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Рассмотрены особенности абразивного изнашивания. Описаны методы защиты от абразивного 
износа. Предложена возможность использования порошковых проволок при высокоскоростном 
газопламенном напылении. Приведены результаты исследований микроструктуры, твердости, 
фазового состава, испытаний на изнашивание в условиях воздействия абразивной среды. Пред-
ставлены примеры применения износостойких покрытий. 
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Абразивным называется изнашивание 

поверхности детали в результате режущего 
или царапающего действия твердых тел или 
частиц. Механизм этого вида изнашивания 
заключается в удалении материала с изнаши-
ваемой поверхности либо в виде очень мелкой 
стружки, либо фрагментов предразрушенного 
материала, выдавленного предварительно по 
сторонам пластически деформированной ца-
рапины, либо в виде более или менее дис-
персных кусочков, хрупко отделяющихся при 
однократном или многократном воздействии 
[1]. Универсальное положение прикладного 
материаловедения о необходимости для лю-
бых изделий выбирать функциональные мате-
риалы, структура и комплекс свойств которых 
в максимальной степени соответствуют усло-
виям эксплуатации, как нельзя более приме-
ним для достижения достаточной износостой-
кости узлов и деталей машин в связи с разно-
образием факторов, обеспечивающих это ка-
чество [3]. Многообразие причин и видов из-
нашивания, одновременное действие многих  
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факторов, определяющих механизм и ско-
рость изнашивания, быстрая смена условий 
трения на шероховатых соприкасающихся по-
верхностях значительно осложняют выбор 
конструкционных материалов и вид их обра-
ботки для обеспечения надежной работы де-
талей машин. Износостойкие материалы в 
общем случае должны обладать высокой 
прочностью, высоким сопротивлением уста-
лостному разрушению, теплостойкостью, спо-
собностью к образованию при трении проч-
ных пленок вторичных структур, способно-
стью к хорошему удержанию смазки на по-
верхности, хорошей технологичностью [3]. 
Одним из важнейших факторов, определяю-
щих сопротивление металлических сплавов 
изнашиванию, является их структурное со-
стояние, а также свойства, взаимное располо-
жение, количественное соотношение и харак-
тер связи отдельных составляющих структуры.  

Помимо характеристик, описанных вы-
ше, износостойкий материал должен обладать 
структурой, в максимальной степени отве-
чающей принципам синергетического подхода 
к неравновесным системам. В качестве эффек-
тивных рассматриваются материалы, соответ-
ствующие принципу метастабильного аусте-
нита – стали, чугуны, наплавочные сплавы, 
напыленные покрытия, в которых сформиро-
вана структура метастабильного аустенита 
или аустенит определенного химического со-
става присутствует наряду с мартенситом, 
карбидами и др. фазами и структурными со-
ставляющими. Рассеяние подводимой к ра-
бочей поверхности энергии при внешнем 
воздействии наиболее эффективно произ-
водится микрогетерогенной структурой с 
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 метастабильным аустенитом, превращающий-
ся в дисперсный мартенсит в процессе экс-
плуатации. Самоорганизация структуры, обу-
словленная релаксационными процессами при 
образовании мартенсита, и формирование 
сжимающих напряжений с высоким уровнем 
деформационного упрочнения поверхностно-
го слоя обеспечивают высокую стойкость при 
контактном воздействии на поверхность [3, 5]. 
Так, на многофункциональной установке 
«ТЕХНИКОРД ТОП-ЖЕТ/2» нам удается по-
лучать износостойкие покрытия напылением 
порошковых проволок. Для напыления нами 
использовались экономно-легированная по-
рошковая проволока, совместная разработка 
кафедры Металловедения УГТУ-УПИ и 
«Уральского института сварки», ПП-ПМ-6, 
позволяющая получить в покрытии структуру 
метастабильного аустенита. 

