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Исследовано влияние метода получения композиционных порошков на структуру и эксплуатационные ха-

рактеристики плазменных покрытий системы NiAl-CrB2. На основании комплексных структурных исследований 

разработанных материалов и покрытий из них проведен выбор оптимальной технологии получения композиционных 
порошковых материалов для нанесения покрытий. Результаты триботехнических испытаний показали, что для по-
крытий из порошков, полученных методом спекания и горячего прессования, характерны меньшие значения износа 
по сравнению с покрытиями из конгломерированных порошков. 
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Введение 

 
В последние годы наблюдается тенденция к значительному увеличению температур, скоростей и 

нагрузок при эксплуатации оборудования в разных отраслях промышленности. Поэтому, целесообразно 

наносить износо- и коррозионностойкие покрытия на детали высокопроизводительных машин. В частно-

сти, это касается лопаток газотурбинных двигателей.  
Известно, что интерметаллид NiAl широко используется в аэрокосмической промышленности в 

качестве жаростойких материалов и защитных покрытий [1, 2]. Однако, его применение в качестве высо-
котемпературного конструкционного материала в узлах трения ограничено в связи с его интенсивной 
пластической деформацией при температурах выше 500°С. Одним из путей повышения высокотемпера-

турной прочности алюминида никеля является его упрочнение тугоплавкими соединениями, в частности 
боридами [3 - 8]. Результаты предыдущих исследований показали, что введение тугоплавких боридов в 
NiAl матрицу является перспективным методом повышения износостойкости интерметаллида в условиях 
высокотемпературного трения [9 - 17]. При этом минимальные значения износа были зафиксированы для 

покрытий системы NiAl-CrB2 [9, 10, 12, 16]. Было установлено, что с одной стороны, введение твердых 

боридных частиц приводит к упрочнению интерметаллида, а с другой стороны – тугоплавкие включения 

окисляются более интенсивно по сравнению с интерметаллидной матрицей. Это приводит к образованию 
оксидных слоев на поверхностях трения, которые выполняют роль твердой смазки, что в свою очередь 
предотвращает схватывание между контактными поверхностями трибопары. Однако, данный эффект 
был установлен для покрытий, полученных из конгломерированных на органическом связующем порош-

ков. Данная технология является довольно простой и менее энергозатратной по сравнению с другими. 
Вместе с этим, необходимо также учитывать особенности формирования структуры при использовании 
других методов получения композиционных порошковых материалов, таких как горячее прессование 
или спекание. Существует ряд научных работ, в которых показана перспективность использования мето-
да спекания композиционных порошков с последующим дроблением спеков и напылением газотермиче-

ских покрытий [18 - 23].  
В данной работе исследовано влияние технологии получения композиционных порошков на 

структуру и эксплуатационные характеристики плазменных покрытий системы NiAl-CrB2. 
 

Экспериментальная часть 

 
В качестве исходных материалов для проведения эксперимента использовали серийные порошки 

интерметаллида NiAl и диборида хрома (CrB2). Размер частиц порошка исходных компонентов 

составлял 16-20 мкм для интерметаллида и 5 - 7 мкм для диборида.  
Композиционные порошки для нанесения покрытий состава NiAl-15 вес. % CrB2 были получены 

тремя различными технологиями: конгломерированием механической смеси исходных порошков на ор-

ганическом связующем, методом горячего прессования при Т = 1450 °С, а также спеканием в вакууме  
при Т = 1650 °С смеси исходных компонентов с последующим дроблением брикетов в порошок с разме-

ром частиц – 100 + 70 мкм.  
Составы полученных композиционных порошков наносили плазменным методом на воздухе на 

торцы цилиндрических стальных стержней высотой 10 мм и диаметром 5 мм. Толщина покрытий состав-

ляла 500 мкм. Пористость не превышала 5 %.   
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Триботехнические испытания проводили на машине трения, оснащенной высокотемпературным 

модулем (Т = 500 °С) по схеме стержень-диск. В качестве контртела использовали плазменное покрытие 

NiAl. Параметры испытаний: нагрузка Р = 8 МПа, скорость вращения V = 1,4 м/с.  
Микроструктуру, химический состав композиционных покрытий, а также поверхностей трения 

покрытий после трибоиспытаний исследовали с помощью сканирующего электронного микроскопа 

Quanta 3D FEG SEM, микроанализатора JEOL JAMP – 9500F и растрового электронного микроскопа 

РЭМ 106 И. 
 

