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Введение

Сталь широко применяется для изготовления 
различных деталей машин благодаря комплек-
су высоких механических, технологических и 
физико-химических свойств. Несмотря на эти 
преимущества, эксплуатация стальных деталей 
в агрессивных условиях (высокие температуры, 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Углеродистая сталь часто используется для изготовления различных деталей машин, но 
эксплуатация в агрессивных условиях способствует быстрому снижению их свойств вплоть до выхода из 
строя. Решением данной проблемы является модификация рабочих поверхностей стальных деталей для по-
вышения их износостойкости и коррозионной стойкости, что будет способствовать увеличению срока их 
службы. Стальные детали с металлокерамическими покрытиями на основе карбида вольфрама WC часто 
применяются там, где требуются повышенная твердость, износостойкость и коррозионная стойкость. Цель 
работы. Исследовать влияние режимов высокоскоростного плазменного напыления (high velocity plasma 
spraying, HV-APS) с использованием воздуха в качестве плазмообразующего газа на структуру, фазовый со-
став и свойства покрытий WС-Co. Материалы и методики. В настоящей работе покрытия WC-10Co4Cr 
наносили на подложку из стали 20 методом HV-APS. Структуру и фазовый состав покрытий анализировали 
при помощи оптической и растровой электронной микроскопии (РЭМ), а также рентгенофазового анализа 
(РФА). Кроме того, в работе представлены результаты измерений пористости, микротвердости, износостой-
кости и качественная оценка адгезии полученных покрытий. Результаты и обсуждение. Показано, что все 
покрытия характеризуются высокой плотностью, отсутствием трещин и оксидных пленок. Установлено, 
что покрытия состоят из частиц WC и W2C, равномерно распределенных в металлической матрице, которая 
представляет собой аморфный или нанокристаллический пересыщенный твердый раствор Co(W,C). Мак-
симальное количество карбидов (49 %) наблюдается в покрытиях, полученных при дистанции напыления 
170 мм, ток дуги – 140 А. Минимальное количество карбидов (25 %) наблюдается в покрытиях, полученных 
при дистанция напыления 250 мм, ток дуги – 200 А. Покрытия с максимальным количеством карбидов об-
ладают максимальными значениями микротвердости (1284 HV0,1) и износостойкости. Установлено, что все 
покрытия характеризуются высокой адгезией. При испытаниях на загиб 180° вокруг направляющего ролика 
они не отслаивались.
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износ и коррозионные среды) способствует бы-
строму снижению их свойств вплоть до выхода 
из строя. Решением данной проблемы является 
модификация рабочих поверхностей стальных 
деталей для повышения их износостойкости и 
коррозионной стойкости, что будет способство-
вать увеличению срока их службы [1, 2]. Кроме 
того, нанесение небольших по толщине покры-
тий позволит сохранить допустимый уровень 
вязкости по сечению изделий.

Известно, что стальные детали с металло-
керамическими покрытиями на основе карбида 
вольфрама (WC) часто используются в таких 
областях промышленности, как нефтедобываю-
щая, авиационная, металлургическая, химиче-
ская и машиностроительная, благодаря высокой 
твердости, износостойкости и коррозионной 
стойкости [3–6]. К основным технологиям на-
несения покрытий из этих материалов относятся 
HVOF и APS [7–11]. Из-за высокой твердости и 
хрупкости частицы WC обычно наносят вместе 
с металлическим связующим, формируя компо-
зиционные покрытия. Такие покрытия сочетают 
в себе высокую пластичность, ударную вязкость 
и технологичность связующего (Co, Ni, Ti, Fe, 
Cu и других), а также высокую износостойкость 
и коррозионную стойкость керамики [12, 13]. 

Известно, что, изменяя параметры напыле-
ния или характеристики напыляемого порошка, 
можно контролировать структуру и фазовый со-
став, а значит, и свойства покрытий. Так, в ра-
боте [14] установлена зависимость пористости 
и коррозионной стойкости покрытий WC-12Co, 
полученных методом HVOF, от температуры на-
грева частиц в струе транспортирующего газа. 
Более высокая температура нагрева способство-
вала формированию аморфной структуры в по-
крытиях и повышению коррозионной стойкости. 
Авторы работы [15] показали, что параметры 
процесса HVOF при напылении покрытий WC-
12Co влияют на фазовый состав, пористость, 
твердость и позволяют управлять трибологиче-
скими характеристиками покрытий. В работах 
[16–18] утверждается, что использование нано-
структурированного порошка WC-Co позволяет 
значительно повысить твердость, износостой-
кость и коррозионную стойкость по сравнению 
с покрытиями, полученными из микронных по-
рошков WC-Co. Использование авторами рабо-
ты [7] беспористого ультрамелкозернистого по-

