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Как известно, проблема интенсивного из-
нашивания деталей машин горнодобываю-
щего оборудования, таких как ковши экскава-
торов, бронеплиты защиты кузовов карьерных 
самосвалов и др. при эксплуатации в условиях 
ударно-абразивных нагрузок является чрез-
вычайно актуальной, так как под воздей-
ствием износа происходит разрушение рабо-
чих поверхностей, что требует применения 
технологических мер по повышению их изно-
состойкости. 

В настоящее время защита рабочих по-
верхностей деталей машин горнодобываю-
щего оборудования осуществляется преиму-
щественно при помощи монтажа бронеплит, 
изготовленных из листов углеродистых сталей 
с защитными покрытиями, нанесенными раз-
личными способами наплавки. Толщина бро-
неплит находится в пределах от 20 до 30 мм 
при толщине основного металла от 10 до 20 
мм, что существенно снижает производитель-
ность горнодобывающего оборудования.  

Современные технологии нанесения за-
щитных покрытий имеют недостаток в том, что 

они направлены на повышение абразивной 
износостойкости поверхностей деталей ма-
шин, но не позволяют их эксплуатацию в усло-
виях комбинированного ударно-абразивного 
изнашивания в связи с низкой стойкостью к 
ударным нагрузкам и преждевременному раз-
рушению. 

 В данной статье представлены иссле-
дования влияния модификатора на формиро-
вание износостойких покрытий, выполненных 
плазменно-порошковой наплавкой (ППН) ком-
позиционного порошка ПС-12НВК-01. В каче-
стве модификатора применяли наноразмер-
ный Al2O3. Для предотвращения агломерации 
наноразмерных частиц модификатора и ком-
позиционного наплавочного материала, сме-
шивание выполняли в механоактивирующей 
мельнице АГО-3. 

Для разработки технологии плазменно-
порошковой наплавки были наплавлены кон-
трольные образцы (рисунок 1). Наплавка про-
изводилось порошковым сплавом ПС-12НВК-
01 и композиционными смесями ПС-12НВК-01 
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с 0,5-3,0% наноразмерного Al2O3 на режимах, 
представленных в таблице 1. 

Рисунок 1 - Макрошлифы наплавленных валиков при различных токах дуги 

Таблица 1 - Режимы ППН композиционным материалом системы Ni-Cr-B-Si-Fe/WC и композици-
онной смесью ПС-12НВК-01+ Al2O3 

№ режима I, A qпл, л/мин qтр, л/мин qз, л/мин vн, м/ч Gпр, кг/ч 

1 80-85 1,0 3,0 15,0 6,0 3,0 

2 100-105 1,0 3,5 15,0 8,0 3,5 

3 120-125 1,5 4,0 15,0 9,0 4,0 

4 140-145 1,5 5,0 15,0 10,0 5,0 

5 155-160 1,5 5,0 15,0 12,0 6,0 

6 170-175 2,0 6,0 15,0 18,0 7,0 

 Исследования качества наплавок вы-
полнялись методами световой оптической 
микроскопии, рентгеноструктурного анализа, 
растровой электронной микроскопии, испыта-
ниями на абразивное изнашивание и ударный 
изгиб. 

При комплексном исследовании свойств 
модифицированных покрытий получены сле-
дующие результаты: 1) снижение доли денд-
ритной структуры в области зоны сплавления 
вплоть до полного её исчезновения при коли-
честве модификатора порядка 0,5-1,0%;  

2) исключение трещинообразования; 3)
повышение балла зерна упрочняющей фазы 
во всех зонах модифицированных покрытий. 

Дальнейшие исследования, в частности 
фазовый анализ позволил выявить присут-
ствие 5-и основных фаз: Fe-Ni, Ni-Cr-Fe, WC, 
W2C и Fe3Ni3B (таблица 2). При этом основной 
фазой для всех видов образцов является пла-
стичная матричная фаза (Fe-Ni), дополнитель-
ными упрочняющими фазами являются кар-
биды вольфрама и борид никеля и железа [2]. 
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Таблица 2 - Тип фаз и их объемная доля в исследуемых защитных покрытиях 

Образец Фаза Объемная доля фазы 

Исходный 

Fe-Ni 60% 

Ni-Cr-Fe 5% 

WC 35% 

Модифицированный образец 
(0,5% масс. Al2O3) 

Fe-Ni 65% 

W2C 5% 

WC 30% 

Модифицированный образец 
(1,0% масс. Al2O3) 

Fe-Ni 65% 

W2C 35% 

Fe3Ni3B 1-2% 

Модифицированный образец 
(3,0% масс. Al2O3) 

Fe-Ni 65% 

W2C 35% 

Для исследования износостойкости мно-
гофазных систем износостойких наплавочных 
сплавов, имеющих композиционную струк-
туру, применяли методику абразивного изна-
шивания поверхностей образцов о жёстко за-
крепленные частицы абразива [3].  

