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СТРУКТУРА ТА ВЛАСТИВОСТІ ПЛАЗМОВИХ ПОКРИТТІВ,  
НАПИЛЕНИХ КОМПОЗИЦІЙНИМ МАТЕРІАЛОМ, ОДЕРЖАНИМ  

З ВИКОРИСТАННЯМ СВС-ПРОЦЕСУ

Досліджено структуру та властивості плазмових напилених покриттів на основі самофлюсівного сплаву 
системи Ni-Cr-B-Si марки ПГ-10Н-01, модифікованого матеріалом, одержаним з використанням самопоширю-
ваного високотемпературного синтезу (СВС-процес). В якості вихідних компонентів модифікуючого компози-
ційного матеріалу використано порошки титану Ti, технічного вуглецю C, алюмінієвої пудри Al, оксидів крем-
нію SiO2 та алюмінію Al2O3, оксиду залізу Fe2O3 та термореагуючого порошку ПТ-НА-01. Механічну активацію 
шихти проведено у кульовому млині КМ-1 протягом 15 хв, при 130 об/хв та співвідношенні як 1 до 40 маси 
шихти до маси тіл подрібнення. Ініціювання СВС-процесу здійснено теплотою розжареної ніхромової спіралі 
діаметром 0,8 мм, в середовищі аргону Ar. Процес плазмового напилення виконано на установці мікроплазмового 
напилення МПН-004, при струмі 45 А, напрузі 30 В, з дистанцією 100 мм на зразки зі сталі 65Г товщиною 3 мм. 
В якості плазмоутворюючого та захисного газу використовувався аргон Ar, з витратами 70 л/год та 280 л/год. 
При виконанні роботи за допомогою методів металографічного аналізу та електронної мікроскопії досліджено 
мікроструктуру напилених покриттів, проведено їх рентгенофазовий аналіз, а також визначено мікротвер-
дість та зносостійкість. Встановлено, що в результаті плазмового напилення композиційного матеріалу фор-
мується покриття які мають щільну та багатофазну структуру. Склад покриття ПГ-10Н-01 включає твердий 
розчин нікелю γ-Ni з боридом нікелю Ni3B. При додаванні модифікуючого композиційного матеріалу, поряд з γ-Ni 
з боридом нікелю Ni3B в покритті виявлені дибориди TiB2 та карбіди TiC титану, а також карбіди кремнію SiC, 
які призводить до збільшення мікротвердості покриття та його більш високої зносостійкості у процесі абра-
зивного зносу. Розроблений композиційний матеріал рекомендовано для зміцнення поверхонь деталей машин, які 
експлуатуються в умовах абразивного середовища. 

Ключові слова: ресурс, деталі машин, СВС-процес, шихта, композиційний матеріал, плазмове напилення, 
покриття, структура, фазовий склад, мікротвердість, зносостійкість, карбід.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF PLASMA COATINGS WHEN SPUTTERED  
WITH A COMPOSITE MATERIAL OBTAINED USING THE SHS PROCESS

The structure and properties of plasma-sputtered coatings based on a self-fluxing alloy of the Ni-Cr-B-Si system of 
PG-10N-01 grade modified with a material obtained by the self-propagating high-temperature synthesis (SHS process) 
were investigated. Powders of titanium (Ti), carbon black (C), aluminium powder (Al), silicon dioxide (SiO2) and 



ВІСНИК ХНТУ № 2(85), 2023 р.

