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Досліджено структуру та властивості аморфізуючих композиційних детонаційних покриттів на основі FeMoNiCrB-спла-
ву. Для нанесення покриттів були використані композиційні порошки FeMoNiCrB + ZrB2, FeMoNiCrB + (Ti,Cr)C, 
FeMoNiCrB + FeTiO3, отримані з суміші порошків композицій методом механічного легування. Встановлено, що в 
результаті детонаційного напилення всіх складів порошків сформовані покриття мають щільну, ламелярну, багатофазну 
структуру. Склад покриттів включає тверді розчини Fe(Ni,Cr), бориди Mo2FeB2 і Fe2B, дисперсні включення легуючих 
добавок (ZrB2, (Ti,Cr)C, FeTiO3) і оксидів (ZrO2 і FeCr2O4 або Fe2O3, або Fe3O4), а також аморфну фазу, кількість якої в 
структурі покриттів в результаті процесу детонаційного напилення зросла. Приведені показники мікротвердості, коро-
зійної стійкості, довговічності та зносостійкості композиційних детонаційних покриттів. Бібліогр. 12, табл. 6, рис. 4.
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Комплекс особливих фізико-хімічних і меха-
нічних характеристик, виявлених у матеріалів з 
аморфною структурою, зумовив широкі перспек-
тиви їх практичного використання для розробки 
захисних покриттів, що працюють в умовах під-
вищеного зношення та корозії, а також для отри-
мання покриттів зі спеціальними властивостями 
(магнітними, резистивними, радіаційностійкими 
та ін.) [1–3].

Одним із способів отримання покриттів з 
аморфною структурою є газотермічне напилення 
покриттів [3].

Важливою перевагою газотермічного напилен-
ня (ГТН) при отриманні металевих матеріалів з 
аморфною структурою (ММА) перед іншими спо-
собами (спінінгування розплаву, екструзія розпла-
ву, отримання тонких шарів ММА з використанням 
лазера, випаровування в вакуумі, магнетронно-
го розпилення та ін.), які дозволяють отримувати 
фольги, стрічки товщиною не більше 10…150 мкм, 
є можливість формування шарів матеріалу покрит-
тя з аморфною структурою товщиною до кіль-
ка мм. Основа технології ГТН покриттів з аморф-
ною структурою полягає в забезпеченні швидкості 
охолодження частинок розплаву матеріалу, що на-
пилюється, в момент формування покриття на по-
верхні основи не нижче величини критичного 
значення, що є характеристикою кожного аморфі-
зуючого сплаву. Основна маса таких сплавів на Ni-, 
Fe- та Со-основі має таку характеристику в межах 
105…106 К/с [1, 3], що можливо забезпечити в умо-
вах ГТН відповідним підбором розмірів частинок, 

що напилюються, параметрів процесу напилення 
та системи охолодження виробу, на який напилю-
ється покриття, під час використання практично 
всіх методів ГТН (газополуменевого, плазмово-
го і детонаційного). Однак при газополуменевому 
і плазмовому напиленні прямий вплив високотем-
пературного газового струменя на напилювану по-
верхню вимагає розробки спеціальних умов охоло-
дження зони напилення, щоб уникнути зниження 
швидкості падіння температури частинок, що на-
пилюються, нижче необхідної. У звʼязку з цим умо-
ви детонаційного напилення є більш сприятливи-
ми для забезпечення необхідних для формування 
аморфного стану структури напилюваного покрит-
тя швидкостей охолодження розплаву частинок, що 
напилюються. З іншого боку більш високі швидко-
сті частинок розплаву при детонаційному напилен-
ні призводять при їх ударі об поверхню основи до 
формування деформованих частинок-сплетів мен-
шої товщини, що забезпечує більш високі швидко-
сті охолодження напилюваного матеріалу і сприяє 
аморфізації матеріалу покриття.