рошка WC-Co позволило получить покрытия, 
состоящие только из WC и аморфной и нанокри-
сталлической матрицы Со, износостойкость ко-
торых была в четыре раза выше, чем у покрытий 
из более крупного порошка. С другой стороны, 
в работах [19, 20] показано, что при нанесении 
газотермическими методами большая часть на-
норазмерного порошка WC успевает разложить-
ся в напылительной струе. Это, в свою очередь, 
приводит к снижению износостойкости фор-
мируемых покрытий. Авторы работы [5] пока-
зали, что при плазменном напылении большее 
влияние на износостойкость оказывает состав 
плазмообразующего газа Ar/He или Ar/H2, а не 
размер напыляемых частиц. При использовании 
аргон-гелиевой смеси плазменная струя (с более 
низкой рабочей температурой) снижает степень 
обезуглероживания частиц WC и, таким обра-
зом, повышает их объемную долю в покрытии. 
Поскольку покрытия, напыленные Ar/He-струей, 
имели более высокую объемную долю частиц 
WC, они характеризовались более высокими 
значениями твердости, износостойкости, а так-
же ударной вязкости. Авторы сообщают, что при 
плазменном напылении Ar/He-струей бо́льшую 
износостойкость имели покрытия из нанораз-
мерного порошка, а не из микронного.

Анализируя данные, приведенные в лите-
ратуре, можно сделать следующий вывод: на 
сегодняшний день HVOF- и APS-методы полу-
чения керметных покрытий достаточно подроб-
но исследованы. Показано, что после отработки 
технологии напыления конкретного порошка 
можно достоверно регулировать свойства полу-
чаемых покрытий. В связи с вышеизложенным 
целью настоящей работы является исследова-
ние влияния режимов HV-APS с использованием 
воздуха в качестве плазмообразующего газа на 
структуру, фазовый состав и свойства покрытий 
WС-Co. 

Методика экспериментального  
исследования

Объектом исследований в настоящей работе 
являлись покрытия, сформированные из ком-
мерческого гранулированного порошка WC-
10Co4Cr фракцией 15–38 мкм. Сверхзвуковое 
плазменное напыление HV-APS проводили с 
использованием электродугового плазмотрона 
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ПНК-50, разработанного в Институте теорети-
ческой и прикладной механики им. С.А. Хри-
стиановича СО РАН. В качестве подложки 
подготавливали шайбы из стали 20 (d = 20 мм, 
s = 7,5 мм). Покрытие наносили на торцевую 
поверхность шайб. Перед напылением порошка 
торцевую поверхность подложек очищали при 
помощи пескоструйной обработки. Режимы HV-
APS приведены в табл. 1. В качестве изменяемо-
го параметра выступали дистанция напыления 
(170 и 250 мм) и ток дуги (140, 170 и 200 А). В 
качестве плазмообразующего, транспортирую-
щего и фокусирующего газа использовали воз-
дух с добавкой 4 об. % метана.

Структурные исследования и измерения по-
ристости и микротвердости проводили на по-
перечных микрошлифах, подготовка которых 
заключалась в следующем: механическое шли-
фование при помощи суспензий с частицами 
Al2O3 зернистостью 9, 6, 3 и 1 мкм и финишное 
полирование на сукне с использованием кол-
лоидного раствора оксида кремния зернисто-
стью 0,04 мкм. Для исследования структуры 
покрытий использовали оптический микроскоп 
Olympus GX-51 (Olympus, Япония), оснащенный 
программным обеспечением OLYMPUS Stream 
Image Analysis Stream Essentials 1.9.1 для измере-
ния пористости материалов. Кроме того, струк-
турные исследования проводили на растровом 
электронном микроскопе Carl Zeiss EVO50 XVP 
с микроанализатором EDS X-Act. Рентгеновский 
дифрактометр ARL X’TRA использовали для из-
учения фазового состава в CuKα-излучении. 
Режимы съемки: время t = 3 с, шаг Δ2θ = 0,05º. 
Микротвердость покрытий оценивали на микро-
твердомере Wolpert Group 402MVD при нагрузке 
100 г [21].

