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Методом високошвидкісного газополуменевого напилення з використанням механічно-легованих порошків на основі 
сплаву FeMoNiCrB, що аморфізується, з добавками сполук (Ti, Cr)C та FeTiO3 одержані покриття з аморфно-кри-
сталічною гетерофазною структурою. Покриття систем FeMoNiCrB‒(Ti, Cr)C та FeMoNiCrB‒FeTiO3 мають щільну 
дрібнозернисту структуру з пористістю 2,4 та 1,2 % та твердістю 5510 ± 250 та 4410 ± 190 МПа, відповідно. Проведено 
дослідження корозійної тривкості та стійкості до фретинг-корозії розроблених покриттів. Показано, що використання в 
якості матеріалів для напилення композиційних порошків на основі сплаву FeMoNiCrB з додаванням сполук (Ti, Cr)C та 
FeTiO3 дозволяє підвищити захисні властивості покриттів, порівняно з покриттям зі сплаву FeMoNiCrB. Встановлено, 
що у випадку нанесення композиційних покриттів FeMoNiCrB‒(Ti, Cr)C та FeMoNiCrB‒FeTiO3 на сталеву основу Ст3 
корозійна тривкість зразків у розчинах 3%-го NаСl, 10%-го Н2SО4 та 10%-го КОН підвищується у 7,3, 9; 3,9, 5,3 та 9,5, 
9,7 разів, відповідно. Покриття FeMoNiCrB‒(Ti, Cr)C та FeMoNiCrB‒FeTiO3 володіють досить високою стійкістю до 
фретинг-корозії, яка в 4,6 та 5,8 разів перевищує стійкість титанового сплаву ОТ4-1. Отримані результати свідчать про 
перспективність використання високошвидкісного газополуменевого напилення розроблених покриттів FeMoNiCrB-
(Ti, Cr)C та FeMoNiCrB-FeTiO3 для зміцнення-відновлення поверхонь, що працюють в агресивних середовищах та 
підвержених фретинг-корозії. Бібліогр. 26, табл. 6, рис. 4.
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Вступ. У порівнянні з кристалічними матері-
алами матеріали з аморфною структурою внаслі-
док відсутності границь зерен і дислокацій мають 
такі властивості, як висока міцність, висока межа 
пружності, зносостійкість і корозійна стійкість 
[1]. Серед систем аморфних металевих матеріалів 
сплави на основі заліза представляють великий ін-
терес для використання в промисловості не тіль-
ки через їх властивості, а й через відносно низь-
ку вартість і доступність матеріалу [2]. Крім того, 
знижений вміст або відсутність Ni і Co в сплавах 
на основі заліза, що аморфізуються, робить вико-
ристання цих сплавів економічно більш вигідним, 
ніж стандартних матеріалів на основі нікелю і ко-
бальту (таких як сплави, що самофлюсуються, Ni‒
Cr‒B‒Si, стелітні сплави і т. д.).

Застосування Fe-сплавів, що аморфізуються, 
в якості матеріалів для газотермічного напилення 
покриттів дозволяє формувати на поверхні дета-
лей шари з аморфною і нанокристалічною струк-
турою, які володіють захисними властивостями. 
Для формування покриттів на основі аморфних 
Fe-сплавів застосовують методи плазмового [3, 
4], надзвукового плазмового [5], електродугового 

[6], детонаційного [7, 8], високошвидкісного газо-
полуменевого (High Velocity Oxygen Fuel (HVOF), 
High Velocity Air Fuel (HVAF)) [9, 10] напилення. 
Покриття, що одержуються, характеризуються по-
єднанням твердості, корозійної стійкості і зносо-
стійкості, здатності поглинати нейтрони та гідро-
фобністю, що робить їх досить перспективними 
для застосування в різних областях (військовій, 
атомній, нафтогазовій та інших галузях промисло-
вості) [11].