50

ІНЖЕНЕРНІ НАУКИ

aluminium oxide (Al2O3), iron oxide (Fe2O3) and PT-NA-01 thermosetting powder were used as the primary components 
of the modifying composite material. The mechanical activation of the charge was performed in the KM-1 ball mill for  
15 minutes, at 130 rpm and a ratio 1:40 of the charge weight to the grinding media weight. The SHS process was initiated 
by the heat of a red-hot nichrome helix of diameter 0.8 mm in an argon (Ar) medium. The plasma sputtering process was 
carried out on the MPN-004 microplasma-based sputtering system, at a current of 45 A, voltage 30 В, with a distance of 
100 mm on a 65G steel sample of thickness 3 mm. Argon (Ar) was used as a plasma-forming and shielding gas, with a 
flow rate of 70 l/h and 280 l/h, respectively. In the course of the work, the microstructure of the sputter-deposited coatings 
was studied using metallographic analysis and electron microscopy, their X-ray phase analysis was carried out, and 
their microhardness and wear resistance were determined. It was found that plasma sputtering of the composite material 
resulted in the formation of coatings with a dense and multiphase structure. The composition of the PG-10N-01 coating 
includes a solid solution of γ-Ni with nickel boride (Ni3B). With the addition of a modifying composite material, along with 
γ-Ni with nickel boride (Ni3B), titanium carbide (TiC) and diboride (TiB2), as well as silicon carbide (SiC), were found in 
the coating, which led to an increase in the microhardness of the coating and its higher wear resistance in the process of 
abrasive wear. The developed composite material is recommended for strengthening the surfaces of machine parts that 
are used in abrasive environments.

Key words: resource, machine parts, SHS process, charge, composite material, plasma spraying, coating, structure, 
phase composition, microhardness, wear resistance, carbide.

Постановка проблеми
Одним з перспективних методів підвищення ресурсу деталей сільськогосподарських машин, які працюють 

в умовах абразивного середовища, є метод плазмового напилення покриттів композиційними матеріалами [1, 2]. 
Починаючи з 50-х років минулого сторіччя, традиційним методом отримання композиційних матеріалів залиша-
лася порошкова металургія, проте в останні роки поряд з нею набув розвитку принципово новий метод – самопо-
ширюваний високотемпературний синтез (СВС-процес) [3–7]. Фізична суть СВС-процесу полягає у локальному 
ініціюванні екзотермічних реакцій між вихідними реагентами, що дозволяє генерувати значну кількість тепла 
для поширення фронту фізико-хімічних перетворень, здатного утворювати матеріали прогнозованого хімічного 
та фазового складу [3, 8].

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Плазмово-дуговий метод напилення застосовують для нанесення захисних, зміцнюючих та інших видів 

покриттів з порошків металів, оксидів, карбідів, нітридів, інших тугоплавких з’єднань, а також композиційних 
матеріалів та сумішей порошків різного виду [9]. Пріоритетним напрямом є дослідження властивостей плазмо-
вих покриттів, напилених керамічними порошками з додаванням нанопорошків. Так, в роботах [10, 11] наведено 
результати експериментальних досліджень зносостійкості та корозійної стійкості плазмово-напилених покриттів 
на основі самофлюсівного сплаву ПГ-СР2 шляхом модифікування нанодисперсними сполуками оксиду алюмі-
нію Al2O3 та оксиду титану TiO2. В якості вихідних матеріалів використані два дослідні склади: самофлюсів-
ний порошок ПГ-СР2 (матричний матеріал), в який додано у концентраціях від 0,5 до 5,0 % нанодисперсний 
оксид алюмінію Al2O3 фракцією 50–60 нм та керамічний порошок оксиду алюмінію Al2O3 гамма-фази фракцією 
40–63 мкм в який додано у концентраціях від 0,5 до 1,5 % нанодисперсний оксид титану TiO2 фракцією 50–60 нм. 
Для змішування та механо-хімічної активації шихт використано кульовий млин моделі XQM-2. Напилення 
покриттів здійснено спеціальним плазмотроном [12] при струмі 80–90 А, напрузі 35–50 В, продуктивністю до  
4 кг/год з загальною витратою плазмоутворюючого та транспортуючого газу (аргону Ar) 5 л/хв. Результати дослі-
джень показали, що оптимальний вміст нанодисперсного оксиду алюмінію Al2O3 в складі самофлюсівного сплаву 
ПГ-СР2 складає 0,2 %. Через це мікротвердість покриття збільшується на 25–40 %, а його зносостійкість підви-
щується в 2,5–3,0 рази. Оптимальний вміст нанодисперсного оксиду титану TiO2 в суміші з оксидом алюмінію 
Al2O3 гамма-фази складає 1,5 %, при цьому корозійна стійкість покриття підвищується у 2,8 рази, а його мікро-
твердість збільшується на 25–30 %.