Накопичений досвід детонаційного напилен-
ня аморфних покриттів показав перспективність і 
ефективність їх практичного застосування для від-
новлення деталей двигунів внутрішнього згорян-
ня (ДВЗ) (Fe69B15С10Si6, Fe70Cr10B20, Fe70Cr10P13C7), 
зміцнення деталей металорізальних верстатів і 
штампового інструмента (Fe61B37С2, Fe67Ti7B24C, 
Ni3B), для захисту від зносу та корозії дета-
лей хімічного машинобудування (Fe70Cr10P13C7, 
Ni40Ti40Si20) [3]. Одним з напрямків подальшого 
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розвитку технологій детонаційного напилення по-
криттів з аморфізованою структурою, яка може 
привести до підвищення їх службових властивос-
тей і розширення областей застосування, є роз-
робка детонаційних композиційних покриттів на 
базі сплавів з аморфною структурою.

Метою цієї роботи було вивчення процесу фор-
мування структури та визначення властивостей 
детонаційних покриттів з композиційних поро-
шків на базі сплаву FeMoNiCrB з добавками ZrB2, 
(Ti,Cr)C, FeTiO3, що одержуються методом меха-
нічного легування.

Об’єкти дослідження і методика експери-
менту. Для детонаційного напилення покриттів 
використовували композиційні порошки, отрима-
ні методом механічного легування з суміші поро-
шку аморфізуючого сплаву FeMoNiCrB з 30 об. % 
тугоплавких сполук ZrB2, (Ti, Cr)C і FeTiO3. Мето-
дика отримання композиційних порошків деталь-
но описана в роботі [4], а їх характеристика пред-
ставлена в табл. 1.

Детонаційне напилення покриттів проводили 
на установці «Перун-С» з використанням в якості 
детонуючої суміші пропан-бутану (50 % С3H8 + 
+50 % С4H10) з киснем у співвідношенні 1:3 з до-
даванням повітря. В якості транспортуючого газу 
використовували повітря (табл. 2). Дистанція на-
пилення була постійною – 110 мм, частота про-
ходження циклів становила 6,6 с-1.

Для дослідження структури та фазового складу 
покриттів використовували методи металографії 
(мікроскоп «Неофот-32», оснащений приставкою 
для цифрової зйомки); рентгеноструктурний фа-
зовий аналіз (РСФА) виконували на дифрактоме-
трі ДРОН-3 в CuKα-випромінюванні з графітовим 
монохроматором при кроковому переміщенні 0,1о 

та часом експозиції в кожній точці 4 с з подаль-
шою компʼютерною обробкою отриманих цифро-
вих даних. Ідентифікацію фаз проводили з вико-
ристанням бази даних ASTM.

Корозійну стійкість детонаційних покриттів 
в розчинах 10 % H2SO4, 3 % NaCl, 5 % NaОН до-
сліджували потенціостатичним методом на потен-
ціостаті П-5827 М при швидкості розгортки 2 мВ/с 
з використанням спеціально сконструйованої при-
тискної комірки, що забезпечує однобічний доступ 
електроліту до покриття і не вимагає захисту не-
робочих поверхонь. В якості електрода порівняння 
застосовували хлорсрібний електрод, заповнений 
насиченим розчином хлористого калію, а допо-
міжним електродом слугувала платина. Підготов-
ку зразків перед початком корозійних випробувань 
проводили згідно ГОСТ Р 9.905-2007 [5].

За експериментальними значеннями були по-
будовані катодні і анодні поляризаційні криві в 
координатах
 Eс = f(lg iс), 
де Ес – потенціал корозії, В; iс – густина струму, 
А/см2 [6, 7].

Швидкість і потенціал корозії покриттів визна-
чали графічним методом по поляризаційним кри-
вим шляхом екстраполяції тафелевих ділянок ка-
тодних і анодних кривих до Е = Ес.