Испытания на износостойкость проводили 
в соответствии с ASTM G65. Для данного ис-
пытания наносили покрытие толщиной 300–
350 мкм на пластины размером 25×75×3 мм. 
Во время испытания абразивный матери-
ал (электрокорунд) подавался в зону трения  
и прижимался к образцу вращающимся рези-
новым роликом. Образец прижимался к роли-
ку рычагом с усилием 44 H. Частота вращения 
ролика – 60 об/мин. По результатам взвешива-
ния определяли среднеарифметическое значе-
ние потери массы.

Для качественной оценки адгезии покрытий 
проводили загиб образцов на 180° вокруг на-
правляющего ролика диаметром 10 мм по ASTM 
E-290.

Результаты и их обсуждение

Микроструктурные характеристики  
покрытий 

На рис. 1 представлены рентгенограммы 
исходного порошка и покрытий, полученных 
при разных режимах напыления. Видно, что 
основными фазами порошка являются карбид 
вольфрама WC (51-939) и кобальт Со (15-806) 
(рис. 1, а). 

Рентгенограммы всех покрытий (рис. 1, б–ж) 
практически одинаковы: основными фазами яв-
ляются WC (65-4539) и W2C (35-776). Интенсив-
ность пиков фазы WC в покрытиях меньше, чем 
в порошке, что свидетельствует о меньшей его 
объемной доле. Фаза W2C образуется в результа-
те обезуглероживания WC по реакциям [22]: 

2WC ↔ W2C + C;

2WC + O2 ↔ W2C + CO2.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы HV-APS

The modes of HV-APS
Дистанция напыления, мм /

Spraying distance, mm Ток дуги, А / Arc current, A Обозначение режимов / Spraying modes

170
140 170/140
170 170/170
200 170/200

250
140 250/140
170 250/170
200 250/200
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2θ, град

Рис. 1. Рентгенограммы порошка (а) и покрытий, полученных  
при разных режимах: 

б – 170/140; в – 170/170; г – 170/200; д – 250/140; е – 250/170; ж – 250/200
Fig. 1. X-ray diffraction patterns of powder (a) and coatings formed at 

different modes: 
б – 170/140; в – 170/170; г – 170/200; д – 250/140; е – 250/170; ж – 250/200

Смещение дифракционных максимумов 
фазы W2C указывает на изменение межатомных 
расстояний. 

Отсутствие кобальта на рентгенограммах 
покрытий объясняется тем, что при напылении 
часть WC растворяется в кобальтовой матрице, 
а при быстром охлаждении на холодной подлож-
ке или уже затвердевших сплэтах формируется 
аморфный или нанокристаллический пересы-
щенный твердый раствор Co(W,C). На его обра-
зование указывает широкое дифракционное гало 
в диапазоне 2θ = 37–47°. Согласно данным работ 
[22–24] в матрице также возможно формирова-
ние η-фаз (Co3W3C, Co2W4C или Co6W6C), хотя 
рентгеноструктурным анализом они идентифи-
цированы не были. 

На рис. 2, a–е приведены изображения ми-
кроструктуры покрытий, полученных при раз-
ных режимах. Их толщина в среднем составляет 
150–200 мкм. Все покрытия характеризуются 
высокой плотностью и хорошей адгезией с под-
ложкой. Отсутствие трещин и выкрошившихся 
в процессе подготовки карбидных частиц сви-
детельствует о высокой когезионной прочности. 

Все покрытия имеют слоистую структуру, харак-
терную для газотермического напыления.

Стоит отметить, что полученные покрытия 
характеризуются значительной разницей объем-
ной доли карбидов. На рис. 2, а–в (верхний ряд) 
представлены покрытия, полученные на дистан-
ции напыления 170 мм, а на рис. 2, г–е (нижний 
ряд) – 250 мм. При напылении изменяли также 
силу тока: 140 А (рис. 2, а, г), 170 A (рис. 2, б, д) 
и 200 А (рис. 2, в, е). Видно, что дистанция напы-
ления, как и сила тока, оказывает значительное 
влияние на количество карбидов. Зависимость 
объемной доли карбидов от режимов напыления 
приведена на рис. 3. Видно, что количество WC 
и W2C уменьшается с увеличением силы тока и 
дистанции напыления. Это связано с тем, что c 
повышением силы тока повышается темпера-
тура плазменного потока, что приводит к более 
высокому нагреву частиц WC. Максимальное 
количество карбидов (49 %) наблюдается в по-
крытиях, полученных в режиме 170/140; мини-
мальное (25 %) – в режиме 250/200. 

