
Введение

Композиционные материалы системы TiC – Ni

обладают высокой износостойкостью [1]. В последние

годы разрабатывается метод электровзрывного

напыления (ЭВН) покрытий. Он позволяет получать

высококачественные беспористые покрытия, обла-

дающие адгезией с основой на уровне когезии и

высокими функциональными свойствами [2]. Путем

изменения параметров воздействия метод позволяет,

как наносить покрытия из продуктов взрыва про-

водников, так и осуществлять формирование компо-

зиционных покрытий [3 – 5]. Перспективным

направлением развития способов ЭВН композицион-

ных материалов является модифицирование этих

покрытий высокоинтенсивными электронными

пучками [6].

С целью снижения степени шероховатости

поверхности покрытий, гомогенизации и нано-

структурирования, повышения износостойкости,

твёрдости используется импульсно-периодическое

электронно-пучковое переплавление покрытия и

последующее его высокоскоростное охлаждение

путем отвода тепла в объем интегрально холодного

образца. Высокая энергетическая эффективность,

более высокая однородность плотности энергии по

сечению потока, хорошая воспроизводимость

импульсов и высокая частота их следования выгодно

отличают импульсные электронные пучки также и

от импульсных потоков низкотемпературной плазмы

при потенциальном использовании тех и других в

технологических целях. Технология электронно-

пучковой обработки (ЭПО) металлических, металло-

керамических и керамических материалов исполь-

зуется для кратного повышения их служебных

характеристик.

Цель работы — исследование структуры, фазо-

вого состава, физико-механических (твердость,

модуль Юнга) и трибологических (износостойкости,

коэффициент трения) свойств покрытия на основе

TiC – Ni, сформированного на стальной подложке

комбинированным методом.
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Материал и методика исследования

Материал исследования — покрытие на основе

TiC – Ni, сформированное на подложке из средне-

углеродистой стали комбинированным методом,

сочетающим электровзрывное напыление (ЭВН) [7]

и последующую обработку высокоинтенсивным

импульсным электронным пучком на установке

СОЛО (ИСЭ СО РАН) [8] при следующих параметрах

пучка электронов: 18 кэВ, 55 Дж/см2, 100 мкс, 0,3 с–1,

10 имп. Исследования элементного и фазового

состава, дефектной субструктуры покрытия осу-

ществляли методами сканирующей (СЭМ) (прибор

SEM 515 “Philips”) и просвечивающей дифрак-

ционной электронной микроскопии (ПЭМ) (прибор

ЭМ-125). Твердость и модуль Юнга определяли,

используя нанотвердомер “Nano Hardness Tester”;

испытания на износостойкость осуществляли при

сухом трении по схеме диск-шарик на высоко-

температурном трибометре ТНТ-S-АХ0000, CSEM,

Швейцария. Индентором (контртелом) служил шарик

диаметром 3 мм из твердого сплава ВК8. Испытания

проводили при комнатной температуре и отно-

сительной влажности 50 % при следующих условиях:

нормальная нагрузка на индентор 8 Н, скорость

скольжения 3,5 см/с, диаметр дорожки 4 мм, число

оборотов (циклов) 5000. Величину износа поверх-

ностного слоя оценивали после проведения про-

филометрии образовавшегося трека с помощью

лазерного оптического профилометра MicroMeasure

3D Station (Stil, Франция). Параметр износа рассчи-

тывали по формуле

2
,

RA
V

FL

π
=

где R — радиус трека, мм, А — площадь поперечного

сечения канавки износа, мм2, F — величина прило-

женной нагрузки, Н, L — пройденная шариком

дистанция, м.

Результаты исследований и их обсуждение

Покрытия, формируемые методом электриче-

ского взрыва токопроводящего материала, на по-

верхность которого помещена порошковая навеска,

как правило, характеризуются высокоразвитым

рельефом (наплывы, капли, микропоры, частицы не

прореагировавшего порошка), что часто приводит к

негативным последствиям при эксплуатации изделия

[1]. Сглаживание поверхности покрытия, удаление

Рис. 1. Структура поперечного шлифа покрытия (TiC – Ni)/Cталь, сформированного на стальном образце и облученного
высокоинтенсивным импульсным электронным пучком.

