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В работе исследована морфология наплавочной порошковой композиционной смеси, со-

держащей синтезированные с помощью СВС-реакции карбиды титана, кремния и вольфрама 
в никель-хромовой матрице, после механической активации в планетарной шаровой мельни-
це. Проведенный фазовый анализ показал, что в результате реакции синтезируются карби-
ды, а матрица остается инертной по отношению к исходным реагентам. 

Ключевые слова: композиционный материал, самораспространяющийся высокотемпе-
ратурный синтез (СВС), механоактивационная обработка, карбиды, электродуговая 
наплавка. 
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We have studied the morphology of surfacing powder composition mixture, containing the titani-

um, silicon and tungsten carbides synthesized by the SHS reaction in a nickel-chromium matrix, after 
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Основным видом работ по ремонту и 

поддержанию дорожного полотна в хорошем 
состоянии является холодное фрезерование. 
Агрессивное воздействие, оказываемое на 
рабочие органы дорожно-строительных ма-
шин, приводит к изменению физико-
механических характеристик материала, из 
которого изготовлены детали этих машин, к 
потере их прочностных характеристик и сни-
жению износостойкости изделия и, как след-
ствие, к ухудшению качества проводимых 
работ [1]. 

К рабочим поверхностям деталей до-
рожной техники в зависимости от условий их 
эксплуатации предъявляются определенные 
требования: изделия должны быть износо-
стойкими, обладать коррозионной стойкостью 
и иметь необходимую прочность. Поверх-
ностные слои изделия, требующие зачастую 
уникального комплекса физико-механических 
свойств, можно обеспечить путем образова-

ния покрытий [2]. Из многочисленных спосо-
бов поверхностного упрочнения наиболее 
широко применяется электродуговая наплав-
ка, которая отличается универсальностью, 
простотой применяемого оборудования и вы-
сокой производительностью [3].  

Поскольку рабочие органы дорожной 
техники эксплуатируются в абразивной сре-
де, испытывая значительные динамические 
нагрузки, то на их поверхностях необходимо 
формировать защитные покрытия, обладаю-
щие, помимо хороших износостойких свойств, 
высоким уровнем ударной вязкости. Указан-
ными свойствами обладают сплавы, содер-
жащие карбиды титана TiC, кремния SiC и 
вольфрама WC. В работах [4-6] показана 
перспективность применения в таких сплавах 
в качестве металлического связующего са-
мофлюсующихся сплавов системы Ni-Cr-Si, 
препятствующих проявлению межкристал-
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литной коррозии, вызываемой условиями ра-
боты деталей дорожных машин. 

К числу материалов, обладающих высо-
ким комплексом прочностных и триботехни-
ческих свойств и пригодных для получения 
износостойких покрытий деталей, могут быть 
отнесены материалы, полученные с исполь-
зованием технологий механической актива-
ции и самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза (СВС). Применение ме-
ханической активации исходных порошковых 
компонентов и их смесей позволяет синтези-
ровать композиционные материалы, содер-
жащие разнородные карбидные соединения. 

Целью данной работы является изуче-
ние особенностей морфологии и фазового 
состояния порошковой композиционной сме-
си (на основе никель-хромового сплава с син-
тезированными разнородными карбидными 
включениями), предназначенной для элек-
тродуговой наплавки износостойких покрытий 
деталей дорожной техники. 

 
Объекты и методы исследования 

В качестве исходных материалов для 
получения порошковых наплавочных смесей 
использовали порошки титана, углерода, 
вольфрама и кремния. Функцию металличе-
ской связки выполнял самофлюсующийся 
наплавочный порошок на основе (Ni–Cr). 
Фракционный состав всех исходных порошко-
вых компонентов находился в пределах 
(63…100) мкм. 

Выбор отмеченной матрицы для созда-
ния наплавочных СВС-композитов обуслов-
лен также инертностью ее состава по отно-
шению к реагирующим компонентам (титан - 
углерод, вольфрам - углерод, кремний - угле-
род) и хорошими сварочно-технологическими 
свойствами при дуговой наплавке [7]. 

Соотношение Ti и C в термореагирую-
щей смеси «Ti + C + (Ni–Cr)» выбиралось эк-
вимолярным, чтобы в результате последую-
щей СВС-реакции был синтезирован карбид 
титана стехиометрического состава. 

