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Изучено влияние добавок карбида и диборида титана на структуру и свойства композиционных по-
крытий на основе карбида хрома, полученных методом электронно-лучевой наплавки вне вакуума.
Показано, что введение модификаторов способствует α → γ-превращению Fe. Частицы карбида и
диборида титана являются центрами кристаллизации и способствуют формированию мелкозерни-
стой структуры в процессе остывания расплава. Выявлено, что добавки карбида и диборида титана
в наплавочную смесь приводят к улучшению механических свойств полученных композиционных
покрытий: среднее значение микротвердости изменялось от 4.12 до 6.23 ГПа, а износостойкость бы-
ла в 9–10 раз выше, чем у покрытия на основе карбида хрома без модификаторов.
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ВВЕДЕНИЕ
Основным направлением борьбы против из-

носа является создание упрочняющих покрытий
с равномерно распределенными твердыми вклю-
чениями [1, 2]. Карбид титана и диборид титана
благодаря их превосходным свойствам: отлич-
ной износостойкости, высокой твердости, вы-
сокому модулю упругости, коррозионной стой-
кости, высокой температуре плавления, термо-
динамической стабильности [3, 4] – часто
применяют в качестве упрочняющих частиц для
улучшения свойств композитов на основе раз-
личных металлов и сплавов (стали, титана, нике-
ля, алюминия и др.) при их получении [5, 6]. При
введении TiC или TiB2 в состав наплавочной сме-
си в небольшом количестве (до 10 мас. %) они
выступают в роли модификаторов, которые спо-
собствуют измельчению структуры и улучшению
свойств покрытий [7, 8].

Для формирования композиционных покры-
тий, упрочненных тугоплавкими частицами, ис-
пользуют различные методы наплавки с примене-
нием высококонцентрированных потоков энер-
гии. Электронно-лучевая наплавка вне вакуума
отличается высокой производительностью об-
работки электронным пучком, способностью рас-
плавлять любые тугоплавкие соединения, хорошей

адгезией и простотой введения химических эле-
ментов [9]. Использование данной технологии поз-
воляет формировать качественные покрытия [10].

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния частиц карбида и диборида титана
на формирование структуры и свойств компози-
ционных покрытий на основе карбида хрома, по-
лученных методом электронно-лучевой наплавки
вне вакуума.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для изучения влияния роли модификаторов
на механические свойства композиционных по-
крытий на основе карбида хрома были получены
и исследованы три группы образцов: без модифи-
катора, с добавлением TiC, с добавлением TiB2
(табл. 1).

Дисперсность порошков Cr3C2, TiC, TiB2 со-
ставляла 5–20 мкм, а MgF и Na2B4O7 – 2–5 мкм.
Наплавочная смесь равномерно распределялась
по всей поверхности образца стальной заготовки
с плотностью насыпки 0.45 г/см2. Исходя из опы-
та предыдущих исследований [6, 11], в качестве
флюса для наплавки порошка карбида хрома был
использован Na2B4O7, а для наплавки Cr3C2 с мо-
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дификаторами TiC, TiB2 использовали MgF2. Бо-
лее подробно способ подготовки наплавляемой
смеси, нанесения ее на подложку и обоснование
выбора флюса представлены в [12].

В качестве подложки использовалась низко-
углеродистая сталь с ферритной структурой
(ГОСТ 380-2005). Стальную заготовку прямо-
угольной формы с размерами 100 × 50 × 14 мм
предварительно шлифовали, полировали и обез-
жиривали.

Электронно-лучевую наплавку вне вакуума осу-
ществляли на промышленном ускорителе электро-
нов ЭЛВ-6, разработанном в Институте ядерной
физики им. Будкера СО Российской академии на-
ук. Все покрытия были получены в одинаковых
условиях при следующих параметрах обработки:
энергия электронов 1.4 МэВ, ток пучка 25 мА,
диаметр пучка 12 мм, расстояние от выпускного
отверстия до поверхности 90 мм, ширина раз-
вертки сканирования пучка 50 мм. Скорость по-
ступательного перемещения образцов под пуч-
ком 0.8 см/с. При таких параметрах поверхностная
плотность введенной энергии (тепловложение) со-
ставляла 8.8 кДж/см2.

Структуру композиционных покрытий иссле-
довали на растровом электронном микроскопе
(РЭМ) EVO 50 (Zeiss, Германия). Энергодиспер-
сионный анализ элементного состава покрытий
проводили на энергодисперсионных спектромет-
рах (EDS, WDS) (Oxford Instruments, Великобри-
тания), установленных на РЭМ. Образцы для
структурных исследований готовили по обще-
принятой стандартной методике приготовления
шлифов. Рентгенофазовый анализ (РФА) прово-
дили на дифрактометре ДРОН-7 (“Буревестник”,
Россия). Расчет средних значений объемных до-
лей эвтектики (Vэвт, %), твердых частиц карбида ти-
тана (VTiC, %) и диборида титана (  %) осу-
ществляли методом секущих. Микротвердость по-
крытий измеряли на приборе ПМТ-3 при нагрузке
на индентор 0.98 Н и времени выдержки 15 с. Сред-
нее значение микротвердости принимали как
среднее арифметическое из 10 измерений на каж-
дой глубине. Испытания на абразивную износо-
стойкость композиционных покрытий о нежест-

2TiB ,V

ко закрепленные абразивные частицы проводили
согласно ГОСТ 23.208-79. Относительную изно-
состойкость K определяли по следующему соот-
ношению:

(1)

где Δmэт и Δmобр – потери массы эталонного и ис-
пытуемого образцов соответственно, ρэт и ρобр –
их плотности.