Захисні властивості можуть бути додатково по-
кращені шляхом додавання в покриття невели-
кої (до 30 об. %) кількості керамічних частинок 
(наприклад, WC/Co, B4C, TiN, Al2O3, ZrO2 та ін.). 
Композиційні покриття систем FeSiBCrMo-TiN, 
FeCSiBPCrMoAl-B4C, FeCrMoCB-WC/Co, отримані 
методами плазмового та HVOF напилення, мають 
не тільки більш високу твердість, але й самозма-
щуваність, демонструючи підвищену зносостій-
кість у 2…5 разів порівняно з однофазним покрит-
тям [12‒14]. Показано [15], що введення 20 мас. 
% ZrO2 у плазмове покриття на базі FeCrMoCB в 
2 рази підвищує зносостійкість покриття в умо-
вах тертя-ковзання; в плазмове покриття на базі 
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сплаву FeCrNbBSi ‒ теплозахисні властивості 
[16]. Введення 20 мас. % Al2O3 до покриття сплаву 
FeCrMoCBY, напиленого методом HVOF, підвищує 
зносостійкість та корозійну стійкість покриттів у 
середовищі 3,5 % NaCl у 2…3 рази [17].

Метою роботи було дослідження корозійної 
стійкості та стійкості до фретинг-корозії компози-
ційних покриттів, отриманих методом високошвид-
кісного газополуменевого напилення (ВШГПН) 
порошків на основі сплаву FeMoNiCrB, що амор-
фізується, з додаванням до їх складу зміцнюючих 
сполук (Ti, Cr)C та FeTiO3.

Матеріали та методики досліджень. В яко-
сті матеріалів для ВШГПН покриттів використо-
вували порошок сплаву FeMoNiCrB, що амор-
фізується, і композиційні керметні порошки на 
базі сплаву FeMoNiCrB зі зміцнюючими добавка-
ми подвійного карбіду (Ti, Cr)C і титанату заліза 
FeTiO3. Вибір зміцнюючих компонентів досліджу-
ваних покриттів ґрунтувався на їх корозійній стій-
кості та трибологічних характеристиках [18, 19]. 
Композиційні порошки одержували шляхом ме-
ханічного легування у планетарному млині «Ак-
тиватор 2SL» сумішей порошків, що складаються 
зі сплаву FeMoNiCrB та добавки однієї зі сполук 
(Ti,Cr)C (твердий розчин 24 об. % Cr3C2 у TiC) та 
FeTiO3 (ільменіт). Вміст зміцнюючого компонен-
та в порошковій суміші вибрано на підставі ре-
комендацій з розробки керметних покриттів на 
основі аморфних Fe-сплавів, згідно з якими опти-
мальним вмістом зміцнюючих фаз в керметних 
покриттях є 10…30 об. % [12‒17, 20]. В резуль-
таті механічного легування (МЛ) були сформова-
ні аморфно-нанокристалічні керметні порошки на 
основі твердого пересиченого розчину Fe(Ni, Cr) з 
добавками зміцнюючих фаз. Детальний опис про-
цесу механічного легування порошків цих складів 
наведено у роботі [21]. У табл. 1 наведено харак-
теристику порошків, використаних у даній роботі 
для ВШГПН-покриттів.

Високошвидкісне газополуменеве напилен-
ня покриттів проводили за допомогою установки 
УВШГПН-М1 з використанням наступних тех-
нологічних параметрів [22]: тиск пропан-бутану ‒ 
4 атм, тиск кисню ‒ 7 атм, тиск повітря ‒6 атм, 
тиск азоту ‒ 5 атм, дистанція напилення 120 мм. 
Для підвищення міцності зчеплення зі сталевою 
основою керметні покриття FeMoNiCrB‒ (Ti, Cr)

C та FeMoNiCrB‒FeTiO3 напилювали на підшар 
NiCr (товщина 50...100 мкм), який було нанесено 
методом електродугового напилення.

Для дослідження структури покриттів вико-
ристовували методи металографії (мікроскоп 
NEOPHOT 32, оснащений приставкою для циф-
рової зйомки марки SIGETA); мікродюрометрич-
ний аналіз покриттів проводили на мікротвердо-
мірі ПМТ-3 при навантаженні на індентор 50 г. 
Рентгеноструктурний фазовий аналіз (РСФА) ви-
конували на дифрактометрі ДРОН-3 в CuKα-ви-
промінюванні з графітовим монохроматором при 
кроковому переміщенні 0,1º та часом експозиції в 
кожній точці 4с з подальшою компʼютерною об-
робкою отриманих цифрових даних. Ідентифіка-
цію фаз проводили з використанням бази даних 
ASTM. Пористість покриттів визначали на мета-
лографічних шліфах методом аналізу зображення 
(стандарт) ASTM B-276 за допомогою програми 
«Image-Pro Plus».