При разработке технологии нанесения 
покрытия были проведены комплексные ис-
следования покрытий. По структуре напылен-
ные покрытия представляют собой микрогете-
рогенный композиционный материал, состоя-
щий из металлических фрагментов частично 
окисленного металла и окислов средним раз-
мером 10-50 мкм, с включениями карбидной 
(карбоборидной) фазы (рис. 1). 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Микроструктура напыленных слоев  
из ПП-ПМ-6 

Можно видеть, что частицы напыляемо-
го материала, транспортируемые высокоско-
ростной газовой струей, в процессе столкно-
вения с поверхностью подложки диспергиру-
ются и перемешиваются, подвергаясь значи-
тельной пластической деформации. В резуль-
тате формируется специфическая волнистая 
микроструктура с остаточной пористостью. 
Поры сферической формы образуются из-за 
снижения растворимости газов в частицах при 
понижении температуры. Сверхбыстрая кри-
сталлизация расплавленных частиц препятст-
вует полной дегазации, блокируя всплытие 
пузырьков, образуя поры. Переходная зона 
между покрытием и подложкой плотная, без 
крупных пор и отслоений. Отчетливо наблю-
даются характерные светлые и темные облас-
ти (см. рис.1).  

Проведенный энергодисперсионный 
химический анализ (рис. 2.) показал, что свет-
лая область содержит неокисленное железо, а 
темная – преимущественно оксидные компо-
ненты. Некоторые области содержат очень 
мелкие, преимущественно сферические вклю-
чения Fe в FeO и FeO в Fe. Исходя из сфери-
ческой формы включений, можно предполо-
жить, что включения Fe в FeO (и FeO в Fe) 
образовались, когда обе фазы были в жидком 
состоянии. 

Рентгеноструктурный анализ покрытий 
показал, что металлическая основа покрытий 
системы Fe-C-Cr-Ti имеет аустенитно-
мартенситную структуру с включениями кар-
бидной фазы, представляющих собой сово-
купность первичных карбидов титана (TiC), 
карбидной эвтектики (γ+M7C+M3C) и вторич-
ных карбидов, выделяющихся при охлажде-
нии аустенита. Оксидная фаза состоит пре-
имущественно из Fe3O4 и γ - Fe2O3. Кроме то-
го, выявлено наличие сложных окислов и 
шпинелей типа FeCr2O4, что позволяет полу-
чить более равномерную структуру и, соот-
ветственно, более качественное покрытие. 

Исследование износостойкости прово-
дилось на установке для испытаний на изна-
шивание образцов с покрытиями при трении о 
нежестко закрепленные частицы абразива. Ис-
следование показало, что покрытие из ПП-
ПМ-6, полученное при оптимальных режимах 
напыления, имеет высокую износостойкость. 
Испытания на износостойкость в условиях 
абразивного изнашивания при трении по за-
крепленному абразиву также показали высо-
кую износостойкость покрытий из ПП-ПМ-6. 
В относительных величинах износостойкость 
покрытия примерно вдвое превосходит из-
носостойкость стального образца эталона. 
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 Рентгеноструктурный анализ рабочей поверх-
ности образцов, проведенный до и после из-
нашивания, показал, что металлическая осно-
ва покрытий системы Fe-C-Cr-Ti имеет аусте-
нитно-мартенситную структуру. Количество 
остаточного аустенита на поверхности образ-
ца с покрытием из ПП-ПМ-6 до изнашивания 
составляет 60%, а мартенсита – 40%. После 
изнашивания количество аустенита заметно 
уменьшается, а мартенсита увеличивается, 
составляя 30% и 70% соответственно. Это 

указывает на метастабильность аустенита и 
его способность к γ → α превращению при 
царапании и микрорезании абразивными час-
тицами. Это повышает диссипативную спо-
собность структуры и увеличивает ее воспри-
имчивость к деформационному упрочнению, в 
результате чего средняя микротвердость рабо-
чей поверхности образцов с покрытиями по-
сле изнашивания составляет 11 ГПа, в то вре-
мя как аналогичное значение для образцов без 
покрытий – 6 ГПа. 

