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Введение

Аустенитная нержавеющая сталь AISI 304 
обладает отличными механическими свойства-
ми и хорошей устойчивостью к окислению, 
а также высокой коррозионной стойкостью в 
самых разных средах. Благодаря этому сталь 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Аустенитная нержавеющая сталь AISI 304 является наиболее широко используемым ти-
пом нержавеющих сталей. Однако она подвержена износу вследствие недостаточно высокой твердости, а 
также начинает интенсивно окисляться на воздухе при температурах выше 800 °С. Применение покрытий 
на основе борида хрома может улучшить ее триботехнические свойства и жаростойкость. Цель работы: 
исследования влияния концентрации диборида хрома в анодной смеси на структуру, поведение при изна-
шивании, жаростойкость и коррозионные свойства электроискровых покрытий на стали AISI 304. Методы 
исследования. Электроискровая обработка стали AISI 304 осуществлялась в смеси железных гранул с до-
бавкой порошка CrB2 5, 10 и 15 об.%. Структуру покрытий изучали методами рентгенофазового анализа, 
растровой электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа. Износостойкость покрытий 
исследовалась в условиях сухого трения при нагрузке 10 Н. Испытание на жаростойкость проводилось при 
температуре 900 оС в течение 100 часов. Результаты и обсуждение. По данным рентгенофазового анализа 
показано, что в условиях электроискрового воздействия CrB2 взаимодействует с расплавом железа, приводя 
к формированию боридов хрома и железа. Коррозионные свойства, микротвердость, коэффициент трения и 
износ были исследованы по сравнению со сталью AISI 304. Образцы с покрытиями показали более низкий 
потенциал и ток коррозии по сравнению с подложкой в 3,5 %-м растворе NaCl и от 5 до 15 раз более высокую 
жаростойкость. Микротвердость покрытий возрастала от 6,25 до 7,60 ГПа при увеличении добавки диборида 
хрома в электродной смеси. Коэффициент трения и интенсивность изнашивания всех покрытий были ниже, 
чем у нержавеющей стали AISI 304, при этом лучшими триботехническими характеристиками обладало по-
крытие, приготовленное с добавкой 5 об.% диборида хрома.
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AISI 304 является наиболее широко использу-
емым типом нержавеющих сталей и использу-
ется в качестве компонентов конструкций, под-
верженных коррозии. Так, она применяется при 
создании ядерных реакторов, в медицинской 
сфере и пищевой промышленности [1]. Одна-
ко из-за низкой твердости (~2 ГПа) сталь AISI 
304 сильно подвержена износу [2]. Добавление 
углерода может увеличить твердость нержаве-
ющей стали, но одновременно снизит ее пла-
стичность. Нанесение упрочняющих покрытий 
может повысить твердость поверхности нержа-
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веющей стали и улучшить ее трибологическое 
поведение [3, 4].

Металлокерамические (МК) материалы 
представляют собой композит из керамических 
фаз, внедренных в металлическую матрицу [5]. 
Благодаря керамическим включениям МК по-
крытия обладают высокой твердостью, а пла-
стичная металлическая связка обеспечивает вы-
сокую прочность и адгезию с подложкой, что в 
совокупности приводит к высоким показателям 
износостойкости [6, 7]. Бориды переходных ме-
таллов обладают высокой твердостью и поэто-
му рассматриваются в качестве керамического 
компонента МК покрытий [8]. Так, в работе 
[9] показано, что FeCrB покрытия позволяют 
улучшить микротвердость и износостойкость 
стали ASTM 283-C. В работе [10] показано, что 
увеличение содержания боридной керамики в 
МК-покрытиях приводит к повышению их ми-
кротвердости. По данным статьи [11], микро-
твердость борированой стали AISI 304 может 
достигать 17 ГПа. 

