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Проведены сравнительные исследования химического и фазового состава, структуры и микро-

твердости газотермических покрытий из экспериментальных порошковых проволок с модифици-

рующими минеральными добавками. Изученные закономерности изнашивания покрытий из по-

рошковых проволок при трении скольжения показали возможность использования минеральных 

ассоциаций из месторождений Республики Саха (Якутия) в качестве добавок в износостойкие по-

рошковые материалы для получения покрытий с повышенными эксплуатационными свойствами.  
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Работа техники в экстремальных условиях 
характеризуется повышенными эксплуатацион-
ными нагрузками, что часто приводит к прежде-
временному износу её деталей. В настоящее 
время широкое применение получили различные 
способы упрочнения поверхности деталей ма-
шин и механизмов, подвергающихся интенсив-
ному изнашиванию. Одним из наиболее пер-
спективных методов получения функциональ-
ных покрытий является газотермическое напы-
ление порошковых материалов. В зависимости 
от выбранного порошкового материала рабочая 
поверхность деталей машин и механизмов при-
обретает особые эксплуатационные свойства: 
повышенную износостойкость, жаростойкость, 
коррозионную стойкость.  

Электродуговая металлизация – один из 
наиболее простых и производительных газотер-
мических методов нанесения покрытий. Исполь-
зование порошковых проволок различного со-
става для электродугового напыления покрытий 
позволяет широко варьировать состав и свойства 
покрытий, получать покрытия с характеристи-
ками на уровне плазменных, но при значительно 
меньших затратах. Данная технология наиболее  
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эффективна, как способ восстановления изно-
шенных деталей техники в ремонтном производ-
стве. В качестве шихты порошковой проволоки в 
основном используются сплавы на никелевой 
основе с модификаторами из тугоплавких ме-
таллов, карбидов, нитридов, которые обеспечи-
вают образование упрочняющих фаз улучшаю-
щих структуру покрытий [1]. 

В качестве модификаторов могут исполь-
зоваться природные концентраты редкоземель-
ных минералов (РЗМ), переработанные до окси-
дов редкоземельных элементов, по дисперсно-
сти, химическому и минералогическому составу, 
способствующего образованию упрочняющих 
фаз и улучшению структуры. Известно, что из-
носостойкость покрытий в значительной степени 
определяется составом, количеством, дисперс-
ностью и распределением карбидов и неметал-
лических включений. Добавки ниобия и РЗМ в 
порошковые проволоки могут снизить интен-
сивность коагуляции карбидов и способствовать 
более равномерному распределению карбидной 
фазы.  

В настоящее время в Якутии начинается 
промышленное освоение Томторского редкозе-
мельно-ниобиевого месторождения. Разработка 
этого месторождения обеспечит потребности 
России в РЗМ на длительную перспективу. Ме-
сторождение находится на восточном обрамле-
нии Анабарской антеклизы и приурочено к од-
ноименному карбонатитовому массиву [2]. По 
ним развивается кора выветривания, с которой 
связана россыпь редкоземельных металлов 
ближнего сноса. Главные минералы руд – мона-
цит La,Ce[PO4] и пирохлор (NaCaNb2O6F). В ра-
боте [3] была показана возможность применения 
природного концентрата Томторского редко-
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земельно-ниобиевого месторождения. В то же 
время остается актуальным проблема переработ-
ки минерального концентрата, приспособленно-
го для электродуговой металлизации. Новым 
подходом при подготовке шихты для порошко-
вой проволоки является применение механохи-
мической технологии диспергирования материа-
ла. 

Цель работы: исследование структуры и 
трибологических свойств электрометаллизаци-
онных наплавок из порошковых проволок с 
шихтой, полученной механохимическим спосо-
бом обработки природного ниобийсодержащего 
редкоземельного концентрата. 