В качестве абразивных частиц использовали
окатанный кварцевый песок с размером фракции
0.4–0.8 мм. Морфологию поверхности покрытий
после износа исследовали на РЭМ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Структура композиционных покрытий приве-

дена на рис. 1. При наплавке карбидом хрома без
добавок наблюдается крупная дендритная струк-
тура с тонкими прослойками эвтектики (рис. 1а).
Добавление частиц TiC и TiB2 к порошку карбида
хрома приводит к изменению структуры получен-
ных покрытий. Добавка частиц TiC приводит к
уменьшению дендритов и увеличению межденд-
ритного пространства (рис. 1б). Более подробно
формирование структуры описано в работе [6]. Вве-
дение частиц TiB2 в покрытие на основе карбида
хрома также способствует изменению структуры с
переходом от дендритной к ячеистой, близкой к
равноосным зернам (рис. 1в). Видно, что происхо-
дит “полное смачивание” границ зерен эвтектикой.
Данный механизм достаточно изучен и подробно
описан, например в [13]. Из анализа РЭМ-изоб-
ражений (рис. 1б, 1в) видно, что в композицион-
ных покрытиях с модификаторами присутствует
большое количество включений. Включения в
покрытиях располагаются исключительно внутри
зерен и вдоль их границ.

По данным РФА, в композиционном покры-
тии при наплавке карбидом хрома была иденти-
фицирована фаза α-Fe. Введение частиц TiC и
TiB2 в Cr3C2 способствует α → γ-превращению Fe.
В композиционных покрытиях с модификатора-
ми фиксируется рефлекс Cr7C2. Присутствие TiC,
TiB2 и других соединений в исследуемых компо-
зиционных покрытиях не обнаружено, что, веро-
ятно, связано с их дисперсностью и небольшим
количеством.

Методом EDS проведен анализ распределения
химических элементов в композиционных по-
крытиях. При наплавке карбидом хрома дендри-
ты (светло-серая фаза) содержат в основном Fe
(рис. 1а). Эвтектика (темно-серая фаза) содержит
Cr, C и Fe (рис. 1а), в ее состав входят различные

Δ ρ
= ×

Δ ρ
эт обр

обр эт

100%,
m

K
m

Таблица 1. Состав наплавляемых смесей

Состав
Содержание, мас. %

Cr3C2 TiC TiB2 MgF2 Na2B4O7

Cr3C2 60 – – – 40
Cr3C2 + TiC 54 6 – 40 –
Cr3C2 + TiB2 54 – 6 40 –
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соединения хрома и железа. При наплавке карби-
дом хрома и карбидом титана дендриты (светло-
серая фаза) богаты Fe (рис. 1б). Эвтектика (тем-
но-серая фаза) содержит Cr, C, Fe и небольшое
количество Ti (рис. 1б), в черных включениях
фиксируются Ti, C (рис. 1б). В покрытии, полу-
ченном при добавлении диборида титана к кар-
биду хрома, проводили WDS-анализ для обнару-
жения бора. Основной фазой светло-серых зерен

является Fe (рис. 1в), темно-серая фаза содержит
Cr, C, Fe и В (рис. 1в), черные включения – Ti и B
(рис. 1в).

Из результатов EDS и WDS можно идентифи-
цировать черные включения в композиционных
покрытиях как частицы карбида и диборида тита-
на, которые являются центрами кристаллизации
в процессе охлаждения расплава, приводят к фор-
мированию более мелкозернистой структуры зер-

Рис. 1. РЭМ-изображения композиционных покрытий: а – без модификатора, б – с TiC, в – с TiB2.
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на и препятствуют росту зерен. На рост зерен так-
же влияет скорость охлаждения расплава. При
одном и том же режиме электронно-лучевой на-
плавки формируются композиционные покры-
тия с разными структурой и толщиной (табл. 2).
Это является причиной протекания разных тер-
модинамических и кинетических процессов при
взаимодействии электронного луча с наплавочной
смесью и заготовкой [11]. При введении тугоплав-
ких частиц карбида титана (3260°С) и диборида ти-
тана (3230°С) требуется большее количество тепла
для их полного или частичного расплавления по
сравнению с карбидом хрома (1895°С). В результа-

те, при наплавке карбидом хрома подложка на-
гревается сильнее, образуется больше расплава,
чем в случае добавления тугоплавких частиц. Чем
больше объем расплава, тем толще композицион-
ное покрытие, ниже скорость охлаждения и, сле-
довательно, формируется более грубая структура.

