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Введение
В настоящее время большое внимание уделяет-

ся методам получения сверхмелкозернистых объ-
емных и дисперсных композиционных материалов. 
Одним из эффективных способов получения подоб-
ных материалов является самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез (СВС) – высокоэкзо-
термическое взаимодействие порошковых смесей, 
протекающее в режиме горения, в результате кото-
рого образуются твердые вещества [1]. Приоритет в 
области СВС принадлежит России, также работы по 
изучению СВС интенсивно ведутся в США, Китае, 
Японии и других странах.

В последние годы наблюдается растущий интерес 
к такому методу получения дисперсных порошковых 
материалов, как механически активируемый само-
распространяющийся высокотемпературный синтез, 
основанный на сочетании технологий механоакти-
вационной обработки и СВС [2]. Предварительная 
механическая активация порошковых реагирующих 
смесей является эффективным способом управления 
реакцией безгазового горения для синтеза неоргани-
ческих материалов [3, 4]. Благодаря этому интенсивно 
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расширяется область применения композиционных 
материалов, синтезированных по технологии меха-
нически активируемого СВС. Например, современ-
ной тенденцией использования порошковых СВС-
механокомпозитов является их применение в целях 
создания защитного слоя на деталях и изделиях про-
мышленного машиностроения с помощью электроду-
говой наплавки как наиболее простого и универсаль-
ного метода получения покрытий [5, 6]. Также активно 
ведутся исследования в направлении совершенствова-
ния композиционных материалов, состоящих из раз-
нородных компонентов: например, разработан напла-
вочный материал «сталь Р6М5 – тугоплавкий карбид», 
предназначенный для упрочнения рабочих поверхно-
стей типа опорных шеек «вал-шестерня», действую-
щих в тяжелонагруженных условиях [7].

Одним из направлений исследования механиче-
ски активируемого СВС является проведение реакции 
синтеза компонентов в «инертной» матрице. Путем 
применения технологии механоактивации и СВС в 
«инертной» матрице возможно создать смесь, содер-
жащую различные высокодисперсные карбиды метал-
лов, равномерно распределенные по объему матрицы. 
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Покрытия, полученные из таких многокомпонент-
ных СВС-композитов, могут обладать свойствами 
каждого из компонентов, в результате чего покрытие 
в целом будет иметь взаимодополняющие физико-
механические характеристики. Исследование струк-
туры и свойств покрытий, полученных из подобных 
СВС-композитов, представляет большой научный и 
практический интерес.

Цель работы – изучить после предварительной 
механоактивации и СВС элементный состав и струк-
туру многокомпонентных композиционных смесей 
типа «наплавочный порошок – смесь тугоплавких 
карбидов титана, кремния и/или вольфрама», необ-
ходимых для электродуговой наплавки, а также ис-
следовать структуру, химический состав и свойства 
композиционных покрытий в зависимости от нали-
чия в составе наплавочной смеси TiC, WC и SiC.

Методика проведения исследований
В качестве исходных реагентов для создания 

многокомпонентной композиционной наплавочной 
смеси использовались порошки титана, углерода, 
карбида кремния и карбида вольфрама. В качестве 
матрицы применялся наплавочный порошок марки 
ПР-Н70Х17С4Р4-3. Карбид титана синтезировался 
из порошков титана и углерода в режиме фронталь-
ного горения с локальным инициированием процес-
са СВС-реакции.

Механическая активация порошковых смесей про-
водилась с помощью планетарной шаровой мельницы-
активатора АГО-2С с возможностью варьирования 
интенсивности размола от 10 до 100 м/с2. 

Электродуговая наплавка осуществлялась в три 
прохода на подложку из стали 45 трубчатым порош-
ковым электродом, содержащим следующие составы 
СВС-механокомпозитов: 

– 1-й состав: 15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-
Н70Х17С4Р4-3;

– 2-й состав: 15 % ТiC + 5 % WC + ПР-
Н70Х17С4Р4-3;

– 3-й состав: 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + ПР-
Н70Х17С4Р4-3.

Выбор процентного содержания ТiC, 
SiC и WC в металлической матрице обу-
словливается проведенными ранее иссле-
дованиями [5, 6, 8], опытом российских 
ученых [7], а также требованиями к каче-
ству наплавленного слоя.

Электронно-оптический и спектральный 
анализ элементного состава порошковой 
смеси и покрытий был выполнен с помо-
щью растрового электронного микроскопа 
Carl Zeiss EVO 50 с микроанализатором EDS 
X-Act «OXFORD». При проведении исследо-
ваний образцов с покрытием использовался 

метод металлографического анализа (Carl Zeiss Axio 
Observer Z1). 