Результаты и их обсуждение 

 
При исследовании интенсивности изнашивания композиционных покрытий на основе NiAl, по-

лученных из конгломерированных на органическом связующем порошков, было установлено, что разра-

ботанные покрытия имеют более высокую износостойкость по сравнению с исходным интерметаллид-

ным [9, 10, 12 - 16]. Однако при детальном исследовании поверхностей трения полученных композици-

онных покрытий по приведенной технологии было обнаружено, что количество вводимой в состав ин-

терметаллида тугоплавкой добавки не соответствует заявленным 15 вес.%. По-видимому, в процессе на-

несения покрытий из-за высоких температур происходит выгорание органической связки, соединяющей 

частицы порошка интерметаллида и боридов. Как следствие, из-за разницы в их массе и размерах, а, сле-

довательно, и низкой кинетической энергии, часть боридных порошков не достигает упрочняемой по-

верхности при напылении. Очевидно, что использование другого метода получения порошков, 

например, горячего прессования или спекания, позволит избежать потерь тугоплавкой фазы при 

нанесении покрытий.  
В данной работе выбор оптимальной технологии получения композиционных порошков прове-

ден на основании комплексных структурных исследований разработанных материалов и покрытий из 

них.  
На рис. 1, а представлены порошки, полученные при конгломерировании исходных компонентов 

на органическом связующем. Микроструктура таких порошков гетерофазная и состоит из частиц интер-
металлидной матрицы и порошка борида хрома, расположенного в пустотах между ними. Как следствие 
покрытие (рис. 1, б) представляет собой матрицу, в которой количество упрочняющей фазы, согласно 

методу секущих, соответствует 7 - 9 вес % вместо заявленных 15 вес % CrB2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а б 

 
Рис. 1 – Микроструктура композиционного порошка системы NiAl-CrB2 (а),  

полученного методом конгломерирования 

на органическом связующем и покрытия из него (б) 

 
Микроструктура полученных в результате горячего прессования компактных образцов характе-

ризуется равномерным распределением зерен диборида хрома (рис. 2, а, темная фаза) в объеме интерме-

таллида (рис. 2, а, светлая фаза).  
Структура частиц порошков, полученных после дробления спрессованных брикетов (рис. 2, б), 

представляет собой интерметаллидную матрицу (рис. 2, б, светлая фаза) с внедренными в ее поверхность 

конгломератами частиц порошка борида хрома (рис. 2, б, темная фаза).  
В структуре покрытия (рис. 2, в), полученного из таких порошков, содержание боридных вклю-

чений составляет ~12 вес. %. То есть при горячем прессовании количество вводимой добавки практиче-
ски сохраняется, однако наблюдается некоторая неравномерность ее распределения в структуре покры-
тия. Это может быть связано с тем, что изначально размер частиц исходного порошка интерметаллида 

(NiAl) был намного больше частиц порошка диборида хрома (CrB2).  
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Рис. 2 – Микроструктура компактного композиционного материала системы 

NiAl-CrB2 (а), полученного методом горячего прессования,  
порошка (б) и покрытия из него (в) 

 
Как и в случае с горячепрессованными материалами, микроструктура композитов, полученных в 

результате спекания, также характеризуется равномерным распределением зерен диборида хрома (рис. 3, 

а, темная фаза) в интерметаллидной матрице (рис. 3, а, светлая фаза). Кроме того, видно, что в процессе 

спекания образовалась новая боридная фаза (рис. 3, а, самая темная фаза) – как результат взаимодействия 