Исходные реагенты (порошки титана / 
кремния / вольфрама, порошок углерода и 
матрица) смешивались в определенном со-
отношении, и полученная порошковая смесь 
подвергалась механической активации. Вы-
бор данного способа воздействия на порошки  
обусловлен необходимостью создания меха-
нокомпозитов, в микрообъемах которых 
должна быть реализована реакция СВС [8]. 
Механическую активацию реакционных сме-
сей выполняли в планетарной шаровой 
мельнице АГО-2С. 

Реакционные смеси после механической 
активации, продукты СВС, а также продукты 
СВС после дополнительной механоактивации 
исследовались с использованием методов 
рентгенофазового анализа, растровой элек-
тронной микроскопии и микрорентгеноспек-
трального анализа. Рентгенофазовый анализ 
образцов выполняли с использованием ди-
фрактометра ДРОН-6. Для исследования 
применялась стандартная рентгеновская 

трубка с Cu K-излучением (длина волны 

=1,5418 A). Дифрактограммы снимались с 
шагом сканирования 0,05 градуса и временем 
экспозиции в каждой точке равным 3 секунды. 
Обработку и анализ экспериментальных дан-
ных осуществляли с использованием пакета 
программ PDWin, предназначенного для ав-
томатизации процесса обработки рентгено-
грамм. Электронно-микроскопические иссле-
дования проведено на микроскопе Carl Zeiss 
EVO 50, снабженном микроанализатором 
EDS X-Act (Oxford Instruments) с Si-drift детек-
тором. 

 
Результаты и их обсуждение 

Исследования особенностей строения 
порошковой смеси проводили в несколько 
этапов. На первой стадии механоактивации 
(соответствует времени 30 с) происходит 
«раскатывание» крупных частиц порошка в 
плоские образования, в поверхность которых 
вдавливаются более мелкие частицы. Полу-
чение подобных плоских образований сопро-
вождается их растрескиванием, иногда раз-
рушением. Наблюдается четкая граница 
между частицами различных фаз [9]. 

После механоактивации в течение 150 с 
наблюдается образование механокомпози-
тов. Поверхность композитов становится ме-
нее рыхлой. На торце разрушенного механо-
композита хорошо видно его слоистое строе-
ние. При этих временах активации происхо-
дит уже совместная интенсивная пластиче-
ская деформация всех исходных порошковых 
реагентов.  

Увеличение времени механоактивации 
до 180 с приводит к уплотнению композитов 
(рисунок 1). Одновременно происходит их 
дробление на более мелкие частицы, многие 
из которых имеют четко выраженную пла-
стинчатую форму. Дальнейшее увеличение 
времени механоактивационной обработки к 
качественному изменению реакционной спо-
собности порошковых компонентов не приво-
дит. 
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Рисунок 1 – Морфология порошковой смеси 
«Ti + C + (Ni–Cr)» после 180 с механоактива-
ционной обработки 

 
На следующей стадии в полученной 

смеси [«Ti + C» (70 % масс.) + (Ni–Cr) (30 % 
масс.)] реализуется процесс самораспро-
страняющегося высокотемпературного синте-
за, обеспечивающий формирование карбида 
титана в инертной (Ni–Cr) матрице. 

Подобный синтез осуществлялся в ре-
жиме фронтального послойного горения без 
создания дополнительный условий его проте-
кания. В результате реакции синтезируется 
композит типа «TiC + (Ni–Cr)-матрица». На 
рисунке 2 и в таблице 1 представлены ре-
зультаты исследования данной системы ме-
тодами растровой электронной микроскопии 
и энергодисперсионного анализа. 

 
Рисунок 2 – Морфология композита «TiC + 
(Ni–Cr) (30 % масс.)» 

 
Результаты рентгенофазового анализа 

композита TiC + (Ni–Cr) (30 % масс.) пред-
ставлены на рисунке 3. 

Таким образом, экспериментально было 
установлено, что в системе «Ti + C» синтез в 
твердофазном режиме принципиально воз-
можен даже при наличии инертной добавки 
порошка сплава никель-хром при предвари-
тельной механоактивации трехкомпонентной 
смеси. Рентгенофазовый анализ показал, что 
соединения на основе (Ti – Ni) в системе по-
сле СВ-синтеза отсутствуют.  

 
Таблица 1 – Химический состав композита 
типа TiC + (Ni–Cr) 

Элемент Весовой % 

C 38,4 

Ti 37,7 

Cr 6,3 

Fe 3,6 

Ni 10,2 

 
Рисунок 3 – Дифрактограмма композита TiC + 
(Ni–Cr) (30 % масс.) 

 
Аналогичный анализ продуктов СВ-

синтеза шихты, в состав которой входили 
вольфрам и кремний, показал, что в данных 
системах происходит также формирование 
карбидов (WC и SiC).  

