  oatings o  this class can be 
applied as ear resistant ones or protection o  e uipment rom 
gas abrasive ear in chemical engineering  in manu acturing parts 
o  pumps  compressors and other items  as ell as reconditioning 

orn parts   e   Tabl   ig

Keywords  plasma arc spaying  u cored ire  carbide ller  
nanopo ders  phase trans ormation  lamellar structure  dispersed 
strengthening o  coatings  iron borocarbide  microhardness
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