 

 
Рис. 2. Электронная микроскопия и химический анализ характерных областей  

структуры покрытия из ПП-ПМ-6 
 

Как отмечалось выше, абразивная из-
носостойкость является структурно чувстви-
тельной характеристикой. Исходя из этого 
очевидно, что высокая износостойкость ис-
следуемых покрытий объясняется, в первую 
очередь, наличием в структуре метастабиль-
ного хромистого аустенита, способного при 
возникновении деформации претерпевать γ → 
α превращения, а также карбидных и карбобо-
ридных упрочняющих фаз. При возникнове-
нии пластических деформаций одновременно 
с появлением линии деформации происходит 
распад аустенита с образованием мартенсита 
деформации, выделением мелкодисперсных 
(вторичных) карбидов хрома по плоскостям 
скольжения, создание внутренних сжимаю-
щих напряжений, происходит значительное 
перераспределение структурных составляю-
щих. Мартенситное превращение, протекаю-
щее в процессе царапающего действия аб-
разивных частиц, обеспечивает не только 
упрочнение, но и частичную диссипацию 
энергии. Поэтому чем выше микротвердость 
вторичной структуры (мартенсит деформации, 
карбид хрома), тем с меньшего по глубине 

слоя происходит отделение частиц износа, и 
тем выше износостойкость. 

Немаловажный структурный фактор 
повышенной износостойкости исследуемых 
покрытий связан с большей способностью ау-
стенита, по сравнению с мартенситной осно-
вой, удерживать хрупкие карбидные и карбо-
боридные фазы от выкрашивания под воздей-
ствием абразивных частиц. Кроме того из-
вестно, что структурнонеоднородный матери-
ал изнашивается как одно целое, поскольку в 
процессе износа происходит перераспределе-
ние удельной нагрузки: она увеличивается для 
более износостойких фаз и уменьшается для 
менее износостойких. Присутствие в иссле-
дуемых покрытиях такого большого количе-
ства метастабильного аустенита объясняется в 
первую очередь химическим составом порош-
ковых проволок, а также особенностями тех-
нологии их нанесения. 

Высокоскоростное газопламенное на-
пыление относится к процессам получения 
покрытий в условиях сверхбыстрой закалки, 
которые характеризуются формированием ус-
тойчивых метастабильных фаз, расширением 
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 области растворимости в твердом состоянии и 
измельчением элементов структуры. Малые 
объемы частиц (dч=30-150 мкм), высокая сте-
пень деформации (растекания) при ударе, 
микронные значения толщины и исключи-
тельно высокий градиент температуры (~105 

К/с) при теплообмене – именно в подобных 
термокинетических условиях формируются 
исследуемые покрытия. В процессе напыле-
ния происходит насыщение аустенита леги-
рующими элементами (углеродом и хромом), 
и при дальнейшем охлаждении со скоростями 
104-106 K/с, когда фиксируется переход от 
сегрегационной к бездиффузионной перекри-
сталлизации, часть напыляемого материала не 
претерпевает γ → α превращения. Кроме того, 
при анализе причин стабилизации аустенита в 
напыляемом материале необходимо иметь 
ввиду, что в процессе нанесения покрытия его 
поверхностные слои разогреваются до темпе-
ратур 400-500 К, что способствует термиче-
ской стабилизации аустенита. 

Высокая скорость частиц в процессе на-
пыления не только способствует стабилизации 
аустенита, но и обеспечивает условия для 
формирования покрытий с высокими адгези-
онными и когезионными прочностными ха-
рактеристиками. Присутствие небольшого ко-
личества пор в покрытии придает им высокую 
маслоудерживающую способность по сравне-
нию с компактными материалами. Поэтому 
для деталей триботехнических узлов с напы-
ленными покрытиями в условиях трения со 
смазкой существенно увеличиваются износо-
стойкость и допускаемая мощность трения. 

Выводы: износостойкость исследуемых 
покрытий определяется не столько исходной 
твердостью материала, сколько уровнем эф-
фективной прочности поверхностного слоя, 
который проявится в процессе абразивного 
изнашивания. Он зависит от исходной твердо-
сти материала и прироста твердости его ак-
тивных слоев за счет наклепа и мартенситных 
превращений, происходящих в зоне контакта с 
абразивом. 
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Features of abrasive wear process are considered. Methods of protection from the abrasive wear are de-
scribed. The opportunity of using powder wire is offered at a high-speed gas-flame spraying. Results of 
researches of microstructure, hardness, phase structure, trials on wear process in conditions of abrasive 
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