Корозійну тривкість покриттів, нанесених на 
зразки зі Ст3 завтовшки 500 мкм, досліджува-
ли потенціостатичним методом на потенціостаті 
П-5827М при швидкості розгортки 2 мВ/с в роз-
чинах 10% H2SO4, 3% NaCl та у 10% KOH. Дані 
електроліти були обрані для дослідження впливу 
природи агресивного середовища (різного виду 
аніонів) на корозійні процеси. В якості електро-
ду порівняння застосовували хлоридсрібний елек-
трод, допоміжним електродом слугувала платина. 
За експериментальними значеннями були побудо-
вані катодні і анодні поляризаційні криві в коор-
динатах: E = f(lgi), де Ес ‒ потенціал корозії, В; iс 
– струм, А/см2 [23, 24]. Струм корозії і потенціал
корозії визначали графічним методом по поляри-
заційним кривим шляхом екстраполяції тафеле-
вих ділянок катодної та анодної кривих до Е = Ес. 
Використовуючи значення струмів корозії був роз-
рахований масометричний (Кв) та глибинний (Кп) 
показники корозії за формулами [23]:

1000
в

i AK
n F

⋅ ⋅
=

⋅
, 

де Кв ‒ ваговий показник корозії, г/м2·год; i ‒ струм 
корозії, А/см2; А ‒ атомна вага металу, г/моль, (для 
заліза та сталі A = 56); n ‒ валентність іона металу, 
який перейшов в розчин (для заліза n = 2); F ‒ чис-
ло Фарадея, 26,8 А·год/моль;

Таблиця 1. Характеристика порошків для високошвидкісного газополуменевого напилення покриттів
Склад, мас. % Розмір частинок, мкм Метод отримання Фазовий склад
FeMoNiCrB

(36,2Fe‒29,9Mo‒23,6Ni‒7,6Cr‒2,7B) ˂40 Розпилення розпла-
ву азотом

Твердий розчин Fe(Ni, Cr), Fe2B, 
Mo2FeB2, CrB2

77FeMoNiCrB–23(Ti, Cr)C ˂40 МЛ 1,5 год Твердий розчин Fe(Ni, Cr), Mo2FeB2, 
(Ti, Cr)C, TiC, Cr3C2, аморфна фаза

75FeMoNiCrB–10FeTiO3 ˂40 МЛ 1,5 год Твердий розчин Fe(Ni, Cr), Mo2FeB2, 
FeTiO3, аморфна фаза
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8,76
п вK K= ⋅

ρ
, 

де Кп ‒ глибинний показник корозії, мм/рік; ρ ‒ 
густина металу, г/cм3 (ρFe = 7,85 г/см3); 8,76 ‒ пе-
рекладний коефіцієнт для переходу від вагового 
показника корозії до розрахунку на 1 год до гли-
бинного показника до 1 року, розрахований з кіль-
кості годин на рік (24 год 365 = 8760 год) і розділе-
ний на 1000.

Захисну дію покриттів оцінювали за допомо-
гою коефіцієнту гальмування швидкості корозії γ:

( ) ,
( )

в

в

с
п

K
K

γ =

де γ ‒ коефіцієнт гальмування корозії; Kв(с) і Kв(п) 
– ваговий показник швидкості корозії сталі та сталі
з покриттями в корозійних середовищах (г/м2·год).

Ступінь захисту від корозії Z(%) розраховували 
за формулою:
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в
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с
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−
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Для порівняльної характеристики корозійної 
стійкості була використана десятибальна шкала 
оцінки, заснована на використанні глибинного по-
казника корозії (Кп) [23].

Випробування з оцінювання порівняльної зно-
состійкості досліджуваних покриттів проводи-
лось в умовах фретинг-корозійного зношування. 