Використовуючи значення струмів корозії, ви-
значених з поляризаційних кривих, був розрахова-
ний ваговий і глибинний показник корозії за фор-
мулами [6]:

 Кв =   ·1000
 

iA
n F

, 

де Кв – ваговий показник корозії, г/м2·год; i – густи-
на струму, А/см2; А – атомна вага металу, г/моль; 

Таблиця 1. Характеристика вихідних порошків

Порошок Розмір частинок, 
мкм Густина ρ, г/см3 Мікротвердість, МПа Фазовий склад

FeMoNiCrB, (Fe 
– 36,2; Mo – 29,9; 
Ni – 23,6; Cr – 7,6; 

B – 2,7)

63…100 7,84 6170±1170 Тв. р-н Fe(Ni,Cr), Mo2FeB2, 
Fe2B, Cr2В

FeMoNiCrB + ZrB2 <80 7,42 6020±1280 Тв. р-н Fe(Ni,Cr), Mo2FeB2, 
ZrB2, АФ

FeMoNiCrB + 
(Ti,Cr)C <40 7,283 5650±1100 Тв. р-н Fe(Ni,Cr), Mo2FeB2, 

(Ti,Cr)C, Cr3C2, AФ
FeMoNiCrB + 

FeTiO3
<80 7,52 5050±660 Тв. р-н Fe(Ni,Cr), Mo2FeB2, 

FeTiO3, АФ

Таблиця 2. Режими напилення детонаційних покриттів

Порошок
Витрата детонуючої суміші, м3/год Витрата транспортуючого 

газу (повітря), м3/годПропан-бутан С3H8+ С4H10 Кисень Повітря
FeMoNiCrB 0,5 1,55 0,5 0,65

FeMoNiCrB + ZrB2 0,5 1,55 0,9 0,35
FeMoNiCrB +(Ti,Сr)С  0,5 1,55 0,9 0,35
FeMoNiCrB + FeTiO3 0,5 1,55 0,9 0,35
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n – валентність іона металу, який перейшов у роз-
чин; F – число Фарадея (26,8 А·год/моль).

 Кп = Кв 
8,76
ρ

, 

де Кп – глибинний показник корозії, мм/рік; ρ – 
густина металу, г/cм3; 8,76 – перекладний коефі-
цієнт для переходу від вагового показника корозії 
до розрахунку на 1 год до глибинного показника 
до 1 року, розрахований з кількості годин на рік 
(24 год·365 = 8760 год) і розділений на 1000.

Для порівняльної характеристики корозійної 
стійкості була використана десятибальна шкала 
оцінки (ГОСТ 13819-69), заснована на викорис-
танні глибинного показника корозії (Кп) [6].

Зносостійкість покриттів досліджували в умо-
вах абразивного зношування при терті о нежор-
стко закріплений абразив (ГОСТ 23.208-79) [8]1). 
В якості матеріалу абразиву для випробувань за-
стосовували пісок SiO2 з твердістю 11 ГПа і кар-
бід B4C з мікротвердістю 45 ГПа; розмір частинок 
порошків 250...300 мкм.

Показник зносостійкості покриття оцінювали 
за втратою маси зразка після проведення досліду з 
точністю 0,0001 г. Для кожного типу покриття до-
сліджували три зразки.

Відносну зносостійкість (Кі) оцінювали за фор-
мулою [8]

 Кі

G
G

ρ
= ⋅

ρ
е і

і е

, 

де ρе, ρі – густини, а Gе, Gі – втрата маси еталонно-
го і досліджуваного матеріалів, г.

В якості еталонного зразка використовували 
сталь 30ХГСА з твердістю HB 212…248.

Результати експерименту та обговорення. 
Дослідження мікроструктури детонаційних по-

криттів (рис. 1) показало, що при напиленні як 
порошків аморфізуючого сплаву FeMoNiCrB, 
так і композиційних порошків формуються щіль-
ні, однорідні по товщині покриття з ламелярною 
структурою, де спостерігається чергування світ-
лих і темніших ламелей. Значення мікротвердо-
сті як темних, так і світлих ламелей змінюються 
в широких межах (табл. 3), при цьому в цілому 
можна відзначити її більш високі значення для 
темних ламелей, в яких, напевно, зосереджені 
оксидні включення. Якщо порівнювати усередне-
ні значення мікротвердості покриттів в залежності 
від складу, то можна відзначити більш високі їх 
значення для КП з карбідом (Ti, Cr) C в порівнян-
ні з боридами ZrB2 і оксидом FeTiO3. Така ж зако-
номірність має місце в разі вихідних КП (табл. 1). 
Однак мікротвердість напилених покриттів вияви-
лася нижче, ніж вихідних порошків. Причина та-
кої різниці цілком ймовірно полягає у відмінності 
вмісту в них аморфної фази [9].

