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Введение. Плазменные методы получения полидисперсных микрокомпозитов (плакирован-
ных, конгломерированных, с использованием тугоплавких компонентов, с одновременной сфе-
роидизацией и импульсным делением) и слоевых композитов – это способы формирования мета-
стабильного состояния вещества. Изучение неравновесного состояния материалов имеет боль-
шое значение при создании дисперсно-упрочненных композитов, отличающихся необычными 
свойствами. Основным моментом в этих исследованиях является комплексное изучение генезиса 
исходный порошок → плазменные микрокомпозиты → плазменное покрытие.

Цель исследования состояла в наиболее полном и последовательном изучении процессов, 
влияющих на структуру и свойства материалов при переходе из состояния исходного порошка  
в микрокомпозиты и далее в слоевой композит под воздействием низкотемпературной плазмы.

Научная новизна работы состоит в использовании новых научных и технологических под-
ходов (в том числе импульсного деления сфероидов в плазменном потоке) к формированию  
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ультрадисперсных структур в поверхностных слоях плазменных микрокомпозитов и в матрич-
ном сплаве металлокерамических слоевых композитов – перспективных материалов для маши-
ностроения, авиации, оборонной техники и других отраслей промышленности. Новизна приве-
денных результатов подтверждена патентами1.

Материалы и методы исследования. В качестве исходных материалов для создания микро-
композитов и слоевых композитов использовали порошки тугоплавких соединений CrB2, TiB2, 
TiCrB2, Al2O3 дисперсностью (–20), 20–40, 40–50, 50–63, 63–71, 71–100 мкм и металлические (Ni, Co) 
дисперсностью менее 4 мкм. Композиции готовили в виде механических смесей и конгломера-
тов. Обработку композиций проводили в потоке плазмы дозвукового и сверхзвукового плазмо-
тронов. Подачу порошков в плазменный поток осуществляли из одного и двух бачков-питате-
лей. При нанесении покрытий в качестве основного материала использовали порошок самофлю-
сующегося сплава марки ПГ-10К-01.

Микроструктуру покрытий изучали металлографическим (Neophot-21) и микрорентгено-
спектральным (LEO 1455 VP) методами. Рентгеновский фазовый анализ проводили на трансмис-
сионном дифрактометре Stadi P в CuKg излучении с использованием порошкообразных стандар-
тов JCPDS-ICDD.

Результаты и их обсуждение. На начальной стадии исследований при обработке в плазме 
порошковых композиций необходимо было выявить основные процессы, протекающие в плаз-
менном потоке, как при получении порошков, так и при их напылении.

На рис. 1 показана схема этих процессов при модифицирующей обработке порошков в виде 
механических смесей и конгломератов. Из рис. 1 следует, что механические смеси порошков 
подвержены в плазменном потоке оплавлению, сфероидизации, металлизации, конгломерации. 
Частицы конгломератного типа оплавляются, далее проходят стадии сфероидизации, измельче-
ния и металлизации. 

Остановимся на основных структурных и морфологических характеристиках порошков, 
предназначенных для газотермического напыления покрытий.

1 Порошок для газотермических покрытий: пат. 11196 Респ. Беларусь / Н. А. Руденская, Ю. Г. Алексеев, В. А. Не-
ро нов, В. А. Гулецкий; дата публ.: 30.10.2008; Плакированный порошок для газотермических покрытий: пат. 15973 Респ. 
Беларусь / Н. А. Руденская, В. С. Нисс, М. В. Руденская; дата публ.: 30.06.2012; Способ нанесения износостойкого 
покрытия: пат. 2578872 РФ / Г. П. Швейкин, Н. А. Руденская, В. Я. Фролов, М. В. Руденская, В. И. Кузьмин; дата 
публ.: 27.03.2016.