Оригінальними науковими дослідженнями плазмового покриття з композиційного матеріалу ZrB2–SiC–AlN 
встановлено вплив складу і швидкості плазмового струменя на структуру та фазовий склад покриттів, а також 
здійснено дослідження їх стійкості до термоциклічного нагрівання [13]. Так, при нагріванні полум’ям киснево-
пропан-бутаної суміші покриття товщиною 400 мкм зберігає свої захисні властивості при 15 термоциклах. 
Поверхневий шар покриття після цього складається з матриці на основі Al2SiO5 з субмікронними включеннями 
ZrO2. Використання таких покриттів рекомендовано для виробів та вузлів авіакосмічної техніки.

В роботі [14] досліджено структуру та аморфізуючі властивості композиційних детонаційних покрит-
тів на основі Fe-Mo-Ni-Cr-B–сплаву. В якості дослідних порошків використанні сплави Fe-Mo-Ni-Cr-B+ZrB2, 
Fe-Mo-Ni-Cr-B+(Ti, Cr)C, Fe-Mo-Ni-Cr-B+FeTiO3. Дослідні композиції сумішей отримували методом меха-
нічного легування. За результатами проведених досліджень встановлено, що нанесені детонаційним напи-
ленням покриття мали щільну ламелярну багатофазну структуру. Мікротвердість покриттів складає: Fe-Mo-
Ni-Cr-B – 4855±1023 МПа, Fe-Mo-Ni-Cr-B+ZrB2 – 3830±570 МПа, Fe-Mo-Ni-Cr-B+(Ti, Cr)C – 4450±700 МПа, 
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Fe-Mo-Ni-Cr-B+FeTiO3 – 3750±620 МПа. Електрохімічні випробування покриттів показали, що їх корозійна стій-
кість залежить від pH-розчину. Отримані покриття товщиною 500 мкм були дослідженні в розчинах 3 %-му NaCl 
та 5 %-му NaOH. Зносостійкість детонаційних покриттів Fe-Mo-Ni-Cr-B+ZrB2, Fe-Mo-Ni-Cr-B+(Ti, Cr)C, Fe-Mo-
Ni-Cr-B+FeTiO3 в умовах зношування по незакріплених абразивних частинках SiO2 та B4C по відношенню до 
еталону «сталь 30ХГСА» складала 2,6–3,3 рази в середовищі SiO2 та 1,9–2,9 рази – в середовищі B4C. Найбільш 
високу зносостійкість у 2,7–3,0 рази було досягнуто на покритті типу Fe-Mo-Ni-Cr-B+(Ti, Cr)C, яке має мікро-
твердість 4450±700 МПа.

Перспективним напрямом досліджень є розробка композиційних матеріалів, одержаних з використанням 
СВС-процесу.

Формулювання мети дослідження
Дослідження структури та властивостей плазмових покриттів композиційним матеріалом, одержаними з вико-

ристанням СВС-процесу.
Методика проведення досліджень

В якості вихідного матеріалу для напилення використовували композиційний матеріал, одержаний з викорис-
танням самопоширюваного високотемпературного синтезу (СВС-процесу). Розробку композиційного матеріалу 
здійснювали у два етапи. На першому етапі для одержання модифікуючого композиційного матеріалу (МКМ) 
були використанні порошки титану Ti марки ПТМ-1, технічного вуглецю С марки П-803, оксидів кремнію SiO2 та 
алюмінію Al2O3, які було додано у вигляді вогнетривкої глини марки ПГОСА-0. З метою підсилення термічного 
ефекту реакції до вихідної шихти були додані алюміній Al у вигляді пудри марки ПАП-1, оксид заліза Fe2O3 та тер-
мореагуючий порошок марки ПТ-НА-01. Гранулометричний розмір вихідних порошків не перевищував 100 мкм. 
Співвідношення вихідних компонентів шихти було еквімолярним, щоб під час подальшого проходження СВС- 
процесу відбувся синтез карбідів титану TiC та кремнію SiC стехіометричного складу.