Рис. 1. Мікроструктура покриттів, отриманих методом ВШГПН: а – FeNiCrMoB; б – FeNiCrMoB – (Ti, Cr)C; 
в – FeNiCrMoB–FeTiO3
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Товщина покриттів складала 500 мкм, після напи-
лення було проведено механічну обробку із збе-
реженням товщини 300 мкм, включаючи підшар.

Умови віброциклічного навантаження: амплі-
туда відносного вібраційного переміщення зраз-
ків А = 120 мкм, питоме навантаження на кон-
тактні поверхні зразків Р = 20 МПа, частота 
коливань f = 25 Гц, кількість циклів віброперемі-
щень зразків (база випробувань) N = 5∙105 цикл. 
Зразки випробувались на повітрі за температури 
Т = 293 К. У кожній парі тертя нерухомими були 
зразки з досліджуваними покриттями, рухомими – 
контр зразки із сталі 45, загартованої на твердість 
HRC ~ 48…50 од. Базовим варіантом для порів-
няння зносостійкості слугував титановий сплав 
ОТ4-1. Після випробування визначався знос зраз-
ків лінійним методом.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Дослідження мікроструктури ВШГПН-покрит-
тів (рис. 1) показало, що при напиленні як поро-
шків сплаву FeMoNiCrB, так і композиційних 
порошків FeNiCrMoB‒(Ti, Cr)C та FeNiCrMoB‒
FeTiO3 формуються щільні, однорідні по товщи-
ні покриття. Пористість та мікротвердість по-
криттів FeMoNiCrB, FeNiCrMoB‒(Ti, Cr)C та 
FeNiCrMoB‒FeTiO3 складає 3,4, 2,4, 1,2 % та 
4390, 5510 та 4410 МПа, відповідно. Покрит-
тя мають типову для ВШГПН дрібнозернисту 
структуру, яка сформована з повністю розплавле-
них частинок, що розтеклися і кристалізувалися, 
та частково деформованих частинок, що мають 
овальну та близьку до сферичної форми. На гра-
ницях частково деформованих частинок спостері-
гаються прошарки темно-сірого кольору, що є ре-

зультатом взаємодії в процесі напилення частинок 
порошку з киснем та утворенням оксидних шарів.

Рентгенофазовим аналізом (рис. 2) встановле-
но, що в результаті ВШГПН порошків на основі 
сплаву FeMoNiCrB формуються багатофазні по-
криття з аморфно-кристалічною структурою.

Фазовий склад отриманих покриттів дещо 
відрізняється від фазового складу вихідних по-
рошків. При напиленні кристалічного порошку 
FeNiCrMoB відбувається його часткова аморфіза-
ція, про що свідчить наявність на рентгенограмі 
гало від аморфної фази (рис. 2, а). При напилен-
ні композиційних порошків відбувається взаємо-
дія вихідного сплаву FeNiCrMoB зі зміцнюючи-
ми добавками з утворенням фази Fe2Ti в покритті 
FeNiCrMoB–(Ti, Cr)C (рис. 2, б) та фази NiTi в по-
критті FeNiCrMoB-FeTiO3 (рис. 2, в). В усіх по-
криттях присутні оксиди заліза, причому в ком-
позиційних покриттях FeMoNiCrB–(Ti, Cr)C та 
FeMoNiCrB–FeTiO3 вони наявні в невеликій кіль-
кості. Слід зазначити, що за рахунок утворення в 
покритті FeNiCrMoB–(Ti, Cr)C твердих фаз кар-
бонітриду титану воно має дещо більшу (на 1100 
МПа) мікротвердість в порівнянні з покриттям 
FeNiCrMoB.

Характеристику ВШГПН-покриттів на основі 
сплаву FeMoNiCrB наведено в табл. 2.