Рис. 1. Схема процессов, реализующихся при обработке тугоплавких порошков в плазменном потоке
Fig. 1. The scheme of processes occurring during the treatment of refractory powders in the plasma flow
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Интенсивность конгломерации порошков. Исходя из результатов сравнительных исследова-
ний обработки в плазменном потоке механических смесей и порошков конгломератного типа, 
можно отметить следующее: главным отличием является то, что в первом варианте частицы по-
рошков укрупняются, а во втором – измельчаются. Укрупнение частиц происходит после метал-
лизации благодаря расплавленной плакирующей оболочке. Измельчение конгломератов обнару-
жено после сфероидизации частиц. А, как было показано ранее [1], измельчение частиц, прошед-
ших стадию сфероидизации, протекает по механизму импульсного деления сфероидов.

Установлено влияние состава исходного материала на выход конгломерированных частиц. 
Так, увеличение содержания металлической составляющей в композиции до 40 мас. % приводит 
к возрастанию количества частиц конгломератного типа в конечном продукте до 24–38 %. Кроме 
того, размер частиц существенно влияет на выход конгломератов: от 3 до 14 % в случае измене-
ния дисперсности исходного порошка тугоплавкой составляющей от 40–63 до 30–40 мкм.

Влияние изменения состава тугоплавкой составляющей на интенсивность конгломерации 
порошков показано на композициях с диборидами хрома и титана. Использование исходного по-
рошка в виде механической смеси диборид хрома–никель при варьировании дисперсности туго-
плавкого компонента позволяет получить до 47 % частиц конгломератного вида в конечном про-
дукте. В композиции диборид титана–никель максимальное содержание частиц конгломератно-
го типа составляет 23 % при исходной дисперсности тугоплавкой составляющей менее 20 мкм. 
Главным условием образования частиц-конгломератов является хорошее смачивание металли-
ческой составляющей тугоплавких частиц. Диборид титана характеризуется большими значени-
ями углов смачивания никелем в сравнении с диборидом хрома, однако процесс конгломерации 
для фракции менее 20 мкм удается реализовать. Это можно объяснить, по-видимому, формиро-
ванием механических конгломератов в подводящих порошок коммуникациях и при приготовле-
нии механических смесей порошков. В таких механических конгломератах, где никеля присут-
ствует больше, чем тугоплавких частиц, никель впоследствии расплавляется и удерживает ча-
стицы диборида титана, такие плазменные конгломераты не рассыпаются и имеют овальную 
или сферическую форму. Надо отметить, что и процентное содержание тугоплавкой составляю-
щей в таких конгломератах ниже, чем в исходной композиции. С изменением размера частиц 
тугоплавкой составляющей в виде диборида титана до 40–50 мкм процесс конгломерации пре-
кращается, в данном случае из-за недостаточного смачивания металлической составляющей ту-
гоплавких частиц. 

Самый большой выход конгломерированных частиц получен на композициях с тугоплавкой 
составляющей в виде диборида хрома.

Изучение интенсивности конгломерации порошков на различных композициях материалов 
очень важно для выявления возможности синтеза порошков конгломератного типа с целью со-
здания из них газотермических покрытий с высокими эксплуатационными свойствами, что обу-
словлено формированием микрокомпозитов в плазменном потоке с одновременным измельчени-
ем их структуры.

Эффективность сфероидизации порошков. В таблице показано изменение эффективности 
сфероидизации порошков из боридо-оксидной композиции от их дисперсности. Полидисперсная 
система была приготовлена из одинакового количества порошков всех фракций и характеризу-
ется минимальным выходом сферического продукта (относительно фракций менее 80 мкм). Хотя 
это был и ожидаемый результат, но здесь важно иметь информацию количественную, так как  
в промышленных партиях порошков такие характеристики, как гранулометрический состав по 
фракциям и тем более степень сфероидизации отсутствуют. Такого вида диаграммы с показате-
лем выхода сферического продукта весьма информативны для операторов напыления покрытий. 
Кроме того, проведенные исследования показали существенное влияние состава композиции на 
степень сфероидизации частиц: введение в исходный состав диборида титана уменьшает выход 
сферического продукта на 14–35 % (таблица, рис. 2). Аналогичные результаты получены и на ком-
позициях с боридами, когда варьировали состав основы и добавки (либо к дибориду хрома до-
бавляли диборид титана, либо наоборот). Рис. 2 отражает результаты эксперимента со следую-
щими композициями: использование диборида титана в качестве добавки к дибориду хрома 
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приводит к снижению степени сфероидизации на 20–27 %; изменение состава композиции, когда в 
качестве основного компонента использовали диборид титана, а в качестве добавки – диборид 
хрома, существенно повлияло на рассматриваемую характеристику и отличие ее для двух видов 
материалов составило от 7 до 26 %.

