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Резюме. В статье рассмотрено влияние карбида вольфрама на структуру и фазовый состав композиционного 

наплавочного материала ПГ-Ж40, получаемых при газотермическом напылении на стальной подложке. Показано, что 

композиционные порошковые смеси системы на основе Ni-Fe-Cr с уменьшенным содержанием никеля и добавками 

Cu, Mn, Si, C, Ti, V и B являются перспективными наплавочными материалами. Они характеризуются высокой 

износостойкостью, коррозионной стойкостью, трещиностойкостью, более низкой стоимостью в сравнении с 

традиционными конструкционными сплавами на основе железа. Дальнейшее повышение износостойкости таких 

материалов может быть достигнуто за счет введения дисперсных карбидов, боридов, силицидов и других материалов 

с высокой твердостью. Получены композиционные порошки марки ПГ-Ж40, в состав которых введен порошок ВК8 в 

количестве 1 мас. %. Проведена наплавка слоя на подложку из стали Ст3 методом газотермического напыления 

предлагаемого порошка. Проведенные исследования показали, что при выбранных режимах наплавки обеспечивается 

сплавление исходных порошков, однако обнаруживаются флуктуации концентрации, сопоставимые по размерам с 

исходными порошками. Частицы карбида вольфрама как и металлического вольфрама вступают во взаимодействие с 

расплавом. Показано, что процесс реакционного взаимодействия происходит в две стадии, сначала карбид вольфрама 

разлагается с образованием карбида дивольфрама, который затем взаимодействуя с расплавом образует 

интерметаллическое соединение WCrFe. Кристаллы этого соединения выделяются в виде конгломератов и цепочек. В 

других фазах вольфрам практически не присутствует. В переходной зоне на границе контакта со стальной подложкой 

в составе твердого раствора вольфрам не обнаруживается. Он проявляется только в виде единичных 

вольфрамсодержащих выделений размером до 100 нм. Полученные данные позволили заключить, что карбид 

вольфрама ввиду высокой дисперсности может быть использован для введения в шихту ПГ-Ж40. Образующиеся в 

наплавленном слое дисперсные кристаллы интерметаллического соединения WCrFe характеризуются высокой 

твердостью, что повышает его износостойкость.  

 

Ключевые слова: наплавочный сплав, армирование, карбид вольфрама, конгломерирование, зона сопряжения, сталь, 

элементный анализ. 

 

Введение. Одной из постоянных 

инженерных задач является получение 

материалов с новыми физико-механическими 

свойствами улучшающими технико-

экономические и эксплуатационные показатели 

оборудования по сравнению с существующими 

аналогами. Исследования и разработки 

композиционных материалов, используемых для 

наплавки, расширили возможности решения 

различных вопросов технологии и техники, в том 

числе при создании износостойких сплавов на 

основе карбидов и боридов [1-10]. 

Исследователи, подчеркивая их высокую 

прочность, отмечают такие недостатки как 

чувствительность боросодержащих материалов к 

образованию трещин в наплавочном слое, 

возможностью его отрыва от основания в 

условиях динамической нагрузки [1]. 

Карбидосодержащие наплавочные материалы, 

являясь высокоуглеродистыми, после наплавки 

образуют сеть трещин на границе наплавленного 

металла и металла основы. Поэтому при тяжелых 

ударных нагрузках требуется предварительная 

наплавка на металл основы пластичного 

буферного слоя, соответственно возникает 

дополнительная операция. В тоже время, 

известны композиционные покрытия в виде 

сочетания двух разнородных материалов, 

которые обладают свойствами, присущими 

каждому из них. Поэтому с целью 

предотвращения трещинообразования на границе 

наплавочного слоя и основы и увеличения его 
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прочностных характеристик в условиях ударной 

нагрузки и абразивного износа при трении 

металлических пар нами разработан 

наплавочный материал на базе наплавочного 

порошка ПГ-Ж40 [2] путем армирования его 

карбидом вольфрама ВК8. 

