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В работе представлены результаты исследования влияния высокоэнергетического нагрева токами высо-
кой частоты на качество плазменных покрытий из высокохромистого порошкового чугуна. Приведены ре-
зультаты металлографических, рентгенофазовых и энергодисперсионных исследований структуры износо-
стойких плазменных покрытий до и после индукционного нагрева. Показано, что после дополнительного 
высокотемпературного воздействия в структуре покрытий повысилась равномерность распределения микро-
твердости по глубине слоя: после плазменного напыления величина доверительного интервала составляла 
1,7…2,8 ГПа; после воздействия ВЭН ТВЧ – доверительный интервал варьировался в пределах 0,5…1,3 ГПа. 
Выявлено, что в выбранной области режимов индукционного нагрева в структуре плазменных покрытий  
сохраняется карбидная составляющая. Установлен рациональный режим повторного нагрева ТВЧ (удельная 
мощность источника qи = (3,0…3,2)∙108 Вт/м2; относительная скорость перемещения детали Vд = 60…80 мм/с), 
при котором наблюдается уменьшение пористости плазменного покрытия с 12 до 1 %.

Ключевые слова: качество, высокохромистый чугун, плазменные покрытия, структура, высокоэнергети-
ческое воздействие, токи высокой частоты.
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Введение

Обеспечение требуемого уровня качества по-
верхностного слоя, а следовательно, и эксплуата-
ционных свойств деталей машин является одной 
из приоритетных задач современной технологии 
машиностроения. Эта проблема особенно акту-
альна применительно к деталям, работающим в 
условиях тяжелых режимов нагружения. Среди 
наиболее распространенных в машиностроении 
методов поверхностного упрочнения деталей за-

метное место принадлежит процессу плазмен-
ного напыления износостойких покрытий [1–3]. 
Несмотря на ряд очевидных достоинств, кото-
рые присущи данному методу, ему свойственны 
и недостатки, обусловленные нестабильностью 
показателей качества напыленного слоя: хими-
ческого и фазового состава структуры, степени 
расплавленности порошкового материала, коли-
чества и размера пор, а также характера границы 
между покрытием и основой [4–6]. Эти показа-
тели закономерно предопределяют адгезионную 
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прочность покрытий (прочность сцепления с 
основой), знак, величину и закономерность рас-
пределения остаточных напряжений в слое по-
крытия. Так, относительно невысокий уровень 
адгезионной прочности при высоких контакт-
ных давлениях может являться причиной на-
рушения сплошности поверхности плазменных 
покрытий в виде отслоений и сколов частиц по-
крытия в процессе эксплуатации оборудования, 
что, естественно, ограничивает его технический 
ресурс.

С целью увеличения адгезионной прочности, 
уменьшения пористости, ликвидации нерасплав-
ленных частиц порошка в структуре покрытий и 
обеспечения равномерного распределения микро-
твердости по глубине упрочненного слоя исполь-
зуют повторное оплавление покрытия концентри-
рованными источниками энергии [7–9].

Анализ технологических возможностей ос-
новных методов обработки концентрирован-
ными источниками энергии (электродуговой, 
электронно-лучевой, лазерный, плазменный и 
индукционный) [10, 11], которые можно исполь-
зовать для повторного высокоэнергетического 
воздействия на структуру плазменных покры-
тий, показал, что при повторной обработке токо-
проводящих плазменных покрытий явным пре-
имуществом обладает высокоэнергетический 
нагрев токами высокой частоты (ВЭН ТВЧ) [12, 
13]. Характерной особенностью этого процесса 
является то, что источник нагрева – объемный, 
и выделение энергии осуществляется в поверх-
ностном слое, толщина которого определяется 
частотой тока, удельным электрическим сопро-
тивлением и теплофизическими характеристи-
ками материала покрытия. Выбор соответству-
ющей частоты генератора позволяет выполнять 
одновременный нагрев во всей толщине нане-
сенного покрытия.

Цель настоящей работы – исследование 
структуры плазменного покрытия из высокохро-
мистого чугуна марки ПГ-С27 после повторного 
оплавления ВЭН ТВЧ.