Зависимость степени сфероидизации порошков от их дисперсности
The dependence of the degree of spheroidizing of powders from their dispersion

Дисперсность, мкм 
Dispersity, µm

Эффективность сфероидизации, % 
Spheroidization efficiency, %

CrB2-оксид
10–50 97
30–60 84
40–80 68
10–100 40
60–100 23

CrB2–TiB2-оксид
10–50 63
30–60 51
40–80 38
10–100 19
60–100 5

Степень металлизации порошков. Следующая характеристика структуры частиц порошков 
применима только к плакированным микрокомпозитам. Известно [2], что процесс металлизации 
(плакирования) достаточно сложный и многофакторный и определяется не только режимными 
параметрами, размером и составом тугоплавких материалов, но и размером и составом материа-
ла оболочки, способом ввода частиц в плазменный поток, вида исходной композиции.

Способ подачи порошков в плазменный поток – чрезвычайно важный момент в процессе ме-
таллизации, поскольку именно распределение компонентов определяет количество того или 
иного материала в композиции. Обычно принято готовить механические смеси порошков туго-
плавкой и металлической составляющих и эти смеси подают в плазменный поток [2; 3], в высо-
котемпературной зоне плазменной струи металлические частицы испаряются, а тугоплавкие 
сфероидизируются и далее в холодной зоне плазменной струи металлический пар конденсируется 
на готовые центры кристаллизации – тугоплавкие частицы. Проводили также исследования по 
использованию двух бачков-питателей, ранее было показано [3], что такой вариант транспорти-
ровки порошков в плазменный поток позволяет повысить выход металлизированного продукта, 
идея состояла в раздельной подаче металлических и тугоплавких частиц для предотвращения 

    

Рис. 2. Зависимость степени сфероидизации порошков от 
их состава и дисперсности (1 – дисперсность (–20 мкм);  
2 – 20–40 мкм; 3 – 40–50 мкм; 4 – 50–63 мкм; 5 – 63–80 мкм)
Fig. 2. The dependence of the degree of spheroidizing of powders, 
their composition and dispersion (1 – dispersion (–20 µm);  
2 – 20–40 µm; 3 – 40–50 µm; 4 – 50–63 µm; 5 – 63–80 µm)
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образования механических конгломератов в подводящих порошок коммуникациях; таким обра-
зом заранее формировали металлический пар, в который подавали сфероидизированные туго-
плавкие частицы. Однако эти исследования относятся к разряду единичных. 

В данной части работы представлены результаты расширенных исследований по использова-
нию двух бачков-питателей с целью создания условий металлизации из заранее сформированно-
го рабочего пара. Эксперименты проводили на порошках различных фракций двух составов 
(композиция без диборида титана и композиция с диборидом титана). На рис. 3 показаны резуль-
таты металлизации при использовании одного и двух бачков-питателей. Из рис. 3 следует, что 
использование двух бачков-питателей для раздельной подачи компонентов позволяет повысить 
выход металлизированных частиц на 4–21 %. 

Здесь следует отметить и такой момент, что одновременно с металлизацией в порошковых 
композициях наблюдается образование конгломератов. Этот процесс наиболее интенсивно про-
ходит в полидисперсных системах, что можно объяснить различной степенью нагрева таких ча-
стиц и различной их скоростью, таким образом, создаются благоприятные условия для их столк-
новения в плазменном потоке в сравнении с монодисперсными композициями.