Наплавочный сплав ПГ-Ж40 создан АО 

КБТУ [2] как аналог серийно выпускаемому в РФ 

сплаву ПГ-Ж14 на основе железоникелевого сплава 

ХН35ВТ методом механоактивации с введением 

легирующих элементов: хром, медь, ванадий, а 

также флюсующих и упрочняющих элементов: бор, 

кремний, углерод с целью снижения доли 

дорогостоящих компонентов, в частности, никеля. 

Порошковый наплавочный сплав ПГ-Ж40 имеет 

следующий химический состав, масс.%: никель – 

30,0-32,0; железо – 32,0-40,0; хром – 14,0-15,0; медь 

– 3,0-4,0; марганец – 0,9-1,4; кремний – 2,0-3,0; 

углерод – 1,1-1,4; титан - 1,0-1,1; вольфрам - 2,5 -

2,9; ванадий – 3,0-4,0; бор – 2,5-2,9.  

Карбид вольфрама ВК8 выпускается 

серийно и широко используется при 

изготовлении бурового породоразрущающего 

инструмента [3]. ВК8 обладает высокой 

стойкостью при ударных и абразивных 

нагрузках. Размерность порошка 1-3 мкм 

позволяет использовать его без дополнительной 

обработки. Указанная характеристика 

предопределила выбор его как дополнительного 

элемента для упрочнения ПГ-Ж40.  

Целью настоящей работы явлется 

исследования взаимодействия карбида 

вольфрама, с элементами, входящими в состав 

наплавочного материала ПГ-Ж40, при 

газопламенном напылении их смеси на стальную 

подложку. Также приводятся результаты 

исследования различных участков 

формирующегося при этом слое.  

Экспериментальная часть и обсуждение 

результатов. Существующее оборудование для 

газопламенной наплавки требует применения 

наплавочных порошков размером 50-160 мкм. 

Поэтому ввод карбида вольфрама ВК8 в 

количестве до 1% в порошок ПГ-Ж40 был 

осуществлен путем конгломерирования на 

лабораторном планетарном грануляторе 

конструкции АО КБТУ. В качестве связующего 

при конгломерировании использовали 

органическую связку- фенольный лак ФЛ-98 в 

количестве 2-3 %, в качестве растворителя – 

этиловый спирт. Однородное распределение и 

смачивание компонентов достигали за счет 

обработки в смесителе в течение 10 мин. Для 

обеспечения прочности частиц порошка 

дополнительно использовали высоко-

температурное спекание (600-700 ºС). Из 

полученного конгломерированного порошка 

просеиванием выделяли фракции 50-160 мкм. 

Полученный порошок с помощью газопламенной 

ацетилено- кислородной горелки наносился 

толщиной 1-3 мм на основу из стали Ст3 

размером 30х45 мм и толщиной 11 мм в 

соответствии с ГОСТ 21448-75 «Порошки из 

сплавов для наплавки». Технологические 

режимы наплавки приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Технологические режимы наплавки: 

 

Давление кислорода на входе в 

горелку, кгс/см2 

4-4,5 

Давление пропана на входе в горелку, 

кгс/см2 

0,6-0,8 

Расход кислорода, л/мин  9,3 – 9.5 

Расход пропана, л/мин  6.5- 9.0 

Расход наплавленного порошка, г/мин   до 30 

 

Из полученных образцов были 

изготовлены поперечный и продольный шлифы 

размерами 15х10 мм и 30х30 мм соответственно. 

Микрозондовый анализ выполнен с 

использованием электронного растрового 

микроскопа JXA-8230 (JEOL) с ускоряющим 

напряжением 20 кВ. Исследование структуры 

проводили при увеличении до 3000 крат, токе 

пучка: от 4nA до 10 nA в режимах фиксации 

вторичных и обратно-рассеянных электронов. 