Рисунок 2 - Микроструктура наплавленных 
покрытий:а) немодифицированных, 

б) модифицированных 

Результаты испытаний образцов позво-
ляют установить, что увеличение количества 
модифицирующего компонента в смеси, кото-
рый, в свою очередь, вызывает изменение 
структурно-фазового состава, приводит к сни-
жению объема износа. При этом наблюдается 
существенный подъем износостойкости в об-
разце с содержанием 1,0% масс. Данный об-
разец обладает высоким, по сравнению с не-
модифицированным образцом, содержанием 
упрочняющей фазы в виде W2C и большей 

микротвердостью основы, что объясняет по-
вышение сопротивляемости к абразивному 
изнашиванию.  

Дальнейшие исследования были посвя-
щены изучению влияния добавок наноразмер-
ного модификатора Al2O3 на механические 
свойства наплавленных покрытий. На основа-
нии экспериментальных данных по микротвёр-
дости, сравнительной износостойкости разра-
ботанных покрытий и покрытий из известных 
материалов, ударной вязкости наплавленных 
покрытий при различном содержании нанораз-
мерного модификатора были построены зави-
симости абразивной стойкости (относитель-
ной потери массы) от количественного содер-
жания модификатора в смеси с композицион-
ным материалом. Методика определения из-
носостойкости предусматривает испытания об-
разцов с различным содержанием модифика-
тора и их износ относительно образца эталона, 
полученного при той же технологии наплавки 
(рисунок 3).  

Согласно результатам испытаний, приве-
дённым на графике, наиболее высокую изно-
состойкость имеют покрытия, наплавленные 
при содержании модификатора в композици-
онной смеси 0,5; 1,0; 1,5% масс. При этом мак-
симальная износостойкость наблюдается в 
образце, выполненным с 1,0% масс. модифи-
катора в композиционной смеси [4]. 
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Рисунок 3 - Относительный весовой износ наплавленных покрытий с учетом различного содер-
жания модифицирующего компонента в композиционном материале ПС-12НВК-01 

Таким образом, исследования микро-
структуры и механических свойств защитных 
покрытий подтверждают, что рациональным 
содержанием для повышения стойкости ком-
позиционных покрытий системы Ni-Cr-B-Si-
Fe/WC является 1,0% масс. в композиционном 
материале ПС-12НВК-01. 

Дальнейшие испытания на абразивную 
стойкость были выполнены с учетом таких 
наиболее распространенных упрочняющих 
материалов, как электроды для ручной дуго-
вой наплавки Т-620 и порошковые прутки Ре-
лита на железной основе с содержанием 85% 
карбида вольфрама. 

Результаты испытаний, представленные 
на рисунке 4, указывают на то что износостой-
кость покрытий, наплавленных Релитом не-
сколько больше чем у разработанных моди-
фицированных покрытий ПС-12НВК-
01+1,0%Al2O3. Однако известно, что защитные 
покрытия, наплавленные релитом, имеют вы-
сокую стоимость, превышающую примерно на 
20-30% стоимость даже композиционных 
сплавов. А также такие покрытия не имеют 
возможности сопротивляться ударному из-
носу, из-за отсутствия пластичности наплав-
ленных покрытий. 
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Рисунок 4 - Относительная износостойкость ε упрочняющих покрытий, выполненных: 1 – Релит 
(WC85%); 2 – ПС-12НВК-01+1,0%Al2O3; 3 – Т-620, при эталоне сталь 40 (в отожженном состоя-

ние). 

Испытания на ударную вязкость проводи-
лись для всех образцов наплавок защитных 
покрытий, а именно: с исходным композицион-
ным материалом ПС-12НВК-01 и с композици-
онными смесями, содержащими 0,5-3,0% 
масс. наноразмерного модификатора. Анализ 
результатов испытаний подтверждают повы-
шение стойкости защитных покрытий с содер-
жанием модификатора 0,5- 2,0% масс. к удар-
ным нагрузкам за счет всего совокупного вли-
яния модификатора на структуру наплавлен-
ных покрытий (рисунок 5). 

На рисунке 6 представлен характерный 
излом покрытий, наплавленных без модифи-
катора и с использованием наноразмерного 
модификатора. В первом случае отчётливо 
виден хрупкий излом металла, на сколе кото-
рого находится крупный карбид, вероятно по-
служивший инициатором разрушения вслед-
ствие больших размеров и внутренних струк-
турных напряжений. 