На рис. 4, а представлено РЭМ-изображение 
покрытия, полученное в режиме BSE. Видно, что 
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                            а                                                                 б                                                               в

                            г                                                                 д                                                               е
Рис. 2. Структура покрытий HV-APS. Режимы: 

a – 170/140; б – 170/170; в – 170/200; г – 250/140; д – 250/170; е – 250/200
Fig. 2. The structure of HV-APS coatings. The modes: 

a – 170/140; б – 170/170; в – 170/200; г – 250/140; д – 250/170; е – 250/200

частицы WC расположены внутри сплэтов и име-
ют разные размеры (участки 4 и 5 на рис. 4, а).  
В покрытиях также наблюдались участки, ко-
торые вообще не содержат частиц WC (участки 
1–3 на рис. 4, а). В зависимости от того, сколько 
времени частицы карбида вольфрама находятся 
при высоких температурах, степень их разло-
жения будет отличаться. Известно, что при на-
греве в плазменной струе частицы WC начина-

Рис. 3. Зависимость количества карбидов 
WC+W2C в покрытии от режимов напы-

ления
Fig. 3. Dependence of the WC+W2C mass 

fraction on spraying modes

ют оплавляться, и атомы вольфрама и углерода 
диффундируют в жидкую кобальтовую матрицу. 
При охлаждении расплавленного материала со 
скоростями намного выше критических фик-
сируется аморфный или нанокристаллический 
пересыщенный твердый раствор Сo(W, C). На 
схеме (рис. 4, б) показано, что степень обезу-
глероживания частиц WC неодинакова в разных 
сплэтах. Так, в сплэтах с более темной матрицей 
(участок 5 на рис. 4, а) частицы практически не 
оплавляются в отличие от сплэтов с более свет-
лой матрицей (участок 4 на рис. 4, а). В зависи-
мости от количества вольфрама и углерода, рас-
творенных в кобальте, матрица характеризуется 
различными оттенками серого цвета. Согласно 
данным микрорентгеноспектрального анализа 
(табл. 2) в более светлых участках (участок 1 
на рис. 4, а) содержится больше вольфрама, а в 
более темных (участок 3 на рис. 4, а) – меньше. 
Полученные данные хорошо согласуются с дан-
ными работы [5].

Механические свойства  
и износостойкость покрытий 

Результаты измерений средних значений 
микротвердости покрытий в зависимости от ре-
жима напыления представлены на рис. 5. Видно, 
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                               а                                                                                           б
Рис. 4. РЭМ-изображение (а) и схема (б) покрытия WC-Co

Fig. 4. SEM micrograph (a) and scheme (б) of plasma WC-Co coating

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Микрорентгеноспектральный анализ покрытий

Electron microprobe analysis of coatings

№ области /
№ area

Химический элемент, вес. % / Chemical element, wt. %
W Co C Cr

1 92,84 2,89 3.52 0,74
2 87,69 3,28 8.23 0,8
3 80,59 7,95 7,45 4
4 79,17 9,08 6.83 4,91
5 77,65 10,52 7,87 3,95

Рис. 5. Микротвердость покрытий,  
полученных при разных режимах

Fig. 5. Microhardness of coatings formed  
on different modes

что увеличение силы тока способствует сниже-
нию значений микротвердости, это можно объ-
яснить уменьшением объемной доли карбидов в 

покрытиях. Влияние дистанции напыления не-
значительно, при этом твердость покрытий, по-
лученных на 250 мм, чуть ниже. Максимальная 
микротвердость (1284 и 1287 HV0,1) характерна 
для покрытий, полученных в режимах 170/140  
и 250/140. Самые низкие значения микротвердо-
сти (1153 и 1140 HV0,1) наблюдаются у покры-
тий, полученных в режимах 170/200 и 250/200. 
В среднем микротвердость участков с карби-
дами составляет 1432 ± 107 HV0,1, матрицы – 
772 ± 93 HV0,1. Эти данные хорошо согласуются 
с данными работ [9, 25].

Результаты испытаний покрытий на износ 
о нежестко закрепленные частицы абразива 
приведены на рис. 6. Видно, что максималь-
ная износостойкость характерна для образцов 
с покрытиями, полученными в режиме 170/140 
(относительная износостойкость 0,21), мини-
мальная – для образцов, полученных в режиме 
250/200 (относительная износостойкость 0,14). 
Снижение износостойкости можно объяснить 
уменьшением объемной доли карбидной фазы, 
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Рис. 6. Относительная износостойкость  
покрытий, полученных при разных режимах

Fig. 6. Relative wear resistance of coatings 
formed by different modes

что также хорошо коррелирует с результатами 
измерений микротвердости. 