Фазовый состав полученного слоя исследовали 

на продольном шлифе с применением 

рентгеновского дифрактометра D8 ADVANCE с 

α-Cu излучением, напряжением на трубке 40 кВ, 

токе 40 мА. Обработка полученных данных 

дифрактограмм и расчет межплоскостных 

расстояний проводились с помощью программного 

обеспечения EVA. Расшифровка проб и поиск фаз 

проводились по программе Search/match с 

использованием базы порошковых 

дифрактометрических данных. Твердость 

наплавленного слоя определяли на поверхности 

продольного шлифа по шкале Бринелля по ГОСТ 

22761-77 с использованием твердомера HBV-30А 

при нагрузке 30 кг. Определение изменения 

микротвердости по сечению переходной зоны 

проводилось методом Виккерса HV по ГОСТ 9450-

76 на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 50 г.  

Исследование фазового состава 

нанесенного слоя показало, что он 

преимущественно образован твердыми 

растворами на основе железа и никеля, хрома и 

никеля (таблица 2).  
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Таблица 2 - Фазовый состав наплавленного слоя 
 

Compound Name Formula S-Q 

Iron Nickel (FeNi) 70.4 

Chromium Nickel (CrNi) 21.7 

Nickel Carbide Ni3C 6.8 

Carbon Tungsten WC 1.1 

 

Обнаруживается малое количество 

карбидов никеля и вольфрама. Твердость этого 

слоя составляет 740 НВ, что соответствует 

твердости 65 HRC. 

Анализ структуры слоя показывает, что по 

его сечению формируются флуктуации 

концентрации элементов со средним размером 

неоднородных по составу областей 120 мкм 

(рисунок 1).  
 

 
 

Рисунок 1 - Изменение структуры наплавленного 

слоя по глубине. 
 

Ввиду того, что в процессе газопламенного 

напыления время до кристаллизации 

образующегося расплава не превышает 

нескольких секунд, это затрудняет диффузионное 

выравнивание концентрации. Поскольку 

неоднородности концентрации сопоставимы с 

размерами используемых при напылении 

порошков, то это указывает на не равномерное 

распределение элементов в них, что объясняется 

использованием многокомпонентной шихты при 

их получении. Структура материала слоя 

многофазна и представляет собой матрицу с 

распределенными в ней кристаллами различных 

по химическому составу фаз.   

В структуре слоя выделяются области с 

повышенной концентрацией вольфрама (рисунок 2), 

сформированные как глобулярными 

скоплениями, так и протяженными цепочками 

кристаллов с размерами до 5 мкм.  

В составе наплавочного материала 

вольфрам присутствовал в виде металлического 

вольфрама и его карбида. Исследование состава 

фаз, образующих слой, показало, что не зависимо 

от способа введения вольфрам образует только 

кристаллы в которых присутствует большое 

количество железа и хрома. 

 

 
а 
 

 
б 

 

а - Структура в режиме COMPO; б - распределение 

вольфрама в области сканирования. 

 

Рисунок 2 - Скопление кристаллов фаз с высоким 

содержанием вольфрама 

 

Тетрагональная форма этих кристаллов 

позволяет заключить, что это 

интерметаллическое соединение WCrFe, в 

котором растворено порядка 5 ат. % V и 8 ат. % 

Ni (рисунок 3). Это соединение формируется 

непосредственно на границе контакта частиц 

вольфрама или карбида вольфрама с расплавом.  
 

 
 

1 - W2C; 2 - интерметаллическое соединение WCrFe (в ат.% 

W - 32, Cr - 30, Fe - 25, V - 5, Ni - 8);  

3 - твердый раствор на основе Fe и Ni (в ат.% Ni - 44, Fe - 

40, Cr - 8, Cu -4, Si - 3, V - 1) 

 

Рисунок 3- Взаимодействие частиц карбида 

вольфрама с компонентами расплава с образованием 

промежуточных фаз 
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Исследование состава частиц карбида 

вольфрама показало, что не смотря на малый 

период контакта с расплавом произошел их 

переход из модификации WC в W2C. Это 

указывает, что при контакте с расплавом карбид 

вольфрама WC на первом этапе разлагается с 

выделением углерода и карбида дивольфрама и 

на втором карбид дивольфрама в результате 

реакционной диффузии образует соединение 

WCrFe. 