между исходными компонентами. Данная фаза является промежуточной между интерметаллидной мат-

рицей и тугоплавкими включениями, что может способствовать лучшей адгезии между исходными ком-

понентами. Согласно проведенным ранее исследованиям [11], микротвердость этой боридной фазы со-

ставляет ~9 - 11ГПа. Необходимо отметить, что данный материал предназначен для работы в условиях 

высокотемпературного трения, поэтому наличие промежуточной фазы является позитивным моментом с 

точки зрения компенсации различий в КТР металлической и тугоплавкой фазы. Образовавшаяся фаза 

может способствовать снижению, возникающих в процессе трения, напряжений на границе «интерме-

таллид-борид» и тем самым предотвращать выкрашивание твердых боридных зерен. Вместе с этим, на-

личие дополнительной упрочняющей фазы в структуре материала в дальнейшем должно благоприятно 

отразиться на триботехнических характеристиках покрытий.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а б в 

 
Рис. 3 – Микроструктура компактного композиционного материала системы 

NiAl-CrB2 (а), полученного спеканием механической смеси исходных компонентов [11], 

порошка (б) и покрытия из него (в) 

 
Каждая частица порошка, полученного в результате дробления спеченных слитков, уже пред-

ставляет собой композиционный материал, состоящий из NiAl-матрицы и зерен CrB2 (рис. 3, б). В итоге 

в структуре покрытия, полученного из таких порошков мы наблюдаем равномерное распределение 
частиц диборида хрома, а его количество соответствует исходным 15 вес. % (рис. 3, в).  

Так как разработанные материалы предназначены для работы в высокотемпературных узлах тре-

ния, были проведены триботехнические испытания покрытий в условиях трения - скольжения без смазки  
при Т = 500 °С.  

Из результатов проведенных высокотемпературных трибоиспытаний (рис. 4) видно, что наи-

большие значения износа соответствуют покрытию, полученному из конгломерированных на органиче-

ском связующем порошков. Как отмечалось ранее, полученный результат связан с несоответствием заяв-

ленному содержанию диборида хрома в покрытии.  
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Для покрытий из порошков, полученных методом горячего прессования, характерны меньшие 

значения износа. Такой результат можно объяснить наличием большего количества износостойких бо-

ридных частиц в покрытии, обеспечивающих стойкость покрытия в условиях трения. Наибольшие зна-

чения износостойкости показывают покрытия, полученные из спеченных порошков. Это объясняется на-

личием в структуре покрытия новой промежуточной упрочняющей боридной фазы. 
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Рис. 4 – Интенсивность изнашивания композиционных покрытий 

NiAl-15 вес. % CrB2, полученных по разным технологиям 
 

Чтобы установить влияние метода получения композиционных порошков на механизмы изна-

шивания плазменных покрытий был проведен микроанализ поверхностей трения после высокотемпера-

турных трибоиспытаний (рис. 5).  
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Рис. 5 – Поверхности трения (а, б, в – микроструктура; г, д, е - топография) 

плазменных покрытий NiAl-15вес. %CrB2 после трибоиспытаний  
при T = 500 ºC, полученных по разным технологиям: 

а, г – конгломерированием порошков на органическом связующем; 

б, д – спеканием;  
в, е – горячим прессованием   
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Согласно данных микрорентгеноспектрального анализа структура поверхностей трения всех 

разработанных покрытий соответствует структуре исходных композиционных материалов и 

характеризуется наличием двух основных фаз – интерметаллидной матрицы (рис. 5, а - в, светлая фаза) и 

зерен диборида хрома (рис. 5, а - в, темная фаза). Также были зафиксированы оксидные фазы на основе 

Cr, Ni и Al, что подтверждается присутствием кислорода в количестве 29,5 - 31,8 ат.%. Таким образом 

для всех покрытий реализуется окислительный механизм изнашивания. Топография поверхностей трения 

покрытий (рис. 5, г - е) представляет собой тонкие, неглубокие линии скольжения, которые распределены 