Излом образца, наплавленного с моди-
фикатором, имеет типичный мелкоямочный 
излом, характерный для структур с высокими 
показателями сопротивления ударному разру-
шению [5]. 

Рисунок 5 - Зависимость ударной вязкости 
наплавленных покрытий от содержания нано-

размерного модификатора 

Необходимо особенно отметить, что и в 
данном испытании содержание модификатора 
порядка 1% обусловило наибольшую ударную 
вязкость покрытий. Следовательно, сочета-
ние лучших показателей твёрдости, износо-
стойкости и ударной вязкости позволяет пред-
положить, что покрытия, наплавленные на ра-
циональном режиме с введением 1% нанораз-
мерного Al2O3, должны обеспечить лучшие по-
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казатели при эксплуатации горнодобываю-
щего оборудования с защитными покрытиями 
в условиях ударно-абразивного изнашивания. 

Рисунок 6 - Изображение характерных изломов образцов наплавленных покрытий: 
а – без модификатора; б – с модификатором Al2O3

 Таким образом, комплексные исследо-
вания структуры немодифицированных и мо-
дифицированных покрытий методами свето-
вой, электронной растровой, электронной про-
свечивающей микроскопии, определения 
балла зерна, рентгеноструктурного анализа, 
определения внутренних напряжений и ска-
лярной плотности дислокаций в покрытиях по-
казали практически однозначно положитель-
ное влияние введения наноразмерного Al2O3

модификатора на структурные изменения в 
защитных покрытиях. 

При наплавке композиционными матери-
алами, содержащими модификатор, обеспе-
чивается формирование карбидонасыщенной 
структуры, имеющей примерно в два раза бо-
лее высокие показатели микротвердости. 

Необходимо особенно отметить, что при испы-
таниях на ударную вязкость и абразивную 
стойкость содержание модификатора порядка 
1% также обусловило наибольшие показатели 
стойкости. 

В результате, исследования микрострук-
туры и механических свойств защитных по-
крытий подтверждают, что рациональным со-
держанием для повышения стойкости компо-
зиционных покрытий системы Ni-Cr-B-Si-
Fe/WC является 1,0% масс. в композиционном 
материале ПС-12НВК-01, что необходимо для 
обеспечения лучших показателей при эксплу-
атации горнодобывающего оборудования с 
защитными покрытиями в условиях абразив-
ного изнашивания. 

Рисунок 7 - Износ бронеплит ковша экскаватора: а - ковш экскаватора, б, в, г, д - изображения 
установленной бронеплиты, выполненной по разработанной технологии перед началом и после 

испытаний (через 6, 18, 24 месяца) 
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Разработанная технология модифициро-
вания наноразмерным Al2O3 в процессе плаз-
менно-порошковой наплавки была апробиро-
вана на ОАО «Черниговец». Применение раз-
работанной технологии при изготовлении бро-
неплит для ковшей экскаватора Hitachi 
EX5500 емкостью 27 м3 (рисунок 7), подверга-
ющихся ударным нагрузкам вследствие паде-
ния угольной породы общей массой до 40 
тонн, показало, что разработанное покрытие 
имеет в 8 раз более высокую износостойкость 
по сравнению с покрытием, выполненным 
электродами Т-590, и в 1,2 раза – по сравне-
нию с покрытием из релита. При этом расчёт 
показал, что при футеровке боковых стенок 
ковша с толщиной покрытий до 3мм экономи-
ческая эффективность составит 2,6 млн. руб. 
в год при общей стоимости ковша 48 млн. руб. 

Выводы 
1. В результате экспериментальных тех-

нологических исследований определено раци-
ональное содержание наноразмерного моди-
фикатора Al2O3 в композиционной смеси с ПС-
12НВК-01 порядка 1%, что позволяет увеличи-
вать абразивную стойкость защитных покры-
тий в 2,2 раза по сравнению с покрытиями, по-
лученными исходной наплавочной смесью, а 
также повысить в 1,4 раза стойкость к удар-
ным нагрузкам, что отвечает условиям дли-
тельной эксплуатации горнодобывающего 
оборудования. 

2. Проведена производственная апроба-
ция разработанной технологии плазменно-по-
рошковой наплавки на угольном разрезе ОАО 

“Черниговец” (Кузбасс) с экономической эф-
фективностью применения данной технологии 
(по оценке экономистов угольного разреза) 1,1 
млн. руб. на один ковш. 
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