Рентгеноструктурний фазовий аналіз детонаці-
йних покриттів свідчить про те, що при напиленні 
КП всіх складів формується аморфно-кристалічна 
структура, про що свідчать великі області «гало» 
на рентгенограмах (рис. 2).

Дослідження кінетики електродних потенціа-
лів детонаційних покриттів (рис. 3) показало, що 
їх значення стабілізуються через 15…40 хв після 
занурення зразків в електроліт. Так, у 3%-му роз-
чині NaCl при введенні добавок ZrB2, (Ti,Cr)C, 
FeTiO3 відбувається зсув потенціалу корозії (Ес) 
в більш позитивну сторону від –0,35 до –0,28 В 
та гальмування катодної реакції виділення вод-
ню. Якщо в разі покриттів з порошку FeMoNiCrB 
струми корозії знаходяться в межах 4·10–6 А/см2, 
то при введенні добавок вони практично для всіх 

Таблиця 3. Характеристика детонаційних покриттів

РСФА Склад Hμ
*, МПа Характеристика структури

АФ, тв. р-н Fe(Ni,Cr), Mo2FeB2, Fe2B, 
Fe2O3

FeMoNiCrB 4855±1023

Щільна однорідна структура з ледь 
помітною ламелярністю і невеликою 

кількістю темних дрібних (мабуть 
оксидних) включень (рис. 1, а)

АФ, тв. р-н Fe(Ni,Cr), Mo2FeB2, ZrB2, 
Fe2B, ZrO2т, FeCr2O4

FeMoNiCrB +ZrB2 3830±570

Щільна тонколамелярна структура зі 
світлими і темно-сірими ламелями, що 

чергуються, мікротвердість яких відрізня-
ється незначно (відповідно 3270…4500 та 

3040…5590 МПа) (рис. 1, б)

АФ, тв. р-н Fe(Ni,Cr), Mo2FeB2, 
(Ti, Cr)C,  Fe2B, Fe2O3

FeMoNiCrB +(Ti, Cr)C 4450±700

Щільна ламелярна структура зі 
світлими включеннями округлої форми, 
мікротвердість яких змінюється в межах 

від 3800 до 5700 МПа (рис. 1, в)

АФ, тв. р-н Fe(Ni,Cr), Mo2FeB2, 
FeTiO3,, Fe2B, Fe3O4

FeMoNiCrB + FeTiO3 3750±620

Щільна тонколамелярна структура 
зі світлими (Hμ= 2220…4350 МПа) 

темносірими (Hμ = 3000…3980 МПа) 
ламелями з великою кількістю як світлих, 

так і темно-сірих включень (рис. 1, г)

1)Дослідження були виконані за участю канд. техн. наук Лабунця В.Ф.
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покриттів знижуються до 2…3·10–6 А/см2. Відсут-
ність пасивації покриття в середовищі 3% NaCl 
може бути обумовлено тим, що цей розчин нале-
жить до агресивних середовищ з високим вміс-
том Cl-, в присутності якого відбувається посту-
пове витіснення ним кисню з захисної плівки на 
поверхню електрода. При цьому анодний процес 
утворення захисного оксиду сповільнюється анод-

ним процесом утворення легкорозчинного зʼєд-
нання металів з Cl- [10].

Дослідження електрохімічної поведінки дето-
наційних покриттів в 10%-му розчині H2SO4 по-
казало, що введення ZrB2, (Ti,Cr)C, FeTiO3 при-
зводить до зміщення потенціалу корозії в більш 
позитивну сторону від –0,12 до –0,044 В, коро-
зійні процеси протікають з водневою деполя-