а б

в г
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микрократеров, формирование более однородного

по элементному составу состояния покрытия осу-

ществляли путем облучения образцов высоко-

интенсивным импульсным электронным пучком в

режиме плавления поверхностного слоя. Как правило,

при оптимальном режиме облучения это приводит к

выглаживанию поверхности облучения под дейст-

вием сил поверхностного натяжения формирующе-

гося при обработке расплавленного слоя. Опти-

мизацию режима облучения осуществляли, проводя

тепловые расчеты, позволяющие моделировать

температурное поле в поверхностном слое мате-

риала. Высокоскоростная термическая обработка,

реализующаяся при облучении материала элект-

ронным пучком субмиллисекундной длительности

воздействия, сопровождается формированием на

поверхности облучения сетки микротрещин, что

указывает на релаксацию растягивающих напря-

жений. Высокоскоростная кристаллизация расплав-

ленного слоя приводит к формированию структуры

ячеистой кристаллизации. Размер ячеек изменяется

в пределах (300 – 500) нм. В небольшом количестве на

поверхности облучения определяются области с

островковой структурой. В объеме островков

Рис. 2. СЭМ структура поперечного сечения покрытия
системы (TiC – Ni)/Cталь, облученного высокоин�
тенсивным импульсным электронным пучком.

Таблица 1

Элементный состав участка покрытия,
представленного на рис. 2

№ Элемент, ат. %

области T i Ni Fe M n Cr С

1 9,6 17,5 38,5 0,0 1,0 33,4

2 9,8 20,1 46,9 0,5 1,1 21,6

3 7,2 15,1 55,8 0,8 1,1 20,0

Рис. 3. ПЭМ изображение структуры покрытия системы (TiC – Ni)/Cталь; а , в – д — светлое поле; б —
микроэлектронограмма к (а).

а в

г д

б
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Рис. 4. ПЭМ изображение структуры покрытия состава (TiC – Ni)/Cталь, сформированного на стали; а, в — светлые поля;
б, г — микроэлектронограммы; стрелками на (а, в) указаны частицы карбида титана; на (б, г) — рефлексы,
принадлежащие кристаллической решетке карбида титана состава TiC (рефлексы типа 111 и 002).

а б

в г

выявляется субмикрокристаллическая структура,

присутствуют микропоры.

Толщина формирующегося в результате ком-

плексной обработки покрытия изменяется в пределах

20 – 40 мкм, микротрещины в покрытии и в переход-

ном слое покрытие/сталь не выявляются (рис. 1а, 1б).

Покрытие является многослойным, на рис. 1в виден

поверхностный слой толщиной ≈ 10 мкм и основной

объем покрытия. Многослойна также и структура

зоны контакта покрытия с подложкой (рис. 1г). Можно

выделить тонкий (2 – 5 мкм) слой, примыкающий к

покрытию, содержащий большое количество вклю-

чений, и следующий за ним слой с субмикрокристал-

лической структурой.

Выполненные исследования показывают, что

выявленные слои отличаются не только микрострук-

турой, но и элементным составом, о чем свидетель-

ствуют результаты микрорентгеноспектрального

анализа элементного состава покрытия, представ-

ленные на рис. 2 и в табл. 1.

Анализируя результаты, представленные на рис. 2

и в табл. 1, можно отметить, что элементы напыля-

емого покрытия по толщине модифицированного

слоя распределены некоторым определенным

образом. Концентрация легирующих элементов

(титан, никель, углерод) снижается по мере удаления

от поверхности покрытия. Дополнительно к распы-

ляемым элементам в покрытии выявлены атомы

железа, марганца и хрома, которые являются элемен-

тами подложки из среднеуглеродистой стали. При-

сутствие атомов углерода указывает на принци-

пиальную возможность образования в покрытии

карбидов титана и железа.

Фазовый состав и дефектную субструктуру покры-

тия анализировали методами просвечивающей элект-

ронной дифракционной микроскопии тонких фольг.

Анализу подвергали слой покрытия, расположенный

на глубине ≈ 15 мкм. Основной фазой покрытия

является твердый раствор на основе α-железа (α-фаза,

ОЦК кристаллическая решетка). Дополнительными

фазами покрытия, выявленными при индицировании

микроэлектронограмм, являются карбиды на основе

титана (TiC) и железа (Fe
3
С) c присутствием

наноразмерных частиц карбидной фазы на основе

титана. Содержание карбида титана (TiC) в покрытии

составляет 7 %, карбида железа (Fe
3
С) — 3 %.
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Дефектная субструктура α-фазы разнообразна

(рис. 3). Выявляются области с дислокационной

сетчатой субструктурой (рис. 3а, 3в), области с ячеис-

той субструктурой (рис. 3г) и области с фрагментиро-

ванной субструктурой (рис. 3г, 3д); в объеме фраг-

ментов наблюдается структура дислокационного хаоса.