Змішування та механічну активація шихти здійснювали у кульовому млині моделі КМ-1 (рис. 1), протягом 
15 хв, при 130 об/хв та співвідношенні 1 : 40 маси шихти до маси тіл подрібнення (сталевих куль діаметром 6 мм). 
Після механічної активації максимальний розмір частинок шихти не перевищував 40 мкм [15].

До обробленої шихти було додано 10 % клею «Metylan», після чого спресовано зразок циліндричної форми 
діаметром 16 мм та висотою 20 мм. Одержаний зразок просушували протягом 72 годин при температурі  + 25 ℃.

Ініціювання СВС-процесу зразка здійснювали нагрітою ніхромовою спіраллю діаметром 0,8 мм (рис. 2, а) 
з використанням спеціально розробленого пристрою [16]. СВС-процес проводили у середовищі аргону Ar з чисто-
тою 98 %.

На другому етапі одержаний у вигляді спіку МКМ дробили до порошкоподібного стану, після чого в кіль-
кості від 10 до 30 % МКМ додавали до матеріалу матриці – самофлюсівного сплаву системи Ni-Cr-B-Si марки 
ПГ-10Н-01 та проводили механічну активацію протягом 15 хв.

Нанесення плазмових покриттів здійснювали з використанням установки мікроплазмового напилення МПН-
004 в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України. Параметри процесу напилення: сила струму  
I = 45 А, напруга U = 30 В, витрата плазмоутворюючого газу Qпл = 70 л/год, витрата захисного газу Qзг = 280 л/год, 
дистанція напилення L = 100 мм. Напилення проводили на зразки зі сталі 65Г товщиною 3 мм. Попередньо зразки 

 

Рис. 1. Кульовий млин моделі КМ-1 для механічної активації шихти: 1 – привід барабану;  
2 – сталевий барабан; 3 – тахометр
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Рис. 2. Отримання спіку із застосуванням СВС-процесу: 1 – зразок з шихти; 2 – ніхромова 
спіраль; а – попередній підігрів зразка; б – одержаний спік
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Рисунок 2 – Отримання спіку із застосуванням СВС-процесу: 1) – 

зразок з шихти; 2) – ніхромова спіраль; а – попередній підігрів зразка; б – 

одержаний спік. 
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аналізу (мікроскоп Neophot-32, оснащений приставкою для цифрової зйомки), електронної мікроскопії (сканую-
чий електронний мікроскоп Tescan Mira 3LMU з встановленим енергодисперсійним спектрометром Oxford X-max) 
та рентгеноструктурного аналізу (рентгенівський дифрактометр Rigaku Ultima-IV). Травлення зразків здійснюва-
лося у 4 %-му розчині азотної кислоти HNO3 в етиловому спирті. Для вимірювання мікротвердості напилених 
покриттів використовували мікротвердомір ПМТ-3 з навантаженням 0,1 кг на алмазну піраміду. При досліджені 
зносостійкості покриттів використовувалася машина тертя Х4-Б та зразки циліндричної форми діаметром 4 мм 
і висотою 15 мм, які зношувалися своїм торцем по поверхні абразивної шкурки, закріпленої на торці диску, який 
обертався. Діаметр диску складав 200 мм, шлях тертя зразку становив 20 м. Зразок, який досліджувався, притис-
кався до абразивної шкурки при навантаженні 1 кг. Знос зразку відбувався по новій поверхні шкурки, для чого він 
отримував радіальне переміщення. При дослідженнях для кожного зразку використовувалася нова шліфувальна 
шкурка з абразивним зерном на основі електрокорунду розміром 150 мкм. Оцінка відносної зносостійкості напи-
лених покриттів композиційного матеріалу проводилася у порівнянні з величиною зносу покриття напиленого 
матричним матеріалом ПГ-10Н-01. Величина зносу напиленого покриття визначалася ваговим методом із засто-
суванням аналітичних ваг ВЛР-200.