Рис. 1. Мікроструктура детонаційних покриттів, отриманих з порошків FeMoNiCrB (а), FeMoNiCrB + ZrB2 (б), FeMoNiCrB + 
+ (Ti,Cr)C (в), FeMoNiCrB + FeTiO3 (г)
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ризацією, струми корозії знаходяться в межах 
1,6…1,8·10–5А/см2. Отримані анодні поляризаційні 
криві вказують на відсутність пасивації покриттів 
в широкому інтервалі потенціалів. Чисті хром і ні-
кель в сірчаній кислоті добре пасивуються [11, 12], 
в той час як в покриттях, вихідний порошок яких 
включає ці метали, вони не переходять у пасив-
ний стан. Це можна пояснити наявністю в струк-
турі шару фаз Mo2FeB2, ZrB2, TiC, які є катодами 
по відношенню до нікелю і хрому. Вони пере-
шкоджають утворенню суцільних оксидних плівок 
на поверхні покриттів в розчині сірчаної кисло-

ти, в результаті чого система втрачає здатність до 
пасивації.

Електрохімічні дослідження детонаційних по-
криттів у 5%-му розчині NaОН показують, що при 
введенні добавок ZrB2, (Ti,Cr)C, FeTiO3 відбува-
ється зміщення потенціалу корозії в позитивну 
сторону від –0,48 до –0,34 В та  зниження струмів 
корозії з 5·10-6 до 2·10-6 А/см2.

Аналіз отриманих результатів (табл. 4) свід-
чить про те, що для всіх досліджених покриттів 
максимальна швидкість корозії має місце в розчи-
ні сірчаної кислоти, мінімальна в 3 % NaCl, тоб-

Рис. 2 – Рентгенограми детонаційних покриттів, отриманих з порошків: FeMoNiCrB (а), FeMoNiCrB + ZrB2 (б) FeMoNiCrB + 
+ (Ti,Сr)С (в), і FeMoNiCrB + FeTiO3 (г)

Рис. 3. Поляризаційні криві детонаційних покриттів: а – у 3% NaCl, б – у 10% розчині H2SO4, в – у 
NaОН (1 – FeMoNiCrB, 2 – FeMoNiCrB + ZrB2, 3 – FeMoNiCrB + (Ti,Cr)C, 4 – FeMoNiCrB + FeTiO3)
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то швидкість корозії корелює з величиною рН роз-
чину і зменшується в області від слабокислих до 
нейтральних і лужних розчинів. Тому швидкість 
корозії в 10%-му розчині H2SO4 (pН 1) вище, ніж 
в нейтральному 3%-му NaCl (pН 8,0) і в лужному 
розчині 5%-му NaOH (рН 13).

Таким чином, електрохімічні випробуван-
ня в досліджуваних розчинах показали, що в де-
тонаційних покриттях з КП FeMoNiCrB + (ZrB2, 
(Ti,Cr) C, FeTiO3) струм корозії зменшується від 
2·10-6 в 3 % NaCl та 5 % NaОН до 1,5·10-5 А/см2 в 
10 % H2SO4. Введення ZrB2, (Ti,Cr)C, FeTiO3 в усі 
покриття призводить до зниження величини стру-
му корозії в 1,5…3,0 рази в порівнянні з матеріа-

лом основи FeMoNiCrB в залежності від роду до-
бавки в напрямку FeTiO3 → (Ti,Cr)C → ZrB2.

На підставі отриманих експериментальних даних 
була проведена порівняльна оцінка довговічності 
досліджених покриттів однакової товщини в розгля-
нутих корозійних середовищах. Результати розра-
хунку прогнозованого терміну служби досліджених 
покриттів при товщині 500 мкм наведені в табл. 5.

Результати випробувань зносостійкості детона-
ційних покриттів представлені в табл. 6 і на рис. 4.

При використанні абразиву SiO2 найвища зно-
состійкість спостерігається у покриттів, отрима-
них з порошку FeMoNiCrB, а в разі абразиву B4C 
найбільш зносостійким з розроблених компози-
ційних покриттів є покриття, отримане з компози-
ційного порошку FeMoNiCrB + 30 об. % (Ti,Cr)C. 
Це корелює з середньою мікротвердістю покрит-
тів (див. табл. 3), яка у випадку КП FeMoNiCrB + 
+ (Ti,Cr)C становить 4450 МПа проти ~ 3800 МПа 
в КП FeMoNiCrB + FeTiO3 і КП FeMoNiCrB + ZrB2.
Висновки