Материалы и методика эксперимен-
тальных исследований. С Томторского место-

рождения была отобрана технологическая проба 
руды массой 1000 кг. Из этой пробы получен 
концентрат минералов – монацита и пирохлора 
содержащих редкоземельные элементы. Концен-
трат измельчался и расситовывался на фракции с 
дисперсностью 40-100 мкм. Разложением тонко-
дисперсного порошка монацита и пирохлора в 
соляной кислоте (НCl) и гидроксиде натрия 
(NaOH) получен концентрат окислов. Одновре-
менно из минералов происходит удаление серы 
и фосфора. После воздействия кислоты и щело-
чи оксидный концентрат превращается в ультра-
дисперсный порошок. Полный химический со-
став концентрата исследован в заводской лабо-
ратории (табл. 1). 

 

Таблица 1. Состав ниобий-редкоземельного концентрата из руд  
Томторского месторождения, обработанных НCl и NaOH 

 

Вид обработки Компоненты, % 
Fe2О3 Al2O3 SiO2 СаО, SrO, 

BaO   
РЗЭ Nb2O5 TiO2 P S 

кислотный НCl 20 6 20 6 2 28 14 4 0 
щелочной NaOH 5 8 13,5 7 31 18 15 2,5 0 

 

Как видно из таблицы, щелочной способ 
обработки сохраняет больше полезных компо-
нентов и способствует более интенсивному уда-
лению вредного компонента – фосфора. Средние 
содержания элементов в полученном концентра-
те следующие (в % ): Nb2O5 – 5,0; Y2O3 – 0,8; La – 
Nd – 12,0; Sm – Dy – 1,0; Ho –Lu – 0,1; Sc2O3 – 

0,06; TiO2 -8,0; P2 O5  - 13,0; SiO2 – 4.0; Al2O3 – 
14.0; Fe2O3 – 8.0;FeO – 5,0; Y2O3 – 0,9. В качестве 
матрицы для набивки порошковой проволоки 
выбран жаростойкий и износостойкий порошок 
ПГСР-40, ТУ-14-1-3785-8. Состав основных 
компонентов шихты и проволоки приведен в 
табл. 2. 

 

Таблица 2. Химический состав исходных материалов для порошковой проволоки 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Методом механоактивации на планетарной 
мельнице изготовлено 4 состава наплавочного 
порошка с содержанием ниобий-редкоземель-
ного концентрата: состав № 1 –ПГ-СР4- 100%; 
состав №2- ПГ-СР4 + 3% РЗМ; состав №3- ПГ-
СР4 + 5% РЗМ; состав №4 - ПГ-СР4 + 9% РЗМ. 
Гранулометрический состав порошков после ме-
ханоактивации 40-100 мкм. Из приготовленных 
составов шихт изготовлены порошковые прово-
локи для электродуговой металлизации. Элек-
тродуговой металлизацией на промышленной 
установке ЭДУ-500С получены образцы моди-
фицированных износостойких покрытий для 
аналитических исследований. В качестве под-
ложки использовались стандартные образцы из 

Ст 3. Режимы металлизации выбраны из условия 
устойчивой работы дуги промышленной уста-
новки: ток дуги 200 А, напряжение 36 В, дистан-
ция – 150 мм. 

Результаты исследований и обсуждение. 
В процессе металлизации происходят плазмохи-
мические реакции, в результате которого ниобий 
и РЗМ легируют металл наплавленного покры-
тия. Как известно, важнейшая характеристика 
обработанной поверхности деталей – износо-
стойкость, в основном определяется твердостью 
нанесенного покрытия. Для исследования мик-
ротвердости были изготовлены шлифы покры-
тий из порошковых проволок с минеральными 
модифицирующими добавками.  