Для исследования общей структуры покрытий при-
менялось химическое травление 3 %-м раствором азот-
ной кислоты в этиловом спирте, а при исследовании 
тонкой структуры покрытий применяли химическое 
травление в течение 5 мин водным раствором 20 %-й 
красной кровяной соли К3[Fe(CN)6] и 20 % КОН.

Качество наплавленного металла оценивали ме-
тодом визуально-измерительного контроля, а свой-
ства покрытия – по его твердости в поперечном и 
продольном направлениях. Для измерения твердости 
использовался микротвердомер для проведения ис-
пытаний по Виккерсу 402 MVD.

Результаты исследований и их обсуждение
Электронно-оптическое исследование структуры 

наплавочных смесей показало, что все три состава в 
результате механической активации имеют сходное 
строение вещества, которое условно можно разде-
лить на две укрупненные категории: мелкие части-
цы субмикронных размеров ярко выраженной оско-
лочной формы и частицы размером до 150...200 мкм 
округлой формы, сформировавшиеся в результате 
агломерации частиц первой группы (рис. 1). 

Выполненный спектральный анализ многоком-
понентных наплавочных смесей подтвердил наличие 
в их составе синтезированного карбида титана, кар-
бидов кремния и вольфрама, а также основных ком-
понентов матрицы – Fe, Ni и Cr (см. таблицу).

Распределение карбидной фазы и микроструктуру 
наплавленного покрытия изучали сначала на образцах, 
полученных из порошков композиционной наплавоч-
ной смеси состава № 1. В наплавленном металле по-
крытий из порошков этого состава были обнаружены 
включения карбидов титана и кремния (рис. 2, а). По 
данным элементного анализа установлено, что TiC в 
основном содержится в наплавленном металле в виде 
цепочек по границам зерен, а также в виде одиночных 
мелких включений. SiC находится в структуре наплав-
ленного слоя в виде включений неправильной формы 
более крупного по сравнению с зернами TiC размера. 

 
                             а                                                               б

Рис. 1. Микроструктура наплавочной смеси состава 
15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 в целом (а) 
и поверхности сформировавшегося агломерата (б) 
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наплавки достигают 950 HV, однако имеет место бо-
лее неоднородное распределение карбидного зерна в 
зоне проведения испытаний, что повлияло на среднее 
значение микротвердости (750...800 HV).

По результатам исследований образцов покры-
тий, наплавленных композиционной сме-
сью состава № 3, установлено, что введение 
в поверхностный слой карбидов нескольких 
типов приводит к увеличению доли мел-
ких карбидных соединений, выпадающих 
по границам зерен в виде сетки (рис. 3, а). 
При этом возрастает доля крупных карби-
дов, образующихся, в том числе, и внутри 
зерен. Проведенный химический анализ 
подтвердил наличие в структуре наплавки 
включений всех трех типов карбидов – TiC, 
WC и SiC. Морфологию содержащихся в на-
плавленном покрытии карбидов можно оце-
нить, используя рис. 3, б. Пиковые значения 
микротвердости в покрытии этого типа со-

ставляют 1050 HV, среднее значение микротвердо-
сти по покрытию колеблется в пределах 900 HV. Рас-
пределение карбидного зерна по объему наплавки в 
данном случае более равномерное по сравнению с 
предыдущим типом покрытия.

По итогам проведенных исследований установле-
но, что в процессе наплавки металлическая матрица 

 
а                                                               б

Рис. 2. Микроструктура и морфология покрытия, наплавленного 
смесью состава 15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3:

а – оптическая микроскопия; б – растровая электронная микроскопия

Весовое распределение химических элементов 
в частицах многокомпонентных наплавочных механокомпозитов

Состав № 1:
15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-

Н70Х17С4Р4-3

Состав № 2:
15 % ТiC + 5 % WC + 
ПР-Н70Х17С4Р4-3

Состав № 3:
15 % ТiC + 5 % SiC  

+ 5 % WC + ПР-
Н70Х17С4Р4-3

Элемент Весовой % Элемент Весовой % Элемент Весовой %
C 17.37 C 11.68 C 14.58 
Si 11.14 Si 0.66 Si 10.71 
Ti 31.57 Ti 33.87 Ti 31.13 
Cr 2.03 Cr 2.28 Cr 1.86 
Fe 27.53 Fe 35.02 Fe 26.76 
Ni 10.36 Ni 10.57 Ni 9.09

W 5.92 W 5.85 

Для определения размеров карбидных частиц различ-
ной формы, образовавшихся в наплавленных покры-
тиях, были проведены дополнительные исследования 
тонкой структуры. Морфология включений карбидов 
титана и кремния приведена на рис. 2, б. 