1. Покриття, нанесені детонаційним на-
пиленням з композиційних порошків (КП) 
FeMoNiCrB – ZrB2, (Ti,Cr)C, FeTiO3, і порошку 
FeMoNiCrB, мають щільну ламелярну багато-
фазну структуру. Мікротвердість FeMoNiCrB-по-
криття становить 4855 ± 1023 МПа, компози-

Таблиця 4. Результати електрохімічних випробувань детонаційних покриттів (товщина покриття 500 мкм)

Склад покриття

Електроліт
3 % NaCl 5 % NaOH 10 % H2SO4

Ec, В іс, А/см2 Ec, В іс, А/см2 Ec, В іс, А/см2

FeMoNiCrB –0,35 4·10-6 –0,48 5·10-6 –0,12 1,9·10-5

FeMoNiCrB +ZrB2 –0,31 2,5·10-6 –0,34 2·10-6 –0,24 1,5·10-5

FeMoNiCrB + (TiCr)C –0,33 3·10-6 –0,33 3·10-6 –0,08 1,6·10-5

FeMoNiCrB +FeTiO3 –0,28 3·10-6 –0,44 3·10-6 –0,04 1,8·10-5

Таблиця 5. Показники корозійної стійкості детонаційного КП на основі FeMoNiCrB
Склад покриття Показник швидкості корозії

Термін служби, рік Бал корозій-
ної стійкості

Група корозійної 
стійкостіКв, г/м2год Кп, мм/рік

3 % NaCl
FeMoNiCrB 0,042 0,047 10,6 4 Стійкі

FeMoNiCrBi+ZrB2 0,026 0,029 17,2 4 -»-
FeMoNiCrBi+(Ti,Cr)C 0,031 0,035 14,3 4 -»-
FeMoNiCrB +FeTiO3 0,031 0,035 14,3 4 -»-

5 % NaOH
FeMoNiCrB 0,047 0,052 9,6 4 Стійкі

FeMoNiCrBi+ZrB2 0,033 0,038 13,1 4 -»-
FeMoNiCrBi+(Ti,Cr)C 0,038 0,04 12,5 4 -»-
FeMoNiCrB +FeTiO3 0,04 0,043 11,1 4 -»-

10 % H2SO4

FeMoNiCrB 0,2 0,22 2,3 6 Зниженої стій-
кості

FeMoNiCrBi+ZrB2 0,156 0,174 2,8 6 -»-
FeMoNiCrBi+(Ti,Cr)C 0,166 0,186 2,5 6 -»-
FeMoNiCrB +FeTiO3 0,182 0,21 2,4 6 -»-

Рис. 4. Результати випробувань покриттів на зношення  при 
терті об абразиви SiO2 та B4C, г/км
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ційних покриттів FeMoNiCrB + (ZrB2, (Ti,Cr)
C, FeTiO – 3830 ± 570 МПа, 4450 ± 700 МПа і 
3750 ± 620 МПа, відповідно.

2. Всі отримані покриття мають аморф-
но-кристалічну структуру. Склад всіх покрит-
тів включає тверді розчини на основі Fe і (Fe,Ni) 
та боридні фази Mo2FeB2, Fe2B, оксиди, а також 
аморфну фазу, вміст якої в процесі напилення в 
порівнянні з порошком збільшується.

3. Проведені електрохімічні дослідження по-
казали, що корозійна стійкість детонаційних по-
криттів залежить від рН розчину. У лужних і 
нейтральних середовищах корозійна стійкість по-
криттів на порядок вище, ніж в кислому серед-
овищі, що обумовлено наявністю в ній аніонів 
SO4

-2. Введення в покриття добавок ZrB2, (Ti,Cr)
C і FeTiO3 знижує в 2…3 рази швидкість коро-
зії в 3%-му розчині NaCl і 5%-му NaОН і слабо 
впливає на швидкість корозії в H2SO4. Детона-
ційні покриття, які були досліджені в розчинах 
3%-му NaCl і 5%-му NaОН віднесені, відповідно 
до ГОСТ 308-85 при товщині 500 мкм до стійких 
зі строком служби 14…17 років і 11…13 років від-
повідно, а в 10%-му H2SO4 – до заниженостійких 
зі строком служби 2,4…2,8 років.