Исследование переходной зоны между 

стальной подложкой и наплавленным слоем 

показало, что на нее не оказывает влияние 

вводимый в наплавочный материал карбид 

вольфрама, поскольку вольфрам не входит в 

состав формирующихся твердых растворов 

(рисунок 4). В ее структуре обнаруживаются 

единичные точечные выделения фазы с 

повышенным содержанием вольфрама размером 

100 нм (рисунок 3).   

Таким образом, анализ выше изложенного, 

а именно, отсутствие интерметаллидов WCrFe в 

переходной зоне на границе стали и 

наплавленного слоя возможно предотвращает 

образование трещин в сплаве. 

Рассматривая поведение карбида 

вольфрама, следует отметить, что, даже при 

небольших размерах (1-3мм), его частицы 

растворяясь по периферии, все же остаются в 

центральной части в исходном виде. По-

видимому, используя частицы больших размеров, 

можно увеличить прочность наплавки. 
 

 
 

Рисунок 4- Распределение элементов в переходной 

зоне на границе подложки из стали и наплавленного 

слоя. 

 

Выводы. Установлено, что частицы 

карбида вольфрама при введении их в 

наплавочный порошок марки ПГ-Ж40 при 

газотермическом напылении вступает во 

взаимодействие с расплавом. Процесс 

реакционного взаимодействия происходит в две 

стадии, сначала карбид вольфрама разлагается с 

образованием карбида дивольфрама, который 

затем, взаимодействуя с расплавом, образует 

интерметаллическое соединение WCrFe. 

Кристаллы этого соединения выделяются в виде 

конгломератов и цепочек. В других фазах 

вольфрам практически не присутствует; 

- введение карбида вольфама в 

наплавочный порошок марки ПГ-Ж40 не 

оказывает влияния на формирование переходной 

зоны на границе раздела со стальной подложкой; 

- образующиеся в наплавленном слое 

дисперсные кристаллы интерметаллического 

соединения WCrFe имеют твердость65 HRC, что 

возможно обеспечит повышение его 

износостойкости. Низкая растворимость 

вольфрама в железо-никель-хромовой матрице 

позволяет сохранять ее свойства. Это делает 

перспективным использование вольфрама в 

качестве легирующего элемента в порошках          

ПГ-Ж40; 

- карбид вольфрама ввиду высокой 

дисперсности может быть использован для 

введения в шихту ПГ-Ж40. 
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ПГ-Ж40 БАЛҚЫМА ҚОРТПАСЫНЫҢ ҚҰРЫЛЫСЫ МЕН ФАЗАЛЫҚ ҚҰРАМЫНА ВОЛЬФРАМ 

КАРБИДІНІҢ  ӘСЕРІ  

Түйіндеме. Мақалада, болат төсендісіне газтермиялық тозаңдату кезінде алынатын композиттік еріп дәнекерленген 

ПГ-Ж40 материалының құрылымы мен фазалық құрамына вольфрам карбидінің әсері қарастырылған. Ni-Fe-Cr 

негізіндегі композитті ұнтақтын құрамында никель мен Cu, Mn, Si, C, Ti, V және B қоспалардың мөлшерлерін азайған 

сайын, олар песрпективті балқытқыш материал болып табылатыны көрсетілген. Сонымен қатар болат негізіндегі 

дәстүрлі конструкциялық қорытпалармен салыстырғанда, бұндай матриалдардың бағасы төмен, бұзылуға тұрақты, 

коррозияға берік, тозуға өте тұрақты болып сипатталады. Осындай материалдардың одан ары тозуға тұрақтылығын 

арттыру үшін майда ұнтақты карбид, борид, силицид және басқа да қаттылығы жоғары материалдарды қосу арқылы 

жоғарлатуға болады. 1 мас.% көлемде ВК8 ұнтағы енгізілген ПГ-Ж40 маркадағы композиционды ұнтақ алынған. Осы 