Дослідження кінетики електродних потенціа-
лів покриттів на основі FeMoNiCrB у досліджених 
електролітах дозволило встановити, що значен-
ня стаціонарного потенціалу стабілізується через 
15…40 хв. На поверхні покриттів потенціал коро-
зії зсувається у позитивну сторону, в порівнянні зі 
зразком Ст3, струм корозії знижується на один-два 

Рис. 2. Рентгенограми ВШГПН-покриттів: а – FeNiCrMoB; 
б – FeNiCrMoB– (Ti, Cr)C; в – FeNiCrMoB–FeTiO3



31ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2023

ЗАХИСНІ ПОКРИТТЯ

порядки, відбувається гальмування як катодного, 
так і анодного процесу (рис. 3). У 10%-му розчи-
ні H2SO4 відбувається зниження перенапруги виді-
лення водню на поверхні покриттів, у 3%-му роз-
чині NaCl та у 10%-му розчині KOH відбувається 
гальмування процесу відновлення кисню (рис. 3). 
Незалежно від складу покриття у розчині 3%-го 
NaCl катодні та анодні поляризаційні криві ма-
ють практично однаковий хід, у 10%-му розчині 
H2SO4 та у 10%-му розчині KOH на анодних поля-
ризаційних кривих з’являються ділянки пасивно-
го стану. На поверхні зразків з покриттями після 
експонування в цих розчинах відсутні пітинги та 
виразки. Після очищення поверхні темніють, що 
свідчить про перебіг анодного розчинення.

Аналіз отриманих результатів свідчить про те, 
що для всіх досліджених покриттів струм коро-
зії в 3%-му NaCl (pН 7) та у 10 % KOH (рН 11) 
є на порядок вищим, ніж у розчині 10% H2SO4 
(pН 2-3), тобто швидкість корозії корелює з рН 
розчину. Також на корозійну тривкість впливає 
зміна характеру деполяризації корозійного проце-
су (від водневої у розчині сульфатної кислоти до 

переважно кисневої у розчині 3%-го хлориду на-
трію та розчині лугу).

Електрохімічні дослідження у 3%-му розчині 
NaCl показали, що на зразках з покриттями струм ко-
розії знижується на порядок, відносно зразків Ст3 без 
покриття (з 2·10-5 для сталі до 2,9…6,5·10-6 А/см2 для 
покриттів) (табл. 3). Відсутність пасивації в 3%-му 
NaCl може бути обумовлена тим, що цей розчин 
належить до агресивного з високим вмістом Cl-, 
в присутності якого відбувається поступове витіс-
нення кисню з захисної плівки на поверхні елек-
троду та неможливістю формування пасивної 
плівки. У 10%-му розчині H2SO4 на поверхні по-
криттів, відносно зразків Ст3 без покриття, від-
бувається зміщення потенціалу корозії в область 
пасивного стану, струм корозії знижується на два 
порядки (з 3·10-3 для сталі до 2,5…5,8·10-5 А/см2 
для покриттів). Дослідження покриттів у 10%-му 
розчині KOH показали, що відносно зразків Ст3 
без покриття, струм корозії знижується на один 
порядок (з 4·10-5 для сталі до 4… 5·10-6 А/см2 для 
покриттів).

Встановлено, що при використанні компози-
ційних порошків з добавками (Ti, Cr)C та FeTiO3 

Таблиця 2. Характеристика покриттів на основі сплаву FeMoNiCrB, отриманих методом високошвидкісного газопо-
луменевого напилення

Матеріал покриття Пористість, % Мікротвердість HV0,05, МПа Фазовий склад
FeMoNiCrB 3,4 ± 0,7 4390 ± 290 Mo2FeB2; Fe2B; FeCr; Fe3O4; Cr7Ni3, аморфна фаза

FeMoNiCrB‒(Ti, Cr)C 2,4 ± 0,4 5510 ± 250
Fe2Ti; Cr7Ni3; TiC0.3N0.7; TiC0.2N0.8; Fe15.1C; Ni3Fe; 

аморфна фаза; фази в малій кількості: Ni3C; MoC; 
FeMoO4; FeO; FeC8

FeMoNiCrB‒FeTiO3 1,2 ± 0,3 4410 ± 190
твердий розчин (Fe, Ni); Cr7Ni3; MoNi4; NiTi; 

Fe3Ti3O; аморфна фаза; фази в малій кількості: 
FeTi; TiO; FeO; Fe3O4; NiO; CrO

Рис. 3. Поляризаційні криві ВШГПН-покриттів у 3%-му розчині NaCl (а), у 10%-му розчині H2SO4 (б), у 10%-му розчині КОН 
(в) (1 – FeMoNiCrB4; 2 – FeMoNiCrB–(Ti,Cr)C; 3 – FeMoNiCrB–FeTiO3; 4 ‒ Ст3)