Значения микротвердости в покрытии этого типа 
превышают показатели в основном металле в 3-4 раза, 
пиковые значения составляют около 900 НV. Пере-
ходная зона между наплавленным слоем и основным 
металлом составляет около 300 мкм. Общая картина 
распределения микротвердости является типичной 
для деталей, подверженных термодеформационному 
воздействию на металл при электродуговой наплавке.

Проведение металлографических ис-
следований на образцах, наплавленных 
композиционной смесью состава № 2, по-
казало, что в наплавленном металле, на-
ряду с цепочками и мелкими единичными 
включениями карбида титана выделяются 
мелкие одиночные частицы карбида воль-
фрама различной формы. При этом, по 
данным спектрального анализа, введение 
в состав наплавочной смеси TiC и WC 
приводит к более близкому расположе-
нию включений этих двух карбидов друг к 
другу. Пиковые значения микротвердости 

  
а                                                                  б

Рис. 3. Микроструктура и морфология покрытия, наплавленного 
смесью состава 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3:
а – оптическая микроскопия; б – растровая электронная микроскопия
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СВС-механокомпозитов в первую очередь подвергает-
ся плавлению под воздействием высоких температур 
сварочной дуги, предохраняя тем самым карбиды от 
диссоциации. Термодинамически устойчивые соедине-
ния карбидов крупных размеров попадают в расплав-
ленную ванну жидкого металла холодными, являясь 
дополнительными центрами кристаллизации, что при-
водит к измельчению зерен наплавленного металла.

Установлено, что в структуре всех наплавленных 
образцов, полученных электродуговой наплавкой 
композиционной порошковой смесью трех составов, 
преобладают именно карбидные включения титана, 
кремния и вольфрама неправильной формы по срав-
нению с кубической (рис. 2, б и 3, б).

Таким образом, использование для электродуго-
вой наплавки многокомпонентных порошков СВС-
мехакомпозитов составов:

– 15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3;
– 15 % ТiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3;
– 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + 

+ ПР-Н70Х17С4Р4-3
дает возможность получать в структуре металла по-
крытия наряду с крупными карбидами различной 
формы преимущественно более мелкие одиночные 
карбиды и их цепочки. Следовательно, полученная 
структура наплавленного металла из-за измельчения 
зерна должна обеспечивать значительную износо-
стойкость за счет высокой твердости покрытия.

Выводы
1. С помощью использованных методик растро-

вой электронной микроскопии и микроспектрального 
анализа было установлено, что в результате механоак-
тивационной обработки компонентов шихты и прове-
дения СВС-реакции в составе наплавочной смеси син-
тезируются карбиды титана, кремния и вольфрама.

2. Путем оптической металлографии, растровой 
электронной микроскопии и микроспектрального 
анализа было установлено, что в результате электро-
дуговой порошковой наплавки многокомпонентной 
электродной смесью в структуре покрытия присут-
ствуют частицы карбидной фазы – TiC, SiC и WC – 
разной формы и размеров в объеме металлической 
матрицы (ПР-Н70Х17С4Р4-3), что свидетельствует 
о возможности управления структурой покрытия из-
менением вида и содержания упрочняющей фазы.

3. Предварительная механоактивационная обра-
ботка порошковых смесей в планетарной шаровой 
мельнице АГО-2С и проведение реакции высоко-
температурного синтеза в смешанной системе по-
зволяют получить композиционный гетерогенный 
материал (СВС-механокомпозит), что позволит за 
счет высокой микротвердости покрытия получить 
высококачественный износостойкий слой методом 
электродуговой наплавки на основе смеси карбидов 
титана, кремния и вольфрама.
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Morphology of the coatings from multi previously mechanically activated SHS-composite powders

A. V. Sobachkin, I. V. Nazarov, V. I. Yakovlev, A. A. Sitnikov, P. S. Yartsev

This paper studies the fi ne structure and chemical composition of multicomponent mechanically activated SHS-com-
posites and based on them coatings, welded by the electric arc method. In addition, microstructure of the obtained coatings, 
morphology of the surface layer and its microhardness were researched. 

Key words: composite material, self-propagating high-temperature synthesis (SHS), the mechanical activation treatment, 
arc welding.