1. Методика экспериментального  
исследования

Покрытия наносили методом плазменного на-
пыления на подложки размером 100×10×10 мм, 
изготовленные из стали 20. Предварительная 

подготовка образцов производилась на обраба-
тывающем центре DMC 635 и плоскошлифо-
вальном станке 3Г71. С целью активации 
поверхности образцы подвергались струйно-
абразивной очистке острогранными частицами 
электрокорунда марки 13А, в результате чего  
была сформирована поверхность с шерохо-
ватостью Rz = 50…75 мкм. Контроль размеров 
осуществлялся на профилографе-профилометре 
Form Talysurf Series 2.

В качестве материала для напыления исполь-
зовали промышленный порошок хромистого 
чугуна марки ПГ-С27 с фракционным размером 
50…100 мкм [14]. Обработка производилась на 
установке «Киев-7» плазмотроном ПУН-8 мощ-
ностью 40 кВт [15, 16]. Режимы напыления: сила 
тока дуги плазмотрона I = 140 А; напряжение  
U = 140 В; расход плазмообразующего газа (воз-
духа) G = 18 л/мин при давлении P = 0,4 МПа; 
дистанция напыления L = 110 мм; скорость пере-
мещения плазмотрона V = 12 м/мин. 

Оплавление поверхности образцов осу-
ществлялось на экспериментальной установке,  
привод главного движения которой имеет  
плавное регулирование скорости [17]. Источни-
ком энергии выбран ламповый генератор марки  
ВЧГ 6-60/0.44 с рабочей частотой тока 440∙103 Гц. 
Процесс нагрева осуществлялся по глубинной 
схеме (глубина выделения энергии 0,6…0,8 мм) 
непрерывно-последовательным способом. При 
упрочнении использовался индуктор петлево-
го типа, оснащенный ферритовым магнитопро-
водом марки N87 (для работы в диапазоне ча-
стот до 500 кГц) с магнитной проницаемостью 
mi = 2200. Удельная мощность нагрева варьиро-
валась в пределах qи = (2,8…3,4)∙108 Вт/м2, а ско-
рость перемещения детали Vд = (20…120) мм/с. 
Ширина активного провода индуктора составля-
ла Rи = 2 мм, обработка осуществлялась с зазо-
ром Δ = 0,1…0,2 мм.

Для определения фазового состава исходного 
порошка и нанесенного покрытия использовали 
рентгеновский дифрактометр ARL X`TRA. Ис-
точником рентгеновского излучения являлась 
медная трубка. Дифракционные картины реги-
стрировали с шагом Δ2θ и временем накопле-
ния 10 с на одну точку. Определение пористости 
покрытия осуществлялось микроскопическим 
(металлографическим) методом [18]. Металло-
графические исследования структуры выполняли  
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на световых микроскопах NIKON Eclipse MA100 
и Carl ZeissAxio Observer A1m и растровом элек-
тронном микроскопе модели Carl Zeiss EVO 50 
XVP. Металлографические шлифы готовили 
по стандартной технологии, основанной на ме-
ханическом шлифовании и полировании ана-
лизируемого материала [19]. Для химического  
травления покрытий использовался реактив  
FeCl + HNO3 + HCl (хлорного железа – 20 г, 
азотной кислоты – 1-2 мл, соляной кислоты –  
100 мл). Микротвердость Hm покрытий определя-
ли на приборе Wolpert Group 402MVD. Нагрузка 
на алмазный индентор составляла 0,98 Н. Энерго-
дисперсионный анализ проводился на растровом 
электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP 
с использованием приставки Inca X-Act.