Таблиця 3. Результати електрохімічних випробувань ВШГПН-покриттів

Покриття
3 % NaCl 10 % H2SO4 10 % KOH

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

FeMoNiCrB –0,43 –0,44 6,5·10-4 –0,2 –0,18 5,8·10-5 –0,44 –0,4 5·10-4

FeMoNiCrB‒(TiCr)C ‒0,38 ‒0,34 4,3·10-6 ‒0,06 ‒0,04 4,2·10-5 ‒0,50 -0,48 4,2·10-6

FeMoNiCrB‒FeTiO3 ‒0,34 ‒0,3 2,9·10-6 ‒0,06 ‒0,05 2,5·10-5 ‒0,56 ‒0,53 4·10-6

Зразок Ст3 без покриття ‒0,52 ‒0,5 2·10-5 ‒0,24 ‒0,22 3·10-3 ‒0,6 ‒0,58 4·10-5
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корозійна тривкість в досліджуваних розчинах 
підвищується в 1,2…2,3 рази відносно покриття 
зі сплаву FeMoNiCrB. Найбільшу корозійну три-
вкість має покриття FeMoNiCrB-FeTiO3, що може 
бути пов’язано з його низькою пористістю та на-
явністю в фазовому складі сполук NiTi та склад-
ного оксиду Fe3Ti3O, які підвищують корозійну 
тривкість (табл. 2).

Значення струмів корозії, обчислених з поляри-
заційних кривих, дозволили розрахувати ваговий і 
глибинний показники корозії (табл. 4‒6).

За десятибальною шкалою корозійної три-
вкості [24] аморфні покриття на основі сплаву 
FeMoNiCrB у 3 %-му розчині NaCl та у 10%-му 
розчині KOH мають бал стійкості 4 та відносяться 
до групи «стійких», 10%-му розчині H2SO4 мають 
бал стійкості 6 та відносяться до групи «знижено 
стійких».

Проведені електрохімічні випробування пока-
зали, що при нанесенні композиційних покрит-
тів на основі FeMoNiCrB швидкість корозії Ст3 у 
3%-му розчині NaCl, у 10%-му розчині H2SO4 та у 
10%-му розчині KOH знижується в 7,3… 9, 3,9… 
5,3 та у 9,5…9,7 разів, відповідно; ступінь захи-
сту при цьому складає 86,3… 89,2, 74,3…81,1 та 
89,4… 89,6 %, відповідно.

Результати проведених досліджень ВШГПН- 
покриттів на основі сплаву FeMoNiCrB свідчать 
про їх корозійну тривкість у 3%-му розчині NaCl 
на рівні сплаву ВТ-6 (іс ∼ 10-6 А/см2) [25].

Результати досліджень покриттів на стій-
кість до фретинг-корозії (рис. 4) показали, що 
зносостійкість ВШГПН-покриттів FeMoNiCrB, 
FeNiCrMoB‒(Ti, Cr)C та FeNiCrMoB‒FeTiO3 пе-

ревищує зносостійкість титанового сплаву ОТ4-1 
в 3,3, 4,6 та 5,8 разів, відповідно. Така висока зно-
состійкість покриттів досягається завдяки спе-
цифічності структури покриттів гетерогенного 
типу, де тверді включення рівномірно розподілені 
у м’якішій в’язкій матриці. В умовах фретинг-ко-
розії та під дією високих питомих навантажень 
в процесі експлуатації пластична матриця легко 
переноситься на сполучену поверхню, захищає 
її від пошкоджень і сприяє релаксації напружень 
[26]. Наявність дисперсних твердих включень, що 
сприймають основне силове навантаження, зумов-
лює підвищення опору контактуючих матеріалів 
втомному руйнуванню.