Покрытие является многофазным материалом.

Наряду с α-фазой, являющейся основой покрытия,

по границам и в объеме зерен α-фазы присутствуют

частицы второй фазы (рис. 4). Частицы имеют гло-

булярную, весьма редко — ограненную форму. Раз-

меры частиц изменяются в пределах от 10 до 100 нм.

Прочностные характеристики покрытия анали-

зировали, определяя величину твердости методами

нанотвердометрии. Одновременно с нанотвердостью

была определена величина модуля Юнга. Результаты

исследований представлены на рис. 5. Твердость

покрытия превышает твердость стали в ≈ 1,5 раза;

модуль Юнга при этом практически не изменяется.

Износостойкость является одной из важных

характеристик электроконтактов. Результаты испыта-

ний на износостойкость покрытия системы TiC – Ni

представлены в табл. 2. Сформированное на поверх-

ности стали покрытие на основе системы TiC – Ni

Таблица 2

Результаты трибологических испытаний покрытия, сформированного комбинированным методом, сочетающим
электровзрывное напыление и обработку высокоинтенсивным электронным пучком

         Режим V, 10–6, мм3/(Н·м) V(исх)/V(покрытие) <µ> µ(min) µ(max)

Cталь исходный 40,5 0,354 0,121 0,579

TiC – Ni 15,6 2,6 0,533 0,24 0,732

V — вытертый объём покрытия, обнесённый к силе, проложенной к индентору и длине пути; V(исх)/V(покрытие) — увеличение

износостойкости покрытия по отношению к среднеуглеродистой стали; <µ> — усредненный коэффициент трения; µ(min) —

минимальный коэффициент трения, µ(max) — максимальный коэффициент трения.

Рис. 5. Зависимость величины твердости (кривая 1) и
модуля Юнга (кривая 2) покрытия состава (TiC –
Ni)/Cталь, обработанного электронным пучком, от
нагрузки на индентор. Пунктирными линиями
обозначены твердость и модуль Юнга стали.

превышает более чем в 2,5 раза износостойкость

подложки и характеризуется более высокими

значениями коэффициента трения (табл. 2).

Выводы

Электронно-плазменным комбинированным

методом, сочетающим электровзрывное напыление

и последующее облучение высокоинтенсивным им-

пульсным электронным пучком, на поверхности стали

сформировано многослойное многофазное покрытие

на основе системы TiC-Ni, характеризующееся

высокими значениями твердости и износостойкости.

Показано, что высокие прочностные характе-

ристики покрытия обусловлены присутствием нано-

размерных частиц карбидной фазы на основе титана.

Исследование выполнено при финансовой

поддержке РФФИ в рамках научного проекта

№ 16-32-60032 мол_а_дк и при финансовой под-

держке Гранта Президента Российской Федерации

для государственной поддержки молодых россий-

ских ученых — кандидатов наук МК-4166.2015.2.,

госзаданий Минобрнауки № 2708 и 3.1496.2014/K

на выполнение научно-исследовательских работ.

Исследование частично выполнено в центре “Мате-

риаловедение” СибГИУ. Выбор оптимальных режи-

мов и облучение поверхности покрытий высокоин-

тенсивным импульсным электронным пучком на

установке СОЛО выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект № 14-29-00091).
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Research of structure and tribological properties of TiC – Ni

electroerosive coating, formed on copper by the combined method

D. A. Romanov, E. N. Goncharova, E. A. Budovskikh, V. E. Gromov,
Yu. F. Ivanov, A. D. Teresov

Multilayer multiphase coating on the basis of immiscible components of the TiC – Ni system was formed on the medium carbon

steel surface steel piece by the method, combining electroexplosive deposition and subsequent irradiation of high-intensity

pulsed electron beam of submillisecond duration. Research on the structure and phase composition of the coating and its

mechanical and tribological properties and structure was performed.

Key words: electroexplosive spraying, electron beam processing, pseudoalloy, titanium carbide, nickel, structure.
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