2. Результаты исследований  
и их обсуждение

При исследовании влияния режимов ВЭН 
ТВЧ на плазменные покрытия установлено, что 
в исследуемом диапазоне условий индукцион-
ного нагрева формируются различные модифи-
кации структуры: при минимальных значениях 
удельной мощности и максимальных значениях 
скорости перемещения образцов относительно 
индуктора наблюдается неполное оплавление 
по глубине покрытия, структура которого прак-
тически не отличается от исходного состояния. 
В то же время при высокой мощности и низких 
скоростях перемещения образцов формируется 
структура с излишней степенью термического 
воздействия. Проведенные исследования по-
зволили установить область наиболее рацио-
нальных режимов повторного высокоэнергети-
ческого индукционного воздействия – диапазон 
удельной мощности от 3,0∙108 до 3,2∙108 Вт/м2 
при относительной скорости перемещения от 60 
до 80 мм/с. При обработке плазменных покры-
тий в установленном рациональном диапазоне 
режимов формируется равномерно проплав-
ленная структура покрытий. На рис. 1 показаны 
структуры покрытий после напыления плазмой 
(рис. 1, а) (режимы: I = 140 А, G = 18 л/мин,  
L = 110 мм) и дополнительного воздействия на 
нее ВЭН ТВЧ ( qи = 3,1∙108 Вт/м2, Vд = 80 мм/с). 
Отчетливо видно, что при дополнительном воз-
действии ВЭН ТВЧ в структуре плазменного 
покрытия происходят существенные изменения 

б
Рис. 1. Структуры покрытий:

а – после плазменного напыления; б – после 
плазменного напыления и оплавления ВЭН 

ТВЧ

а

(рис. 1, б): значительно уменьшено количество 
пор и нерасплавленных частиц порошка, отсут-
ствуют участки с несплошностью на переходной 
границе. Экспериментальные данные показали, 
что пористость исходной структуры составляла 
П = 12 %. Оплавление покрытия ВЭН ТВЧ по-
зволило достичь значения П = 1 %.

Результаты металлографического анализа 
подтверждаются и распределением микротвер-
дости по глубине слоя покрытия (рис. 2). 

В отличие от исходной структуры (рис. 2, а)  
(колебания значений микротвердости в пре-
делах доверительного интервала достигают  
1,7…2,8 ГПа) после воздействия ВЭН ТВЧ рас-
пределение микротвердости более равномерное 
(рис. 2, б) (доверительный интервал варьирует-
ся в пределах 0,5…1,3 ГПа ), хотя в целом мак-
симальная микротвердость покрытия осталась 
на уровне Hm ≈ 8,5 ГПа.

В то же время нельзя исключить и отрицатель-
ного влияния процесса ВЭН ТВЧ. В частности, 
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б
Рис. 2. Распределение микротвердости 

покрытий по глубине слоя:
а – после плазменного напыления; б – по-
сле плазменного напыления и последующе-

го оплавления ВЭН ТВЧ

а

высокая температура нагрева может привести к 
изменению химического и фазового составов, а 
также к росту остаточных напряжений в покры-
тиях, что приведет к снижению уровня эксплуа-
тационных свойств деталей машин.

Микроструктурный анализ исходных покры-
тий после химического травления позволил выя-
вить наличие участков различной степени трави-
мости (рис. 3, а). Мы предполагаем, что светлые 
частицы содержат в качестве основной фазы 
γ-железо, а темные вытравленные – α-железо. 
Кроме того, по данным рентгенофазового анали-
за (рис. 4) установлено, что в карбидах М7С3 в 
качестве металла преимущественно выступают 
атомы хрома (рис. 3, б) [14].

 Микроструктура равномерно проплавленно-
го ВЭН ТВЧ покрытия после химического трав-
ления при разной степени увеличения представ-
лена на рис. 5.

б
Рис. 3. Микроструктура исходного покры-

тия после химического травления:
а – формирование в покрытии частиц раз-
личной травимости; б – сохранение карбидов 
Cr7C3 в структуре частиц материала покрытия

а

В стальной основе наблюдается зона тер-
мического влияния порядка 50 мкм с характер-
ной структурой феррита видманштеттова типа 
(рис. 5, а). Кроме того, на границе раздела в 
сторону покрытия прорастают дендритные кри-
сталлы, образование которых свидетельствует 
о равномерном расплавлении всего покрытия 
вплоть до стальной основы.