Электроискровое легирование (ЭИЛ) широ-
ко применяется для нанесения МК-покрытий на 
металлические подложки [12–14]. ЭИЛ основа-
но на явлении полярного переноса металла с ано-
да на катод в процессе воздействия множества 
микродуговых разрядов [15]. Благодаря высокой 
скорости охлаждения материала после прекра-
щения разряда формируется покрытие с исклю-
чительно мелкозернистой структурой [16]. Кро-

ме того, ЭИЛ характеризуется высокой адгезией 
формируемого слоя к основе без термического 
влияния на объемные характеристики материала 
подложки [17]. Модифицированный метод ЭИЛ 
нелокализованным электродом в смеси гранул с 
порошком керамики имеет ряд преимуществ по 
сравнению традиционным ЭИЛ, поскольку не 
требует дополнительных операций по подготов-
ке МК электродов и позволяет наносить покры-
тия на детали с криволинейной поверхностью в 
автоматическом режиме [18]. Кроме того, метод 
электроискровой обработки нелокализованным 
электродом характеризуется низкой стоимостью 
оборудования по сравнению с другими метода-
ми осаждения МК-покрытий.

В настоящей работе для получения Fe-CrB 
МК-покрытий нержавеющая сталь AISI 304 об-
рабатывалась в смеси железных гранул с разной 
концентрацией порошка диборида хрома CrB2 с 
целью установления влияния концентрации по-
рошка CrB2 в анодной смеси на структуру, по-
ведение при изнашивании, жаростойкость и 
коррозионные свойства формируемых ЭИЛ по-
крытий.

Методика исследований

В качестве нелокализованного электрода ис-
пользовались три анодные смеси из стальных гра-
нул (сталь Ст3) в виде цилиндров (d = 4 ± 0,5 мм, 
h 4 ± 0,5 мм) и порошка CrB2 марки ХЧ (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Содержание CrB2 в анодной смеси, обозначение и характеристики покрытий
The content of CrB2 in the anode mixture, designation and characteristics  

of coatings

Концентрация CrB2, об.%
CrB2 concentration, vol.% 5 10 15

Наименование образцов
Designation of samples Cr5 Cr10 Cr15

Характеристики покрытий
Сharacteristics of coatings

Толщина, мкм
Thickness, µm 35,7 ± 2,3 33,5 ± 5,7 30,7 ± 6,1

Шероховатость (Ra), мкм
Roughness (Ra), µm 7,1 ± 0,88 7,4 ± 1,14 9,1 ± 0,60

Угол смачивания водой, °
Water contact angle, ° 70,2±8,6 58,1 ± 5,8 57,6 ± 10,6
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Диаметр частиц порошка был значительно мень-
ше, чем диаметр области воздействия разряда 
~0,8 мм, и находился в диапазоне от 25 до 134 
мкм с медианой 62 мкм (рис. 1). Подложка (катод) 
из нержавеющей стали AISI 304 (табл. 2) была 
изготовлена в форме цилиндра диаметром 12 мм 
и высотой 10 мм. Схема установки для осажде-
ния покрытий нелокализованным анодом с до-
бавлением порошка подробно описана в работе 
[19]. Генератор разрядных импульсов IMES-40 
вырабатывал импульсы тока прямоугольной 
формы амплитудой 110 А, длительностью 100 мкс 
и частотой 1000 Гц при напряжении 30 В. Для 
предотвращения окисления поверхности образ-
цов в рабочий объем контейнера подавался за-
щитный газ – аргон со скоростью 10 л/мин.

Кинетика массопереноса исследовалась по-
очередным взвешиванием катода через каждые 
120 с, ЭИЛ – на аналитических весах Vibra HT120 

с точностью 0,1 мг. Общее время обработки од-
ного образца составляло 600 с. Для обеспечения 
воспроизводимости результатов привес като-
да был исследован для трех образцов из каж-
дой серии. Структура приготовленных покры-
тий исследовалась с применением растрового 
электронного микроскопа (СЭМ) Sigma 300 VP, 
оснащенного спектральным анализатором 
INCA Energy, и рентгеновского дифрактометра 
ДРОН-7 в Cu-Kα-излучении. Шероховатость 
покрытий была измерена на профилометре 
TR 200. Измерение краевого угла смачивания во-
дой осуществлялось при комнатной температуре 
согласно методу сидящей капли [20]. Поляри-
зационные испытания проводились в трехэлек-
тродной ячейке в 3,5 %-м растворе NaCl с исполь-
зованием гальваностата P-2Х (Electro Chemical 
Instruments, Россия) со скоростью сканирования 
10 мВ/с. Стандартный Ag/AgCl электрод высту-
пал электродом сравнения, а в качестве контр-
электрода использовался спаренный платино-
вый электрод ЭТП-02. Перед съемкой образцы 
выдерживались 30 минут для стабилизации тока 
разомкнутой цепи. Плотность коррозионного 
тока была извлечена методом экстраполяции 
Тафеля. Тесты на циклическую жаростойкость 
проводили в муфельной печи при температуре 
900 °С на воздухе. Образцы в виде куба с реб-
ром 6 мм выдерживали при заданной темпера-
туре в течение ~6 ч, затем удаляли и охлаждали 
в эксикаторе до комнатной температуры. Об-
щее время тестирования составляло 100 часов. 
Во время испытания на жаростойкость образ-
цы помещались в керамические тигли для учета 
массы отслоившихся оксидов. Изменение массы 
образцов измеряли с использованием лаборатор-
ных весов с чувствительностью 10-4 г. Прирост 
массы Δm для стали 45 и покрытий после испы-
тания на жаростойкость рассчитывали по следу-
ющей формуле:

Рис. 1. Распределение частиц порошка ди-
борида хрома по диаметру: 

1 – интегральное; 2 – дифференциальное 

Fig. 1. Distribution of chromium diboride 
powder particles by diameter: 
1 – integral; 2 – differential

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав стали AISI304
Chemical composition of AISI304 steel

Элемент
Element Fe Cr Ni Mn Cu P C S

Концентрация, вес. %
Concentration, wt. % 66,3…74 18 8 ≤2 ≤1 ≤0,045 ≤0,03 ≤0,03
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,
w

m
S
∆

∆ =

где Δw – увеличение массы (г); S – площадь об-
разцов (м2) соответственно.

Твердость покрытий измерялась на микро-
твердомере ПМТ-3М при нагрузке 0,5 Н по ме-
тоду Виккерса. Износостойкость и коэффициент 
трения образцов исследовались, следуя процеду-
ре ASTM G99 – 17 при сухом трении скольжения 
на скорости 0,47 мс–1 при нагрузке 25 Н. Время 
тестирования составляло 20 минут. В качестве 
контртела использовались диски из быстроре-
жущей стали М45 с твердостью 60 HRC. Износ 
измеряли гравиметрическим способом. Образец 
каждого типа испытывался трехкратно.

Результаты и их обсуждение

Изучение массопереноса при ЭИЛ имеет 
важное значение для установления факта поло-
жительного привеса катода, в противном случае 
ЭИЛ неэффективно. Кроме того, толщина по-
крытия является функцией от привеса катода 
[21]. В ходе ЭИЛ возникали электрические раз-
ряды между стальными гранулами и подлож-
кой, в результате которых происходил жидко-
фазный перенос металла с поверхности гранул 
на поверхность подложки. Частицы порошка, 

оказавшиеся на поверхности электродов в мо-
мент развития разрядного канала, сплавлялись 
с металлом. Это сопровождалось монотонным 
увеличением привеса катода (рис. 2, а). С ро-
стом времени обработки для всех смесей наблю-
далось замедление привеса катода, что также 
характерно для традиционного ЭИЛ [22]. Это 
объясняется накоплением дефектов в легирован-
ном слое и интенсификацией его электрической 
эрозии с ростом удельного числа разрядов [23]. 
Наибольший привес катода осуществлялся за 
600 с. ЭИЛ наблюдался для анодной смеси Cr5, а 
в случае смесей Cr10 и Cr15, с учетом планок по-
грешностей, привес можно считать близким. Та-
кое поведение массопереноса можно объяснить 
ухудшением электрического контакта и сниже-
нием частоты возникновения разрядов с ростом 
концентрации порошка в смеси гранул, что на-
блюдалось ранее для порошка кремния [24]. 
Поэтому с позиции достижения максимальной 
толщины покрытия оптимальная концентрация 
порошка CrB2 в смеси с железными гранулами 
находится около 5 об.%.

На рис. 2, б показаны результаты рентгено-
фазового анализа (РФА) приготовленных по-
крытий. Из него следует, что в составе покры-
тий преобладал твердый раствор хрома в железе, 
образующий металлическую связку покрытия, 

                                         а                                                                                      б
Рис. 2. Привес катода из нержавеющей стали AISI304 в процессе ЭИЛ (а) и рентгеновские 

дифрактограммы осажденных покрытий (б)
Fig. 2. AISI 304 stainless steel cathode weight gain during ESD (a) and X-ray diffraction patterns 

of deposited coatings (б)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 2 202282

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

а также присутствуют керамические фазы бори-
дов хрома (Cr5B3, Cr2B) и железа (Fe23B6). Это 
указывает на то, что исходная фаза CrB2 не со-
хранилась в покрытии по причине высокой ре-
акционной способности с расплавами железа и 
хрома в условиях электрического разряда. Таким 
образом, в данном случае реализуется механизм 
кристаллизации керамических фаз из расплава 
после прекращения разряда.