Згідно з результатами проведених дослі-
джень, найбільш фретингостійким є компози-
ційне покриття FeNiCrMoB‒FeTiO3, а ряди за 
зростанням стійкості ВШГПН-покриттів мають 
вигляд: FeMoNiCrB → FeNiCrMoB‒(Ti, Cr)C → 
→ FeNiCrMoB‒FeTiO3. Така закономірність, во-
чевидь, пов’язана з відносним вмістом пор в по-
криттях, оскільки пористість знижує стійкість по-

Таблиця 4. Корозійна тривкість ВШГПН-покриттів у 3%-му розчині NaCl
Покриття Кв, г/м2 год Кп, мм/рік γ Ζ, % Бал корозійної тривкості

FeMoNiCrB 0,052 0,05 5,8 82,7 4
FeMoNiCrB‒(TiCr)C 0,036 0,04 7,3 86,3 4
FeMoNiCrB‒FeTiO3 0,031 0,032 9,0 89,2 4

Ст3 без покриття ‒ 0,293 ‒ ‒ 6

Таблиця 5. Корозійна тривкість ВШГПН-покриттів у 10%-му розчині H2SO4

Покриття Кв, г/м2 год Кп, мм/рік γ Ζ, % Бал корозійної тривкості
FeMoNiCrB 0,18 0,16 3,6 72,2 6

FeMoNiCrB‒(TiCr)C 0,16 0,15 3,9 74,3 6
FeMoNiCrB‒FeTiO3 0,12 0,11 5,3 81,1 6

Ст3 без покриття ‒ 0,59 ‒ ‒ 7

Таблиця 6. Корозійна тривкість ВШГПН-покриттів у 10%-му розчині KOH
Покриття Кв, г/м2 год Кп, мм/рік γ Ζ, % Бал корозійної тривкості

FeMoNiCrB 0,05 0,056 8,2 87,8 4
FeMoNiCrB‒(TiCr)C 0,044 0,048 9,5 89,4 4
FeMoNiCrB‒FeTiO3 0,042 0,047 9,7 89,6 4

Ст3 без покриття ‒ 0,34 ‒ ‒ 6

Рис. 4. Результати досліджень ВШГПН-покриттів на стій-
кість до фретинг-корозії
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криттів в умовах тертя без мастильних матеріалів 
з огляду на те, що пори є концентраторами напру-
жень та зародками мікротріщин.

Виходячи з проведених досліджень захисних 
властивостей отримані композиційні ВШГПН-по-
криття на основі сплаву FeNiCrMoB, що аморфізу-
ється, можуть бути запропоновані для підвищення 
стійкості деталей машин і механізмів, що експлуа-
туються в умовах агресивних середовищ та схиль-
них до руйнування при фретинг-корозії, зокрема, 
для захисту титанових деталей авіаційної техніки.
Висновки

Методом високошвидкісного газополу-
меневого напилення з використанням ме-
ханічно-легованих порошків на основі спла-
ву FeMoNiCrB, що аморфізується, з добавками 
(Ti, Cr)C та FeTiO3 сполук отримані щільні гете-
рогенні покриття, пористість яких не переви-
щує 3 %. Результати фазового аналізу покриттів 
FeMoNiCrB‒(Ti, Cr)C та FeMoNiCrB‒FeTiO3 свід-
чать про їх аморфно-кристалічну структуру.

Корозійна тривкість газотермічних компози-
ційних покриттів на базі сплаву FeMoNiCrB ви-
міряна у розчинах 3%-го NаСl, 10%-го Н2SО4 та 
у 10%-го КОН, за показниками глибинної корозії 
перевищує тривкість сталі Ст3 у 7,3… 9; 3,9… 5,3 
та 9,5…9,7 разів, відповідно, з показниками 
0,032…0,04; 0,11…0,15 та 0,047…0,048 мм/рік. За 
показником струму корозії отримані аморфні по-
криття мають корозійну тривкість на рівні титано-
вого сплаву ВТ-6 (іс ∼ 10-6 А/см2).