Викладення основного матеріалу дослідження
При напиленні як сплаву ПГ-10Н-01 (рис. 3, а), так і композиційного матеріалу (КМ) формується щільні, одно-

рідні по товщинні покриття. Мікроструктурою КМ є матричний матеріал із самофлюсівного сплаву ПГ-10Н-01 
в якому рівномірно розташовані тверді включення різного розміру, причому зі збільшенням в КМ вмісту МКМ їх 
кількість відповідно збільшується (рис. 3, б та в).

Рис. 3. Мікроструктура напилених покриттів: а –  ПГ-10Н-01; б – КМ (10 % 
МКМ – 90 % ПГ-10Н-01); в – КМ (20 % МКМ – 70 % ПГ-10Н-01) (х 400)

причому зі збільшенням в КМ вмісту МКМ їх кількість відповідно 

збільшується (рис. 3, б та в). 

 

а) б) в) 

Рисунок 3 – Мікроструктура напилених покриттів: а) – ПГ-10Н-01; б) – 

КМ (10 % МКМ – 90 % ПГ-10Н-01); в) – КМ (20 % МКМ – 70 % ПГ-10Н-01) 

(х 400) 

 

Для визначення хімічного складу включень були проведені 

дослідження з використанням скануючої електронної мікроскопії та 

енергодиперсійного аналізу. Дослідженнями встановлено, що основу 

напиленого покриття ПГ-10Н-01 складає γ-твердий розчин нікелю (γ-Ni) та 

боридна фаза Ni3В (рис. 4, а). В шарі КМ складу 10 % МКМ + 90 % ПГ-10Н-

01, крім основних фаз γ-Ni та Ni3В виявлені включення карбідів титану TiC 

та кремнію SiC, а також диборид титану TiB2 (рис. 4, б). Наявність фаз γ-Ni, 

Ni3В, TiC, SiC, TiB2 підтвердив рентгенофазовий аналіз. 
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Рис. 4. Мікроструктура та фазовий склад напилених покриттів: а – ПГ-10Н-01;  
б – КМ (10 % МКМ – 90 % ПГ-10Н-01)

  
а) б) 

Рисунок 4 – Мікроструктура та фазовий склад напилених покриттів:  

а) – ПГ-10Н-01; б) – КМ (10 % МКМ – 90 % ПГ-10Н-01). 

 

 Мікротвердість напилених покриттів, заміряна у напрямі від поверхні 

напиленого покриття до поверхні основи, представлена на рис. 5. 

  
а) б) 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0,00 0,30 0,60 0,90

HV

h, мм

ОсноваПокриття

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0,00 0,30 0,60 0,90

HV

h, мм

ОсноваПокриття

Для визначення хімічного складу включень були проведені дослідження з використанням скануючої електро-
нної мікроскопії та енергодиперсійного аналізу. Дослідженнями встановлено, що основу напиленого покриття 
ПГ-10Н-01 складає γ-твердий розчин нікелю (γ-Ni) та боридна фаза Ni3В (рис. 4, а). В шарі КМ складу 10 % МКМ 
+ 90 % ПГ-10Н-01, крім основних фаз γ-Ni та Ni3В виявлені включення карбідів титану TiC та кремнію SiC, а також 
диборид титану TiB2 (рис. 4, б). Наявність фаз γ-Ni, Ni3В, TiC, SiC, TiB2 підтвердив рентгенофазовий аналіз.

Мікротвердість напилених покриттів, заміряна у напрямі від поверхні напиленого покриття до поверхні 
основи, представлена на рис. 5.