На рис. 3, а показано изображение попереч-
ного сечения покрытия Cr5 и данные профиля 
распределения элементов согласно ЭДС анали-
зу. Покрытие имеет немного более темный отте-
нок по сравнению с подложкой из-за обогаще-
ния бором, который не фиксировал ЭДС анализ. 
Рис. 3, б показывает резкий переход между осаж-
денным слоем и подложкой, а также указывает на 
уменьшение концентрации элементов подложки 

                                         а                                                                                      б
Рис. 3. СЭМ-изображение элементов в поперечном сечении покрытия Cr5 в режиме 
обратно-отраженных электронов (а) и ЭДС-распределение элементов по глубине (б)

Fig. 3. SEM image of the elements of the cross-section of the Cr5 coating in the back scattered 
electrons mode (a) and EDS distribution of elements in depth (б)

в структуре покрытия, что объясняется перено-
сом железа из гранул. Покрытие имело плотную 
однородную структуру с небольшим количе-
ством мелких пор. С ростом концентрации по-
рошка в анодной смеси монотонно снижалась 
средняя толщина покрытий с 35,7 до 30,7 мкм, 
а шероховатость (Ra) возрастала от 7,1 до 
9,1 мкм (см. табл. 1). Для исследования гидро-
фобных свойств поверхности покрытий был из-
мерен краевой угол смачивания водой (УСВ), 
который обратно пропорционален поверхност-
ной энергии. Как показано в табл. 1, УСВ умень-
шался с 70,2 до 57,6° с ростом концентрации 
CrB2 в анодной смеси, что означает снижение 
гидрофобности их поверхности. Однако в целом 
электроискровые Fe-Cr-B покрытия обладали 
меньшей поверхностной энергией и большей 
гидрофобностью по сравнению с нержавеющей 
сталью AISI 304 (УСВ 48,9°).

На рис. 4 показаны результаты поляризаци-
онных испытаний образцов в 3,5 %-м растворе 

Рис. 4. Тафелевские поляризационные 
кривые покрытий и подложки

Fig. 4. Tafel polarization curves of coatings 
and substrate
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Коррозионные параметры покрытий
Corrosion parameters of coatings

Параметры
Parameters

Образцы
Samples

AISI304 Cr5 Cr10 Cr15
Ecorr, V –0,777 –0,646 –0,603 –0,489

Icorr, μA/сm2
42,24 20,66 14,80 11.47

NaCl при комнатной температуре. На нем видно, 
что потенциодинамические кривые всех покры-
тий демонстрируют значительно больший по-
тенциал коррозии Ecorr по сравнению со сталью 
AISI 304. Для детального описания коррозионно-
го поведения образцов по наклонам тафелевских 
участков потенциодинамических кривых был 
рассчитан ток коррозии Icorr (табл. 3). Из табл. 3 
следует, что с ростом количества порошка CrB2 в 
смеси гранул ток коррозии покрытий монотонно 
снижался, что указывает на улучшение антикор-
розионного поведения. Таким образом, насыще-
ние поверхности стали AISI 304 боридом хрома 
позволяет улучшить ее антикоррозионное пове-

дение. Это объясняется барьерным действием 
тонкой пленки Cr2O3, неизбежно формирующей-
ся на поверхности металлического хрома [25]. 
Кроме того, керамические фазы ограничивают 
площадь контакта металла с электролитом [6].