Для оценки адгезии покрытий в работе были 
проведены испытания на направляемый загиб 
180°. Во всех случаях покрытия растрескались 
в области изгиба, но не отслоились. На рис. 7 
представлены изображения поверхности пла-
стин с покрытиями, полученными в режимах 
170/140 (рис. 7, а) и 250/200 (рис. 7, б), после 
испытания. Видно, что трещины в покрытиях 
практически прямолинейны, без разветвлений. 
Расстояние между трещинами увеличивается с 
увеличением тока и дистанции напыления. По-
лученные данные свидетельствуют о высокой 
адгезии покрытий.

                        а                                            б
Рис. 7. Образцы с покрытиями после испытаний  

на изгиб: 
a – 170/140; б – 250/200

Fig. 7. The specimens with coating after bend test: 
a – 170/140; б – 250/200

Выводы

1. Метод HV-APS позволяет формировать 
высококачественные металлокерамические по-
крытия WC-Co, характеризующиеся высокой 
плотностью, отсутствием трещин и оксидных 
пленок.

2. Согласно данным, полученным с помощью 
РЭМ и РФА, покрытия состоят из частиц WC и 
W2C, равномерно распределенных в металли-
ческой матрице. Матрица представляет собой 
аморфный или нанокристаллический пересы-
щенный твердый раствор Co(W,C).

3. Методом оптической микроскопии показа-
но, что дистанция напыления, как и сила тока, 
оказывает значительное влияние на объемную 
долю карбидов. Максимальное количество кар-
бидов (49 %) наблюдается в покрытиях, полу-
ченных в режиме 170/140, минимальное (25 %) – 
в покрытиях, полученных в режиме 250/200.

4. Установлено, что максимальная микро-
твердость (1284 и 1287 HV0,1) характерна для 
покрытий, полученных в режимах 170/140  
и 250/140; минимальные значения микротвердо-
сти (1153 и 1140 HV0,1) наблюдаются у покры-
тий, полученных в режимах 170/200 и 250/200.

5. Выявлено, что максимальная износостой-
кость характерна для образцов с покрытиями, 
полученными в режиме 170/140 (относительная 
износостойкость 0,21), минимальная – для об-
разцов, полученных в режиме 250/200 (относи-
тельная износостойкость 0,14).

6. Показано, что все покрытия характери-
зуются высокой адгезией. При испытаниях на 
трехточечный изгиб покрытия не отслаивались.
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A B S T R A C T

Introduction. Carbon steel is often used for the manufacture of various machine parts, but its operation in 
aggressive conditions (operation of steel parts under conditions of wear, high temperatures and aggressive corrosive 
environments) contributes to an extreme decline in properties, up to failure. To solve this problem the modification 
of the working surfaces of steel parts can be used. It increases its wear resistance, corrosion resistance, and service 
life. Metal-ceramic coatings based on WC are often used to improve the hardness, wear resistance and corrosion 
resistance of steel parts. The work purpose is to study the effect of high velocity atmospheric plasma spraying 
(HV-APS) modes on the structure, phase composition and properties of WC-Co coatings. Materials and methods. 
86% WC-10% Co-4% Cr coatings were deposited on a mild steel substrate with help of the HV-APS method. 
The structure and phase composition of the coatings were analyzed using optical microscopy, scanning electron 
microscopy, and X-ray phase analysis. In addition, the results of measurements of porosity, microhardness, wear 
resistance, as well as a qualitative assessment of the adhesion are shown in this paper. Results and discussion. It is 
shown that all coatings are characterized by high density, absence of cracks and oxide films. Using the SEM and 
XRD methods, it is found that the coatings contain WC and W2C particles uniformly distributed in the metal matrix. 
The matrix is an amorphous or nanocrystalline supersaturated Co(W,C) solid solution. The maximum amount of 
carbides (49 %) is observed in coatings obtained by deposition from a distance of 170 mm, arc current – 140 A; the 
minimum (25 %) is observed in coatings obtained by deposition from a distance of 250 mm, arc current – 200 A. The 
coatings with the maximum amount of carbides have the maximum values of microhardness (1,284 HV0.1) and wear 
resistance. It is established that all coatings are characterized by high adhesion.

For citation: Kornienko E.E., Gulyaev I.P., Kuzmin V.I., Tambovtsev A.S., Tyryshkin P.A. Structure and properties of WC-10Co4Cr coatings 
obtained with high velocity atmospheric plasma spraying. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2023, vol. 25, no. 2, pp. 81–92. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.2-81-92. (In Russian).
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