 Структура оплавленного покрытия пред-
ставляет собой структуру заэвтектического чу-
гуна, состоящую из мелкодисперсной эвтектики 
ледебурита и первичных кристаллов карбида  
(рис. 5, б). Из литературных данных известно, 
что увеличение в чугунах содержания хрома 
выше 10 % приводит к образованию в их струк-
туре первичного карбида тригонального типа 
(Cr, Fe)7C3 [20]. Проведенный нами энергоди-
сперсионный анализ показал, что основными 
элементами, входящими в исследуемую фазу 
(рис. 6, а), являются железо, хром и углерод  
(рис. 6, б, в).
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б
Рис. 5. Плазменное покрытие после 

воздействия ВЭН ТВЧ:
а – граница раздела «основной металл-
покрытие»; б – тонкая структура покрытия

Рис. 4. Дифракционная картина покрытия сформиро-
ванного методом плазменного напыления

а

Как правило, при кристаллизации хроми-
стокарбидной эвтектики карбиды типа М7С3 не 
образуют непрерывную фазу, а располагаются 
в виде изолированных тригональных карбидов. 
Кроме того, в работе [21] показана особенность 
формирования первичных сложных карбидов в 
зависимости от условий охлаждения при кри-
сталлизации. Увеличение скорости охлаждения 
приводит к образованию крупных, сильнораз-

ветвленных кристаллов карбида. При обработке 
ВЭН ТВЧ реализуется режим ускоренного ох-
лаждения за счет быстрого теплоотвода в глубь 
стальной основы, что приводит к расщеплению 
кристаллов карбида и их разрастанию в виде 
«веера». В поперечных сечениях карбиды вы-
глядят в виде гексагональных или тригональ-
ных призм, а разрез «веера» представляет собой 
комбинацию сечений нескольких тригональных 
призм (см. рис. 5).

в
Рис. 6. Результаты энергодисперсион-

ного анализа покрытия:
а – структура карбидного включения; б – 

спектр хрома; в – спектр железа

а

б
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Выводы

Таким образом, в результате проведения ком-
плекса исследований было установлено следую-
щее: полученные после повторного индукцион-
ного нагрева структуры плазменно напыленных 
слоев обладают более качественными показа-
телями. Об этом свидетельствуют снижение 
пористости (с 12 % исходной структуры после 
плазменного напыления до 1 %), отсутствие не-
расплавленных частиц и высокое качество гра-
ницы между покрытием и основой. При этом 
распределение микротвердости по всей глубине 
упрочненного слоя практически равномерно, 
хотя ее уровень и не превышает максимально 
достигнутого значения на стадии плазменного 
напыления покрытий. Повторное высокотемпе-
ратурное воздействие на поверхность плазмен-
ных покрытий существенно влияет на характер 
исходной структуры: видоизменяется карбидная 
фаза и формируется дендритная структура.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на определение износостойкости полученных 
покрытий. Ожидается увеличение уровня изно-
состойкости плазменных покрытий после оплав-
ления ВЭН ТВЧ.
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Abstract

Purpose: In order to ensure the required level of wear resistance of high-chromium cast iron powder plasma 
coatings, research on the effect of high-energy heating by high frequency currents (HEH HFC) on the quality of the 
surface layer is conducted. Methods: The results of metallographic, X-ray diffraction and energy-dispersive studies 
of the structure of wear-resistant plasma coatings before and after the induction heating are presented. Results and 
Discussion: Pores, unmelted powder particles and discontinuities in the transitional boundary, as well as improved 
uniformity of the microhardness in the depth the layer have virtually disappeared after additional high-temperature 
influence. After plasma spraying the value of the microhardness confidence interval was 1.7 … 2.8 GPa; after HEH 
HFC - microhardness confidence interval ranged between 0.5 and 1.3 GPa. In the structure of plasma coatings carbide 
component is preserved in the selected area of induction heating modes. An efficient mode of HFC reheating (source 
specific power q = (3,0 ... 3,2) ∙ 108 W/m2, the relative rate of details movement V = 60 ... 80 mm/s) at which there 
is a decrease in porosity of the plasma coating from 12 % to 1% is set.

Keywords:
quality, wear resistance, high-chromium cast iron, plasma coatings, structure, high-energy influence, high-fre-
quency currents.
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