ұнтаққа газплазмалық тозаңдандыру әдісімен Ст3 болат төсемеге балқыту жүргізілді. Жүргізілген зерттеулер 

көрсеткендей, ерітіп дәнекерлеудің таңдалған режимінде  бастапқы ұнтақтардын балқуы қамтамасыз етіледі, алайда 

бастапқы ұнтақтармен салыстырмалы мөлшерде қандай да бір флуктуациялар концентрациясы байқалады. Карбид 

вольфрамның түйірлері, металды вольфрамның түйірлері сияқты балқымамен өзара әсерлеседі. Реакциялық әсерлесу 

процесі екі сатыдан тұрады, бірінші карбид вольфрам ыдырап дифольфрам карбиді пайда болады, содан кейін 

қорытпамен әсерлесіп нәтижесінде WCrFe интерметалды қосылыс пайда болатыны көрсетілген.   Осы қосылыстың 

кристалдары конломерат және тізбек түрінде бөлінеді. Басқа фазаларда вольфрам кездеспейді. Болат төсеме мен 

байланысқан өтпелі зона аумағында вольфрамның қатты ерітіндісі байқалмайды. Ол 100 нм дейінгі өлшемде жалғыз 

түрде вольфрам құрайтын бөлінулерде көрінеді. Алынған нәтижелер сүйене отырып вольфрам карбидінің дисперстілігі 

жоғары болғандықтан ПГ-Ж40 шихтасына енгізуге болатыны көрсетілді. Балқытылған қабатта пайда болған 

интерметалды қосылыстың WCrFe дисперсті кристалдары жоғары қаттылықпен сипаттайды яғни тозуға тұрақтылығын 

жоғарылатады. 

Түйн сөздер: балкыту қорытпасы, арматуралау, вольфрам карбиді, конгломираттау, жанасу аймағы, болат, элементтік 

талдау. 
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INFLUENCE OF WOLFRAM CARBIDE ON STRUCTURE AND PHASE COMPOSITION OF FLOATING ALLOY 

PG-J40 

Abstract. In order to study the influence of tungsten carbide, inserted into the composite filler powder PG-F40, on the structure 

of layers obtained at geothermal deposition on a steel substrate, their structure and phase composition were studied.It is shown 

that composite powder mixtures of the Ni-Fe-Cr system with reduced nickel content and additions of Cu, Mn, Si, C, Ti, V and 

B are promising surfacing materials. They are characterized by high wear resistance, corrosion resistance, crack resistance, 

lower cost in comparison with traditional structural alloys based on iron.Further increase in wear resistance of such materials 

can be achieved by the insertion of dispersed carbides, borides, silicides and other materials with high hardness.Composite 

powders of PG-J40 grade were obtained, in the composition of which VK8 powder was added in an amount of 1% by weight. 

Themethodofgas-thermal spraying of this powder was used to deposit the layer on a substrate of steel St3. The studies have 

shown that the fusion of the initial powders is provided at the selected deposition modes, but the concentration fluctuations 

comparable in size with the initial powders are detected.Particles of tungsten carbide and tungsten metal are exposed to the 

melt.It is shown that the process of the reaction of the interaction proceeds in two stages, first, tungsten carbide decomposes 

with the formation of carbide devilray, which is then interacting with the melt forms an intermetallic compound WCrFe.Crystals 

of this compound are allocated in the form of conglomerates and chains. In other phases, tungsten is practically not present. In 

the transition zone at the interface with the steel substrate in the solid solution, tungsten is not detected. It manifests itself only 

in the form of single tungsten-containing precipitates up to 100 nm in size. The obtained data allowed us to conclude that 

tungsten carbide, due to its high dispersion, can be used for the introduction of tungsten and carbon into the charge. The dispersed 

crystals of the intermetallic compound WCrFe formed in the deposited layer are characterized by high hardness, which increases 

its wear resistance. 

Key words: surfacing alloy, armouring, tungsten carbide, conglomeration, coupling zone, steel, elemental analysis. 
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