Если рассматривать свойства металлизированных частиц, то основными их характеристика-
ми являются сплошность оболочек, их толщина и адгезионная прочность с тугоплавким ядром.

Проведены исследования плакирующих слоев на моно- и полидисперсных системах при оп-
тимальных содержаниях плакирующей составляющей и режимных параметрах плазмотрона. 
Установлено, что на всех композициях с увеличением размера тугоплавких частиц толщина обо-
лочек уменьшается. Следует обратить внимание на то, что толщина плакирующего слоя на ча-
стицах монодисперсных фракций в среднем более чем на 2 мкм больше, чем на частицах такого 
же размера полидисперсных композиций. Например, если для частиц фракции 63–71 мкм моно-
дисперсной композиции толщина оболочки составляет в среднем 2,1 мкм, то в полидисперсной 
системе толщину плакирующего слоя измерить не удалось. Это очень существенный момент, 
так как в большинстве вариантов напыления плазменных покрытий используют фракции 40–50, 
50–63, 63–71 мкм, а толщину плакирующих слоев задают по минимальному значению, чтобы 
обеспечить определенный уровень когезии покрытия при сохранении свойств тугоплавкой со-
ставляющей.

Перейдем к оценке состава плакирующих слоев. Рассмотрим композицию TiB2–CrB2–Ni  
в виде порошка, плакированного никелем, в сравнении с напыленным и оплавленным плазмен-
ным покрытием, в котором плакированный порошок использовали в качестве упрочняющей до-
бавки. Основным компонентом оплавляемого покрытия был выбран самофлюсующийся сплав 
ПГ-10К-01. Состояние границы раздела борид–плакирующий слой оценивали по интенсивности 
взаимодействия этих компонентов. Рентгенофазовый анализ показал, что и в плакированных  

Рис. 3. Влияние вида подачи порошков в плазменный поток  
на эффективность металлизации:  

1 – совмещенная подача; 2 – раздельная подача
Fig. 3. The influence of the flow of powder in plasma flow  

on the efficiency of plating:  
1 – combined flow; 2 – separate flow    
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частицах, и в покрытиях присутствует фаза CrxTiyBz. Наиболее вероятный стехиометрический 
состав этой фазы следующий: Cr0,5Ti0,5B2. Кроме того, в плакированном продукте обнаружена 
фаза никелевого борида Ni2B. Известно [3], что на границе раздела тугоплавких ядер с плакиру-
ющей оболочкой формируются диффузионные зоны. Это происходит по причине интенсивного 
нагрева частиц тугоплавких порошков в высокотемпературной зоне плазменного потока, о чем 
свидетельствует cтадия их сфероидизации. При дальнейшей конденсации металлического пара 
на поверхность таких сфероидов металл растекается по поверхности сфероидов и именно в этот 
момент создается возможность реализации диффузионных процессов на границе керамической 
частицы с металлической оболочкой. Лимитирующим фактором в данном процессе является 
угол смачивания металлом поверхности сфероидизированных частиц. Исходя из полученных 
результатов фазового состава плакированных микрокомпозитов, можно сделать вывод о том, 
что сложный борид и никелевый борид сформировались именно на границе раздела тугоплавкое 
ядро–плакирующая составляющая. И оболочка представляет собой двухслойный композит: пер-
вый слой состоит из сложного борида CrxTiyBz, а второй – из никелевого борида Ni2B и никеля. 
Изучение влияния состава исходных композиций и способа обработки на количество фаз CrxTiyBz 
и Ni2B позволило выявить следующее. Эти фазы обнаружены как в микрокомпозитах, так и в по-
крытиях. 