Рис. 5. Зміна мікротвердості (HV) напилених покриттів у напрямку від поверхні 
покриття до поверхні основи: а – ПГ-10Н-01; б – КМ (10 % МКМ – 90 % ПГ-10Н-01);  

в – КМ (20 % МКМ – 80 % ПГ-10Н-01); г – КМ (30 % МКМ – 70 % ПГ-10Н-01)

а) б) 

в)                                                                     г) 
Рисунок 5 – Зміна мікротвердості (HV) напилених покриттів у 

напрямку від поверхні покриття до поверхні основи: а) – ПГ-10Н-01; б) – КМ 

(10 % МКМ – 90 % ПГ-10Н-01); в) – КМ (20 % МКМ – 80 % ПГ-10Н-01); г) – 

КМ (30 % МКМ – 70 % ПГ-10Н-01) 

На основі результатів вимірювань мікротвердості (рис. 5) виявлено, що 

середня мікротвердість напиленого покриття КМ (10 % МКМ + 90 % 

ПГ-10Н-01) становить 780 HV, покриття КМ (20 % МКМ + 80 % ПГ-10Н-01) 

– 835 HV та покриття КМ (30 % МКМ + 70 % ПГ-10Н-01) – 880 HV, що 

перевищує середню мікротвердість напиленого покриття сплаву ПГ-10Н-01, 

яка дорівнює 555 HV. Стабільний характер розподілу мікротвердості в 
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Рис. 6. Зносостійкість напилених покриттів в процесі абразивного зношування: 
а) відносна зносостійкість; б) знос напилених покриттів; 1 – ПГ-10Н-01; 2 – КМ (10 % 

МКМ – 90 % ПГ-10Н-01); 3 – КМ (20 % МКМ – 80 % ПГ-10Н-01); 4 – КМ (30 %  
МКМ – 70 % ПГ-10Н-01)

а)                                                                       б) 

Рисунок 6 – Зносостійкість напилених покриттів в процесі абразивного 

зношування: а) – відносна зносостійкість; б) – знос напилених покриттів;  1) 

– ПГ-10Н-01; 2) – КМ (10 % МКМ – 90 % ПГ-10Н-01); 3) – КМ (20 %МКМ – 

80 % ПГ-10Н-01); 4) – КМ (30 % МКМ – 70 % ПГ-10Н-01)

На підставі аналізу результатів вимірювань зносостійкості покриттів 

встановлено, що напилені покриття КМ мають більш високу абразивну 

стійкість у порівняні з самофлюсівним сплавом ПГ-10Н-01. Це пояснюється 

тим, що в структурі напиленого покриття, поряд з твердим розчином нікелю 

γ-Ni та боридом нікелю Ni3B присутні карбіди титану TiC, карбіди кремнію 

SiС, а також дибориди титану TiB2. При збільшенні в КМ вмісту МКМ 

кількість цих карбідів та боридів збільшується, відповідно чому відбувається 

підвищення зносостійкості покриття в процесі абразивного зношування (рис. 

7). 
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Рис. 7. Відносна зносостійкість покриттів КМ в залежності 
від вмісту МКМ

На основі результатів вимірювань мікротвердості (рис. 5) виявлено, що середня мікротвердість напиленого 
покриття КМ (10 % МКМ + 90 % ПГ-10Н-01) становить 780 HV, покриття КМ (20 % МКМ + 80 % ПГ-10Н-01) – 
835 HV та покриття КМ (30 % МКМ + 70 % ПГ-10Н-01) – 880 HV, що перевищує середню мікротвердість напи-
леного покриття сплаву ПГ-10Н-01, яка дорівнює 555 HV. Стабільний характер розподілу мікротвердості в напи-
лених покриттях КМ свідчить про рівномірне розповсюдження карбідів та диборидів. 

Результати досліджень зносостійкості напилених покриттів представлено на рис. 6.
На підставі аналізу результатів вимірювань зносостійкості покриттів встановлено, що напилені покриття КМ 

мають більш високу абразивну стійкість у порівняні з самофлюсівним сплавом ПГ-10Н-01. Це пояснюється тим, 
що в структурі напиленого покриття, поряд з твердим розчином нікелю γ-Ni та боридом нікелю Ni3B присутні 
карбіди титану TiC, карбіди кремнію SiС, а також дибориди титану TiB2. При збільшенні в КМ вмісту МКМ кіль-
кість цих карбідів та боридів збільшується, відповідно чому відбувається підвищення зносостійкості покриття 
в процесі абразивного зношування (рис. 7).