На рис. 5, а показаны результаты цикличе-
ских испытаний Fe-Cr-B покрытий на жаростой-
кость при температуре 900 °С. Привес образцов 
с покрытиями по результатам 100 часов испыта-
ний составил от 17 до 51 г/м2. Наименьший при-
вес наблюдался у образца Cr15, а наибольший – 
у Cr10, однако в данном случае величина привеса 
не является однозначным критерием интенсивно-
сти окисления. Так, на вставке к рис. 5, а видно, 

                                             а                                                                                           б
Рис. 5. Жаростойкость покрытий при температуре 900 °С на воздухе (а) и рентгеновские 

дифрактограммы поверхности образцов после испытания на жаростойкость (б)
Fig. 5. Oxidation resistance of coatings at a temperature of 900 °С in air (a) and X-ray patterns 

of the surface of samples after the oxidation resistance test (б)
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что сталь AISI 304 без покрытия в первом цикле 
испытания прибавила в весе, а в последующих 
монотонно теряла вещество. Это нельзя объ-
яснить отслоением оксидных слоев, как было 
сказано в работе [26], по причине нахождения 
образцов в керамических тиглях в процессе ис-
пытания на жаростойкость. Поэтому единствен-
ным объяснением наблюдаемой потери массы 
стали AISI 304 может быть выгорание углеро-
да, фосфора и серы, входящих в ее состав (см. 
табл. 2). Примечательно, что в вышеуказан-
ной работе за 100 часов испытаний при 900 °С 
привес стали AISI 304 составил всего 6,5 г/м2, 
а в работе [27] – 22,2 г/м2 за 90 часов. Скорость 
окисления образца Cr5 была наибольшей среди 
покрытий до 65 часов, а затем привес прекра-
тился, что можно объяснить действием двух раз-
нонаправленных процессов: потерей массы под-
ложкой и привесом покрытия. Таким образом, 
жаростойкость покрытия Cr5 можно квалифи-
цировать как наихудшую. Лучшей жаростойко-
стью обладало покрытие Cr15. Привес в процес-
се высокотемпературного окисления обусловлен 
фиксацией кислорода на поверхности образцов с 
образованием магнетита Fe2O3 и гематита Fe2O3 
(рис. 5, б). По данным РФА на поверхности об-
разцов после испытания на жаростойкость так-
же наблюдался феррохром Fe0.52Cr1.36, интенсив-
ность рефлексов которого монотонно возрастала 
от образца Cr5 к Cr15. Это объясняется сниже-
нием толщины оксидного слоя и подтверждает 
улучшение жаростойкости покрытий с ростом 
CrB2 в анодной смеси. В целом применение 
электроискровых Fe-Cr-B покрытий позволяет 
повысить жаростойкость нержавеющей стали 
AISI304 от 5 до 15 раз.

На рис. 6 показано, что осаждение Fe-
Cr-B покрытий позволяет повысить твердость 
поверхности стали AISI 304 в 2,2 – 2,7 раз. 
С увеличением концентрации порошка CrВ2 
в анодной смеси средняя микротвердость по-
верхности покрытий возрастала от 6,25 до 
7,6 ГПа. Это может объясняться увеличением 
содержания хрома и боридных фаз в покрытии. 
Тем не менее умеренные значения твердости по 
сравнению с высокой твердостью боридов сви-
детельствуют о невысокой объемной доле ке-
рамических фаз в покрытиях, что согласуется с 
данными фазового анализа. В основном эти ре-
зультаты согласуются с данными, полученными 

Рис. 6. Микротвердость покрытий по сравне-
нию со сталью AISI 304

Fig. 6. Microhardness of coatings compared 
to AISI 304 steel

в работе [9], где микротвердость газопламен-
ных Fe87-xCr13Bx покрытий повышалась от 7,9 до 
9 ГПа с ростом содержания бора от 1 до 4 масс.%.

Кинетика изменения коэффициента трения 
образцов при испытании на износ в режиме су-
хого скольжения показана на рис. 7, а. Средние 
значения коэффициента трения покрытий были 
ниже, чем у нержавеющей стали, и находились 
в узком диапазоне от 0,69 до 0,71. Однако для 
образцов Cr10 и Cr15, осажденных с высоким 
содержанием порошка в анодной смеси, наблю-
дались узкие провалы на кривых коэффициента 
трения, тогда как у покрытия Cr5 кривая была 
гладкой. В отношении стали наблюдался высо-
кий уровень шума на графике коэффициента 
трения, что связано с ее высокой пластичностью 
и с периодическим отложением и отслоением 
переносимого между трущимися поверхностя-
ми материала [28]. Так, в частности, у образцов 
Cr10 и Cr15 шум может быть вызван отслоением 
микроучастков покрытия из-за дефицита пла-
стичной металлической связки.