Было проведено исследование влияния струк-
туры на микротвердость и износостойкость полу-
ченных покрытий. Микротвердость измеряли от
поверхности вглубь к подложке для композицион-
ных покрытий без и с добавлением модификато-
ров. Значения микротвердости неодинаковы по
толщине покрытия (рис. 2а), что связано с неодно-
родностью структурных составляющих (рис. 1).
Добавление TiC и TiB2 приводит к существенному
повышению микротвердости (рис. 2а, кривые 2, 3).
При этом покрытие с модификатором TiC имеет
более выраженное повышение микротвердости по
сравнению с TiB2. Твердость частиц TiB2 (32 ГПа)
выше, чем TiC (30 ГПа) [4]. В покрытии на основе
порошковой смеси Cr3C2 + TiC формируются ча-
стицы TiC бóльших размеров по сравнению с ча-
стицами TiB2 в покрытии на основе порошковой
смеси Cr3C2 + TiB2 (рис. 1б, 1в), что связано с раз-
ными термодинамическими условиями. Микро-
твердость композиционного покрытия в основном
определяется микротвердостью отдельных фаз.
Объемные доли структурных составляющих в по-
крытиях приведены в табл. 2. Видно, что при на-
плавке Cr3C2 + TiC содержание объемных долей
эвтектики и твердых включений выше, чем при
наплавке Cr3C2 + TiB2. Это и является основной
причиной повышения микротвердости в компо-
зиционном покрытии при добавлении TiC. Сред-
ние значения микротвердости композиционных
покрытий приведены на рис. 2б.

Как правило, износостойкость композицион-
ных покрытий определяется их твердостью. Од-
нако твердые включения могут влиять на меха-
низм износа, тогда прямой зависимости между
твердостью и износостойкостью может не наблю-
даться. Действительно, из рис. 2б следует, что
корреляции между микротвердостью и износо-
стойкостью нет.

На рис. 3 показаны РЭМ-изображения по-
верхности композиционных покрытий после ис-
пытаний на абразивный износ при нормальных
условиях. Из рис. 3а видно, что изношенная по-
верхность композиционного покрытия на основе
Cr3C2 без добавления модификатора имеет нерав-
номерные следы износа и явную пластическую де-
формацию. Это объясняется тем, что мягкая фер-
ритная структура в основе покрытия с небольши-
ми прослойками карбидной эвтектики легко

Таблица 2. Характеристики композиционных покрытий

Состав L, мм Vэвт, % Vвкл, % Vзерен, %

Cr3C2 2.8 ± 0.02 10.94 – 88.06
Cr3C2 + TiC 2 ± 0.02 48 8.3 52
Cr3C2 + TiB2 2.3 ± 0.02 36.84 5.6 63.16

Рис. 2. Изменение микротвердости от поверхности
покрытия к подложке (а); средние значения микро-
твердости и относительной износостойкости компо-
зиционных покрытий на основе карбида хрома (б) без
модификатора (1), с TiC (2), с TiB2 (3).
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поддается абразивному износу с большими поте-
рями массы (рис. 2б).

В покрытиях с добавлением модификаторов
TiC и TiB2, по данным РФА, основной фазой яв-
ляется γ-Fe. Покрытия с модификаторами пока-
зали улучшенные характеристики износа по срав-
нению с покрытием без модификатора (рис. 2б),
но механизмы износа в покрытиях с TiC (рис. 3б)
и TiB2 (рис. 3в) разные. Так, крупные твердые ча-
стицы TiC под действием нагрузки и абразивного
материала с легкостью выкрашиваются из аусте-
нитного зерна, а на изношенной поверхности по-
являются характерные следы выкрашивания (от-
мечены на рис. 3б). Также наблюдается множество
неглубоких царапин, появление которых связано с
выкрашиванием TiC.

В покрытии с частицами TiB2 после абразивного
износа наблюдается относительно гладкая поверх-
ность износа с небольшими царапинами-борозд-
ками (рис. 3в). Данное покрытие демонстрирует
сильную связь между включениями TiB2 и аусте-
нитным зерном.

Формирование более мелких твердых включе-
ний в покрытиях способствует повышению изно-
состойкости за счет уменьшения выкрашивания
твердых частиц под действием нагрузки и абра-
зивного износа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом электронно-лучевой наплавки вне
вакуума получены композиционные покрытия на
основе карбида хрома с добавлением модифика-
торов TiC и TiB2. Покрытия демонстрируют хоро-
шее качество без трещин, пор и отслоений. Введе-
ние модификаторов способствует α → γ-превраще-
нию Fe в покрытии и увеличению объемной доли
эвтектики. Частицы TiC и TiB2 являются центрами
кристаллизации и приводят к измельчению зерна.

Максимальное значение микротвердости до-
стигается в композиционном покрытии с тверды-
ми включениями частиц TiC и составляет 6.23 ГПа.
Наибольшей износостойкостью (K = 26) облада-
ют покрытия с TiB2-модификатором.
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