Морфологія поверхонь тертя (рис. 8) збігається з результатами випробувань на зносостійкість. Так, поверхня 
тертя напиленого покриття ПГ-10Н-01 має риски глибиною до 14 мкм (рис. 8, а), поверхня тертя КМ (10 % МКМ 
+ 90 % ПГ-10Н-01) має риски глибиною до 7 мкм (рис. 8, б), причому зі збільшенням в КМ кількості МКМ їх 
глибина зменшується (рис. 8, в, г). 

Аналіз отриманих результатів свідчить про те, що покриття КМ мають структуру на основі нікелевої матриці 
(γ-Ni) в якій, поряд з боридом нікелю Ni3B, рівномірно розподілені карбіди титану TiC, кремнію SiC та дибориди 
титану TiB2. Наявність карбідів та диборидів в структурі збільшує мікротвердість покриття, через що зростає 
його зносостійкість.
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 8. Морфологія поверхонь тертя: а) ПГ-10Н-01, б) КМ (10 % МКМ 

– 90 % ПГ-10Н-01), в) КМ (20 % МКМ – 80 % ПГ-10Н-01), г) КМ (30 % МКМ 

– 70 % ПГ-10Н-01) (х 400) 

 

Аналіз отриманих результатів свідчить про те, що покриття КМ мають 

структуру на основі нікелевої матриці (γ-Ni) в якій, поряд з боридом нікелю 

Ni3B, рівномірно розподілені карбіди титану TiC, кремнію SiC та дибориди 

титану TiB2. Наявність карбідів та диборидів в структурі збільшує 

мікротвердість покриття, через що зростає його зносостійкість. 

Висновки 
Покриття, нанесені плазмовим напиленням композиційного матеріалу 

складу 10–30 % МКМ + 90–70 % ПГ-10Н-01, містять в структурі тверді 

включення у вигляді карбідів титану TiC та кремнію SiC, а також диборидів 

титану TiB2. Мікротвердість покриття КМ (10 % МКМ + 90 % ПГ-10Н-01) 

Рис. 8. Морфологія поверхонь тертя: а – ПГ-10Н-01, б – КМ (10 % МКМ – 
90 % ПГ-10Н-01), в – КМ (20 % МКМ – 80 % ПГ-10Н-01), г – КМ (30 %  

МКМ – 70 % ПГ-10Н-01) (х 400)

Висновки
Покриття, нанесені плазмовим напиленням композиційного матеріалу складу 10–30 % МКМ + 90–70 % 

ПГ-10Н-01, містять в структурі тверді включення у вигляді карбідів титану TiC та кремнію SiC, а також диборидів 
титану TiB2. Мікротвердість покриття КМ (10 % МКМ + 90 % ПГ-10Н-01) становить 780 HV, КМ (20 % МКМ + 
80 % ПГ-10Н-01) – 835 HV, КМ (30 % МКМ + 70 % ПГ-10Н-01) – 880 HV, що перевищує мікротвердість покриття 
матричного сплаву ПГ-10Н-01.

Дослідженнями встановлено, що в процесі абразивного зношування зносостійкість покриття КМ (10 % МКМ 
+ 90 % ПГ-10Н-01) у 2 рази, КМ (20 % МКМ + 80 % ПГ-10Н-01) у 2,6 разів, а КМ (30 % МКМ + 90 % ПГ-10Н-01) 
у 3,1 рази є вищою у порівнянні із зносостійкістю покриття зі сплаву ПГ-10Н-01.

Розроблений композиційний матеріал, одержаний з використанням СВС-процесу, можна рекомендувати для 
підвищення ресурсу деталей сільськогосподарських машин, які працюють в умовах абразивного середовища.
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