равномерно по поверхностям трения. Структура поверхностей трения во всех случаях без особых 

механических повреждений, характеризуется остсутствием участков схватывания, вырывов и сколов 

материала.  
Однако, следует отметить, что, для поверхности трения покрытия, полученного из 

конгломерированных покрошков (рис. 5, а), просматривается присутствие единичных участков 

повреждения. Можно предположить, что это связано с несоответствием количества вводимой добавки 

диборида хрома ( ~ 9 вес.% вместо 15 вес. %), что приводит к локальному схватыванию элементов 

контактной трибопары на неупрочненных участках, повышая тем самым значения износа материала (по 

сравнению с покрытиями из порошков, полученными по другим технологиям). Другим возможным 

вариантом снижения износостойкости данных покрытий может являться слабая адгезионная связь между 

частичками порошка диборида хрома и интерметаллида, что способствует выкрашиванию боридных 

зерен в процессе испытаний.  
Для покрытия, полученного из горячепрессованных порошков (рис. 5, б), просматривается 

незначительная неравномерность распределения тугоплавкой упрочняющей фазы по поверхности 

трения, которая выражена в некотором скоплении зерен диборида хрома на отдельных участках 

поверхности (рис. 5, б, темная фаза). Однако, это практически не сказывается на характеристиках износа 

покрытия.  
Поверхность трения покрытия, полученного из спеченных порошков (рис. 5, в), характеризуется 

равномерным распределением зерен диборида хрома в структуре интерметаллидной матрицы. Данные 

микроструктурного анализа поверхностей трения подтверждают результаты интенсивности изнашивания 

разработанных композиционных покрытий.  
Таким образом, можно сделать вывод, что структура и триботехнические характеристики плаз-

менных покрытий напрямую зависят от метода получения композиционных порошков. При этом метод 

горячего прессования или спекания для получения композиционных материалов и покрытий из них явля-

ется наиболее перспективным. 
 

Выводы 

 
Исследовано влияние технологии получения композиционных порошков на структуру и экс-

плуатационные характеристики плазменных покрытий системы NiAl-CrB2.  
Показано, что для покрытия, полученного из конгломерированных порошков, количество упроч-

няющей фазы соответствует 7 - 9 вес % вместо заявленных 15 вес % CrB2. При горячем прессовании ко-

личество вводимой добавки практически сохраняется (~ 12 вес %), однако присутствует некоторая не-
равномерность ее распределения в структуре покрытия. В структуре покрытия, полученного из спечен-
ных порошков, наблюдается равномерное распределение частиц диборида хрома, а его количество соот-
ветствует исходным 15 вес. %  

Результаты анализа поверхностей трения после триботехнических испытаний показали, что тех-

нология горячего прессования или спекания являются наиболее перспективными по сравнению с мето-

дом конгломерирования порошков на органическом связующем. Покрытия, полученные из спеченных и 

горячепрессованых порошков, показали меньшие значения износа материала, а также отсутствие участ-

ков с повреждениями. Это можно объяснить тем, что при горячем прессовании или спекании происходит 

образование жидкой фазы, что в результате обеспечивает более сильное сцепление между частицами ис-

ходных порошков. Таким образом, адгезия между матрицей и упрочняющей фазой в полученных компо-

зиционных материалах и покрытиях из них является более сильной, что приводит к повышению износо-

стойкости покрытий. 
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Poliarus O. Influence of composite powder producing on wear rate of the NiAl-CrB2 plasma coatings. 
 

The effect of the method of composite powders producing on the structure and performance of the NiAl-CrB2 
plasma coating was investigated. On the basis of complex structural studies of developed materials and coatings are carried 
out by selection of the optimal technology of composite powder coating materials producing. The results of tribological tests 
have shown that the coating of powders, obtained by sintering and hot pressing, characterized by lower wear values com-
pared with coatings from conglomerated powders. 

 
Keywords: NiAl intermetallic compound, chromium diboride, conglomeration, composite materials and coatings, 

tribological tests, wear resistance. 
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