Экспериментальным путем было уста-
новлено, что для обеспечения сварочно-
технологических свойств порошкового элек-
трода при электродуговой наплавке износо-
стойких покрытий содержание упрочняющей 
фазы в электродной шихте может достигать 
30 % масс. [10]. Для уменьшения доли кар-
бидной фазы в наплавочной смеси проводит-
ся вторая механическая активация получен-
ного композита и дополнительного количе-
ства (Ni–Cr)-матрицы. Кроме того, использо-
вание повторной механической активации 
позволяет равномерно распределить частицы 
упрочняющей фазы по объему наплавочной 
шихты. В результате такой двухступенчатой 
технологии механоактивации и СВС образу-
ется порошковая смесь, которую использова-
ли для операции дуговой наплавки. Для 
дальнейших исследований использовали 
наплавочные смеси следующего состава [11]:  

- 15 % ТiC + 5 % SiC + (Ni–Cr); 
- 15 % ТiC + 5 % WC + (Ni–Cr); 
- 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + (Ni–Cr). 
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Структурные исследование наплавочных 
смесей с использованием растрового элек-
тронного микроскопа показали, что в резуль-
тате механической активации формируется 
порошковая смесь, состоящая из мелких ча-
стиц субмикронных размеров с ярко выра-
женной осколочной формой и конгломераты 
округлой формы размером (150…200) мкм 
(рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Строение наплавочной смеси 
состава 15 % ТiC + 5 % SiC + (Ni–Cr): а) – об-
щий вид наплавочной смеси; б) – морфология 
поверхности конгломерата 

 
В таблице 2 приведены результаты ис-

следования элементного состава поликар-
бидной наплавочной смеси. Элементный 
анализ выполнялся по площади порошковой 
смеси. Рентгенофазовый анализ многокомпо-
нентных наплавочных смесей подтвердил 
наличие в их составе синтезированных 
упрочняющих частиц – карбидов титана, а 
также карбидов кремния и/или вольфрама и 
основных компонентов матрицы (Ni–Cr).  

Результаты фазового анализа одной из 
наплавочных смесей приведены на рисунке 5. 

 
Таблица 2 – Химический состав многокомпо-
нентных наплавочных механокомпозитов 

Состав 
15 % ТiC + 
5 % SiC + 

(Ni–Cr) 

Состав 
15 % ТiC + 
5 % WC + 

(Ni–Cr) 

Состав 
15 % ТiC + 
5 % SiC  + 
5 % WC + 

(Ni–Cr) 

Эле-
мент 

Весо-
со-
вой 
% 

Эле-
мент 

Весо-
со-
вой 
% 

Эле-
мент 

Весо-
со-
вой 
% 

C 19.1 C 21.7 C 14.6 

Si 11.1 Si 0.7 Si 10.7 

Ti 21.6 Ti 23.9 Ti 21.1 

Cr 12.1 Cr 12.3 Cr 11.9 

Fe 7.5 Fe 5.0 Fe 6.8 

Ni 27.2 Ni 28.5 Ni 27.7 

  W 5.9 W 5.9 

 
Рисунок 5 – Дифрактограмма наплавочной 
смеси состава 15 % ТiC + 5 % SiC  + (Ni–Cr) 

 
Выводы 

1. В системе «металл + углерод» синтез 
карбидов в твердофазном режиме принципи-
ально возможен даже при наличии инертной 
добавки порошка на основе никеля при пред-
варительной механоактивации трехкомпо-
нентной смеси. В процессе синтеза ведущей 
стадией является образование карбидов ти-
тана, вольфрама и кремния; соединений на 
основе (металл – никель) в системе не обна-
ружено. 

2. Для получения наплавочной смеси 
следует использовать технологическую схе-
му, включающую три последовательных эта-
па: механическую активацию порошковой 
смеси исходных реагентов «металл + C + (Ni–
Cr) (30 % масс.)»; проведение СВС-реакции; 
механическую активацию синтезированного 
композита «металл + C + (Ni–Cr) (30 % 
масс.)» и дополнительного количества мат-
ричного материала (Ni–Cr).  

3. В результате выполнения этих техно-
логических операций формируется каче-
ственная поликарбидная наплавочная смесь, 
содержащая от 15 до 25 % упрочняющих ча-
стиц. Использование этих смесей для элек-
тродуговой наплавки обеспечивает формиро-
вание износостойкого слоя, позволяющего 
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повысить долговечность рабочих органов до-
рожной техники [12-14]. 
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