Результаты испытания покрытий на износ 
показали, что интенсивность изнашивания на-
ходилась в диапазоне 0,76…1,7 · 10–5 мм3/Нм 
(рис. 7, б). Она была ниже, чем у стали AISI 304, 
от 1,6 до 3,7 раз. Наиболее низкие значения из-
носа продемонстрировало покрытие Cr5, что со-
гласуется с данными по коэффициенту трения. 
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                                          а                                                                                          б
Рис. 7. Динамика коэффициента трения от пути скольжения (а) и приведенный износ 

(б) покрытий по сравнению с нержавеющей сталью AISI 304
Fig. 7. Dynamics of the coeffi cient of friction from the sliding path (a) and the wear rate (б) 

of coatings compared to AISI304 stainless steel

При более высокой концентрации CrB2 в смеси 
гранул износ образцов возрастал, что вызва-
но снижением объема пластичной металличе-
ской связки у данных покрытий и нарастающей 
хрупкостью в условиях трения. Кроме того, при 
анализе износостойкости образца Cr5 стоит учи-
тывать большую толщину данного покрытия по 
сравнению с другими образцами, на что указы-
вают данные по привесу катода (рис. 2. а).

Заключение

Были приготовлены металлокерамиче-
ские Fe-Cr-B покрытия на нержавеющей стали 
AISI 304 путем ее электроискровой обработки в 
смеси железных гранул и 5…15 об.% порошка 
CrB2. Наибольший привес катода, а следователь-
но, и толщина покрытия были зафиксированы 
при использовании анодной смеси с 5 об.% CrB2. 
Данные рентгенофазового анализа указывают на 
металлокерамическую структуру покрытий, где 
роль связки выполняет феррохром, а функцию 
керамики – фазы Cr5B3, Cr2B и Fe23B6. Бориды 
образовались в результате полной деструкции 
CrB2 при взаимодействии с расплавом железа в 
условиях электрического разряда. С ростом кон-
центрации CrB2 в анодной смеси наблюдалось 
улучшение антикоррозионных свойств Fe-Cr-B 

покрытий в 3,5 %-м растворе NaCl и повышение 
жаростойкости по сравнению со сталью AISI 304 
от 5 до 15 раз. Применение электроискровых Fe-
Cr-B покрытий на нержавеющей стали AISI 304 
позволяет повысить твердость ее поверхности, 
снизить и стабилизировать коэффициент трения, 
а также улучшить износостойкость в 3,7 раза.
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A B S T R A C T

Introduction. Austenitic stainless steel AISI 304 is the most widely used type of stainless steel. However, it is 
subject to wear due to relatively low hardness, and also begins to oxidize intensively in air at a temperature above 
800 °C. The use of coatings based on chromium boride can improve its tribotechnical properties and oxidation 
resistance. The purpose of the work: to study the effect of chromium diboride concentration in the anode mixture 
on the structure, wear behavior, oxidation resistance and corrosion properties of electric spark coatings on AISI 304 
steel. The research methods. Electric spark treatment of AISI 304 steel was carried out in a mixture of iron granules 
with the addition of CrB2 powder in amount of 5, 10 and 15 vol.%. The structure of the coatings was studied by 
X-ray analysis, scanning electron microscopy, and electron dispersion spectroscopy analysis. The wear resistance 
of the coatings was studied under dry friction condition at a load of 10 N. The oxidation resistance test was carried 
out at a temperature of 900 °C for 100 hours. Results and Discussion. According to X-ray analysis, it is shown that 
under the conditions of electric spark exposure, CrB2 interacts with iron melt; this has resulted in the formation of 
chromium and iron borides. Corrosion properties, microhardness, coeffi cient of friction and wear are investigated 
in comparison with AISI 304 steel. Samples with coatings showed a lower corrosion potential and corrosion current 
density compared to the substrate in 3.5% NaCl solution and from 5 to 15 times higher oxidation resistance. The 
microhardness of the coatings increased from 6.25 to 7.60 GPa with an increase in the addition of chromium diboride 
in the electrode mixture. The coeffi cient of friction and the wear rate of all coatings were lower than that of AISI 304 
stainless steel, while the coating prepared with the addition of 5 vol.% chromium diboride had the best tribotechnical 
characteristics.
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