Остановимся на особенностях формирования сложного борида. Увеличение содержания ту-
гоплавкой составляющей в виде диборида титана в исходном материале приводит к росту коли-
чества сложного борида и в плакированных порошках, и в покрытиях из них (рис. 4). Срав ни-
тельный анализ фазового состава этих материалов показал, что при переходе от дисперсного 
материала к плазменным покрытиям количество сложного борида снижается. На данном уровне 
исследований объяснить полученные результаты достаточно сложно. Можно лишь высказать 
предположение, что это обусловлено некоторым смещением массы плакирующего слоя от лобо-
вой к хвостовой области частиц в процессе их напыления, при этом происходит модифицирова-
ние состава плакирующей оболочки, также в контакте с плазмой могут интенсивно окисляться  
и титан, и бор. Такое смещение массы плакирующего слоя от лобовой к хвостовой области ча-
стиц и даже его полное сворачивание в хвостовой зоне частиц при их напылении было зафикси-
ровано в [3; 4]. Эти результаты были получены при использовании тугоплавких порошков, плаки-
рованных как электролитическим методом [4], так и в условиях низкотемпературной плазмы [3]. 
Результаты, полученные при исследовании содержания борида никеля в рассматриваемых ком-
позициях, представлены на рис. 4. 

Здесь надо отметить важную особенность фазообразования никелевых боридов Ni2B, Ni3B: 
во всех оплавленных покрытиях из самофлюсующихся сплавов присутствуют никелевые бориды, 
их появление обусловлено взаимодействием бора и никеля, содержащихся в самофлюсующихся 
сплавах. Поэтому в оплавленном покрытии достаточно сложно разделить состав материала  

    

Рис. 4. Зависимость содержания количества фаз CrxTiyBz 
и Ni2B от вида (1′ и 3′ – микрокомпозиты; 2′ и 4′ –  
покрытия), состава композиции и типа плазмотрона: 
1–5 – дозвуковой, 6 – сверхзвуковой (при таком же  
содержании диборида титана, как и в композиции № 5)
Fig. 4. The dependence of the content of the number  
of phases CrxTiyBz and Ni2B from (1′ and 3′ – microcomposite; 
2′ and 4′ – coating), the composition and type of torch:  
1–5 – subsonic, 6 – supersonic (with the same content  
of titanium diboride, as in composition no. 5)
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основы – самофлюсующегося сплава и упрочняющего компонента. В связи с чем в качестве про-
межуточных материалов в данной работе использовали неоплавленные покрытия, чтобы прове-
сти сравнительный анализ с исходным порошком, исключив при этом влияние термической об-
работки (оплавления) напыленных слоев.

Особый интерес представляет сравнение покрытий, полученных напылением дозвуковым  
и сверхзвуковым плазмотронами. На рис. 4 результаты, полученные при исследовании покры-
тий, сформированных сверхзвуковой плазмой, соответствуют 6. По содержанию обеих проме-
жуточных фаз данные покрытия отличаются от слоев, сформированных дозвуковой плазмой,  
и соответствуют содержанию этих фаз в исходных плакированных частицах, что объясняется 
более высокой скоростью плазменного потока и меньшим нагревом частиц, позволяющими пе-
ревести частицы в напыленный слой с минимальным видоизменением фазового состава плаки-
рующего слоя. Эти результаты служат подтверждением высказанного предположения о модифи-
цировании состава плакирующей оболочки в процессе ее смещения при использовании дозвуко-
вого плазмотрона.

Заключение. Впервые синтезированы оболочковые микрокомпозиты, содержащие тугоплав-
кие бориды и отличающиеся высокими качеством, эффективностью сфероидизации и металли-
зации; проведены комплексные исследования генезиса исходный порошок → микрокомпозиты 
(плакированные частицы) → напыленный слой и выявлены особенности самоорганизации ми-
кроструктуры вблизи границы раздела матричный сплав–плакированное включение; получены 
слоевые композиты, содержащие бориды переходных металлов, с использованием сверхзвуково-
го плазмотрона.
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