Визначення стійкості покриттів до фретинг-ко-
розії показало, що зносостійкість керметних по-
криттів FeMoNiCrB‒(Ti, Cr)C та FeMoNiCrB‒ 
– FeTiO3 перевищує стійкість титанового сплаву
ОТ4-1 в 4,6 та 5,8 разів, відповідно, що робить ці 
покриття перспективними при використанні для 
зміцнення деталей вузлів авіаційної техніки, які 
підвержені фретинг-корозії.
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PROPERTIES OF COATINGS PRODUCED BY HVOF-SPRAYING OF COMPOSITE 
POWDERS BASED ON AMORPHIZED FeMoNiCrB ALLOY
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Applying the method of HVOF-spraying with the use of mechanically-alloyed powders based on the amorphized FeMoNiCrB 
alloy with the additions of (Ti, Cr)C and FeTiO3 compounds, the coatings with amorphous crystalline heterophase structure were 
produced. The coatings of FeMoNiCrB‒(Ti, Cr)C and FeMoNiCrB‒FeTiO3 systems have a dense fi ne-grained structure with a 
porosity of 2.4 and 1.2 % and a hardness of 5510 ± 250 and 4410 ± 190 MPa, respectively. The study of corrosion resistance and 
resistance to fretting corrosion of the developed coatings was conducted. It is shown that the use of composite powders based on 
FeMoNiCrB alloy with the addition of (Ti, Cr)C and FeTiO3 compounds as spraying materials allows increasing the protective 
properties of the coatings compared to the coating of FeMoNiCrB alloy. It was found, that in the case of producing composite 
FeMoNiCrB‒(Ti, Cr)C and FeMoNiCrB‒FeTiO3 coatings on the steel base St3, the corrosion resistance of the specimens in 
the solutions of 3% NаСl, 10% Н2SО4 and 10% КОН is increased by 7.3, 9; 3.9, 5.3 and 9.5, 9.7 times, respectively. FeMoNi-
CrB‒(Ti, Cr)C and FeMoNiCrB‒FeTiO3 coatings have a fairly high resistance to fretting corrosion, which is 4.6 and 5.8 times 
higher than the resistance of titanium ОТ4-1 alloy. The obtained results indicate the prospect of using HVOF-spraying of the 
developed FeMoNiCrB-(Ti, Cr)C and FeMoNiCrB-FeTiO3 coatings to strengthen and restore surfaces operating in aggressive 
environments and those subjected to fretting corrosion. 26 Ref., 6 Tabl., 4 Fig.

Keywords: HVOF-spraying, amorphous phase, amorphous iron-based alloy, composition coating, corrosion resistance, fretting 
corrosion
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ГЕНЕРАЛЬНА АСАМБЛЕЯ ЄВРОПЕЙСЬКОЇ
ФЕДЕРАЦІЇ ЗВАРЮВАННЯ

16 травня в Амстердамі на базі Nederlands Instituut voor Lastechniek пройшла 62-га Генеральна 
Асамблея Європейської федерації зварювання (EWF). Традиційно на порядку денному стояли пи-
тання розвитку та вдосконалення системи навчання, атестації та сертифікації персоналу, задіяного 

у зварюванні та споріднених процесах. Робочі групи прозвітували про розробку та оновлення програм навчання 
для ряду виробничих технологій. При цьому зацікавленим виробничим підприємствам EWF пропонує не просто 
рекомендації стосовно тематик лекційних і практичних занять, а комплекс, який включає кваліфікаційні харак-
теристики персоналу відповідно до Європейської рамки кваліфікацій, набір гармонізованих екзаменів, рекомен-
дації для навчальних центрів. На додачу, такі програми пропонуються не тільки для навчання безпосередньо 
операторів або зварників, а й для дизайнерів продукції, координаторів робіт та осіб, відповідальних за контроль 
і забезпечення якості.

Окрім нових програм звітували й про вдосконалення уже існуючих, зокрема, найпопулярнішої серед пред-
ставників промисловості програми навчання Європейських інженерів зі зварювання. Наразі поставлено задачу 
повністю переробити дану програму з чотирьох великих блоків на дрібніші модулі компетентностей, подібно до 
програми навчання персоналу адитивним технологіям. Такий підхід дозволяє зробити навчання більш гнучким і 
уникнути необхідності повторного проходження одних і тих самих тем при підвищенні рівня кваліфікації або при 
отриманні кваліфікації із суміжної категорії персоналу.

Також представники Європейської федерації зварювання відзвітували про результати робіт з атестації та 
сертифікації персоналу у 2022 р. та про поточний стан виконання проєктів.