Наименование 
материала 

Химический состав, % 
Ni C Mn Cr Si B примеси  

не менее 
S P 

ПГ-СР4  основа 0,60 - 15 3,50 4 0,04 0,04 
Св-08 оболочка 
проволоки 

- 0,1 0,5 0,4 0,2 - - - 
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В образцах без модификатора покрытие 
преимущественно состоит из фаз аустенитного 
сплава Fe-Ni с дисперсионным упрочнением 
карбидами Cr, Si, боридами Cr. При изучении 
шлифа под растровым электронным микроско-
пом (РЭМ) фазы выделяются чередованием по-
лос белого и серого цвета. Светлые полосы, 
представленные сплавом Fe-Ni-Cr, содержат Ni 
5-15%, серые полосы Fe-Ni-Cr состава содержат 
Ni от 3% до 5% и незначительное количество 
FeO. Два первых вида полос обладают аустенит-
ной структурой, так как высокое содержание Ni 
расширяют γ- область. Стабилизация никелем γ-
твердого раствора обеспечивает сплаву высокое 
сопротивление ползучести. Никель, замещая 
атомы железа в решетке, «отталкивает» атомы 
хрома и марганца [4]. Этим объясняется образо-
вание карбидов сложного состава (Fe,Cr)3С, 
(Fe,Mn)3С в приграничных объемах аустенитных 
зерен (рис. 1а).  

В составе покрытий на основе ПГ-СР4 с 
минеральными модифицирующими добавками 
из концентрата Томторского месторождения об-
наружены карбиды ниобия(NbC), хрома (Cr7C3 - 
Cr3C2),), никеля (Ni3C), вольфрама (WC), титана 
(TiC); силициды Ni3Si, NiSi, CrSi; интерметалли-
ды Cr2Ti, Cr3Ti. Редкоземельные элементы нахо-
дятся в виде мельчайших карбидов твердом рас-
творе аустенитного сплава, поэтому на рентге-
новском микрозондовом анализаторе JEOLJSM-
6480LV Scanning Electron Microscope не обнару-
живаются. При добавлении ниобий-РЗМ кон-
центрата происходит интенсивное карбидообра-
зование, при котором, вероятно, связывает угле-
род. Освободившееся железо образует оксиды 
сложного состава (Fe,Mn)3О4,. (Fe,Cr)3О4 . 

При добавлении комплексного модифика-
тора 3% кроме полос с аустенитными полосами 
с содержанием Ni различной стехиометрии по-
являются полосы оксидов Fe, которые составля-
ют до 30% всей наплавки (рис. 1б). Ниобий об-
разует тонкодисперсные карбиды в аустенитном 
сплаве и в структуре сложных окислов (рис. 1в). 
В плазмохимических реакциях ниобий образует 
карбид, поскольку имеет большее сродство к 
углероду. 

При добавлении 5 -9% Nb + РЗМ - моди-
фикатора в составе покрытий выделяются аусте-
нитный сплав белого и серого цвета и в них по-
являются карбиды ниобия. При содержании мо-
дификатора 9% наблюдается выделение ниобия. 
Наряду с эти при данном составе шихты харак-
терно образование боридов Cr, Ni и Nb (рис. 1г). 
Бор, поверхностно активный элемент, распола-
гается в приграничных объемах и затрудняет 
протекание в них диффузионных процессов [18]. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1. Микроструктуры наплавок  
модифицированных:  

а) Nb+ РЗМ концентратом ПГ-СР4 – 100%; б) Nb+ РЗМ 
концентратом 3% -модификатора; Nb+ РЗМ концентра-
том 6% модификатора; г) Nb+ РЗМ концентратом 9% 
модификатора 
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В переходной зоне покрытия (по направ-
лению к основе) выявлены выступы протубе-
ранцев, возникшие в результате термической 
деформации поверхности (рис.1а). Особенности 
структуры наплавок отражается на микротвер-
дости отдельных фаз. Для более полной характе-
ристики микромеханических свойств покрытий 
проведен статистический анализ данных микро-
твердости наплавок. На рис. 2а, 2б, 2в, 2г приве-
дены гистограммы микротвердости покрытий из 
порошковых проволок с модифицирующими 
добавками.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Покрытия из порошковых проволок  
с минеральными добавками Томторского 

месторождения:  
а) состав №1 ПГ-СР4 – 100%; б) состав №2 ПГ-СР4 + 
3% РЗМ; в) состав №3 ПГ-СР4 + 5% РЗМ; г) состав №4 
ПГ-СР4 + 9% РЗМ 

 
Из рис. 2а видно, что гистограмма микро-

твердости покрытия состава № 1 имеет четко 
выраженную одномодальную структуру, что 
свидетельствует о достаточной однородности 
микромеханических свойств наплавки. Высокая 
средняя микротвердость покрытия также обу-
словлена присутствием фаз и включений с высо-
кой твердостью.  