4. Дослідження зносостійкості детонаційних 
покриттів FeMoNiCrB і КП FeMoNiCrB в умовах 
зношування в незакріплених абразивах SiO2 і B4C 
показали, що показники відносної зносостійко-
сті по відношенню до еталону «сталь 30ХГСА» 
складають 2,6…3,3 в середовищі SiO2 і 1,9…2,9 
– в середовищі B4C. Найбільш висока зносо-
стійкість 2,7…3,0 досягнута у випадку покрит-
тя FeMoNiCrB + (Ti,Cr)C, що має мікротвердість 
4450 ± 700 МПа.
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Таблиця 6. Результати випробувань детонаційних покриттів на основі FeMoNiCrB на абразивну зносостійкість при 
терті об нежорстко закріплений абразив

Склад покриття
Абразив SiO2 Абразив B4C

Приведений знос, г/км Відносна зносо-
стійкість Приведений знос, г/км Відносна 

зносостійкість
FeMoNiCrB 0,00875±0,00075 3,3 0,0509±0,002 1,9

FeMoNiCrB +ZrB2 0,01065±0,00015 2,6 0,0419±0,0003 2,3
FeMoNiCrB +(Ti,Cr)C 0,01±0 2,7 0,031±0,001 3,0
FeMoNiCrB +FeTiO3 0,00955±0,00595 2,9 0,0414±0,0003 2,3

Сталь 30ХГСА 0,0291±0,00145 - 0,099±0,0002 -
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PRODUCING AND PROPERTIES OF DETONATION COATINGS BASED ON FeMoNiCrB 
AMORPHIZING ALLOY WITH ADDITION OF STRENGTHENING PHASES

Yu.S. Borisov, A.L. Borisova, T.V. Tsimbalista, A.I. Kildiy, K.V. Yantsevich, Z.G. Ipatova
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

E-mail: offi  ce@paton.kyiv.ua  
The structure and properties of amorphizing composite detonation coatings based on FeMoNiCrB alloy were studied. 
FeMoNiCrB + ZrB2, FeMoNiCrB + (Ti,Cr)C, FeMoNiCrB + FeTiO3 composite powders were used for coatings deposition, 
which were produced from a mixture of the composition powders by mechanical alloying. It is found that as a result of deto-
nation spraying of all the powder compositions, the formed coatings have dense, lamellar multiphase structure. The coating 
composition includes Fe(Ni,Cr) solid solutions, Mo2FeB2 and Fe2B borides, dispersed inclusions of alloying additives (ZrB2, 
(Ti,Cr)C, FeTiO3) and oxides (ZrO2 and FeCr2O4 or Fe2O3, or Fe3O4), as well as an amorphous phase, the amount of which in the 
coating structure has increased, as a result of the detonation spraying process. The values of microhardness, corrosion resistance, 
fatigue life and wear resistance of the composite detonation coatings are given. 12 Ref., 6 Tabl., 4 Fig.
Keywords: detonation spraying, composite powders, amorphizing iron alloy, zirconium boride, titanium-chromium carbide, 
iron titanate, coating, corrosion resistance, wear resistance 
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ПЕРЕПОЧНІТЬ СВІЙ БІЗНЕС
Підготовка до W ire and Tube 2022 йде повним ходом. 9 травня 2022 року Wire and Tube відкриє свої 
двері в Дюссельдорфі. Ці провідні світові торгові ярмарки є родзинкою для індустрії обробки дроту, 
кабелю і труб: платформа для прогресу, стартова площадка для бізнесу. Кожен, хто приймає рішен-
ня або експерт, має бути на найважливішому світовому шоу для цих галузей. Які останні розробки в 
техніці, технології, продуктах і процесах? Тут можуть зустрітися лідери світового ринку та початківці. 
Якими є поточні реакції в області цифровізації та розумного виробництва, від штучного інтелекту до 
робототехніки? Виставки дадуть відповіді на ці та багато інших запитань, які виникають на практиці.
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