Двухмодальной структурой гистограммы 
обладает состав № 2 с содержанием модифика-
тора - 3% (рис. 2б), однако микротвердости по-
верхностных фаз различаются существенно 
меньше: на ≈ 500-1500 МПа. Можно предполо-
жить, что модифицирование минеральными до-
бавками приводит к механизму формирования 
фаз с существенно различающейся микротвер-
достью. Гистограммы микротвердости покрытий 
из порошковой проволоки проволок №3, №4 с 
содержаниями модификатора 5% и 9%, соответ-
ственно, имеют одномодальные распределения 
на интервале от ≈ 2500 МПа до ≈ 3500-6000 
МПа, что, видимо, обусловлено близким объем-
ным количеством и составом основных упроч-
няющих фаз и наличием большого количества 
фаз, четко различающихся на металлографиче-
ских шлифах по степени травления. 

Испытания на износ проводились на ма-
шине трения СМЦ-2 по схеме «диск-колодка» по 
ГОСТ 17,367-71. Проводили оценку интеграль-
ного износа через 1500 циклов и в режиме уста-
новившегося износа 4500. Исследования массо-
вого износа полученных покрытий показали, что 
интенсивность установившегося изнашивания 
наиболее низка при содержании модифицирую-
щих добавок из комплексного концентрата при 
содержании 3% (№2), с наименьшим стандарт-
ным отклонением микротвердости (рис. 3). 
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Рис. 3. Данные массового износа газотермиче-
ских покрытий из порошковых проволок с мо-
дифицирующей добавкой концентрата Томтор-
ского месторождения (№1 – ПГ-СР4, №2 – 3%, 

№3 – 6%, №4 – 9% Nb+РЗМ) 
 

Экспериментальные исследования в рабо-
те показали, что основное сопротивление изна-
шиванию при трении скольжения оказывают 
твердые включения, внедренные в более мягкую 
матрицу [5]. Так, в процессе трения, в основном, 
происходит постепенный износ мягкой матрицы. 
С износом матрицы до значения, при котором 
теряется ее способность удерживать твердые 
тугоплавкие частицы, происходит их выкраши-
вание и разрушение: поверхность трения сгла-
живается, интервал отклонений профиля сужа-
ется. В проведенных экспериментах равномер-
ное распределение дисперсных карбидов ниобия 
и боридов способствуют упрочнению матрицы 
повышению износостойкости напыленного слоя.  

Выводы: 
1. Применение механоактивации при изго-

товлении шихты для порошковой проволоки и 
применение минерального концентрата         

Томторского месторождения позволило полу-
чить покрытия с оптимальными трибологиче-
скими характеристиками для фрикционной пары 
со сталью 40Х.  

2. Наименьшим линейным износом обладает 
наплавка, выполненная порошковой проволокой 
с содержанием модификатора 3%. 

3. Выявлено дисперсионное упрочнение по-
крытий в результате образования карбидов, на-
пример, в частности, карбида титана TiC, NbC. 
Все карбидные фазы обладают высокой темпе-
ратурой плавления и высокой твердостью. 
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Comparative researches of chemical and phase composition, structure and micro hardness of gas-thermal 

coverings from experimental powder from wires with modifying mineral additives are conducted. The 

studied regularities of wear the coverings from powder from wires at a sliding friction showed possibility 

of using the mineral compositions from fields in Sakha Republic (Yakutia) as additives in wearproof 

powder materials for receiving coverings with the increased operational properties.  
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