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Изучены структура, микротвёрдость и триботехнические свойства покрытий, полученных в про-

цессе наплавки порошковых смесей электронным пучком, выведенным в воздушную атмосферу. Для 

наплавки использовали порошковую смесь, содержащую аморфный бор и смачивающий компонент, 

роль которого выполняли частицы порошка Fe, Cr и Ni. Функцию защиты расплавленного материала 

от воздушной атмосферы выполнял флюс MgF2. Толщина наплавленных покрытий достигала  

2,3—2,8 мм. Максимальный уровень микротвёрдости покрытий достигает ~ 1500 HV. Основной ме-

ханизм упрочнения таких покрытий обусловлен присутствием в материале до 90 % (объёмных) ча-

стиц упрочняющей фазы. Показано, что для всех наплавляемых порошковых систем характерно фор-

мирование в модифицированном слое боридов хрома Cr2B и (Fe,Cr)2B, выполняющих роль упрочня-

ющей фазы и -фазы (твёрдый раствор Ni, Fe). Находясь в наплавочной смеси или диффундируя из 

основного металла, в процессе электронно-лучевого воздействия, хром способствует образованию 

наиболее стойких боридов, поскольку имеет большее сродство к бору, чем никель или железо. Уста-

новлено, что покрытия, содержащие в качестве смачивающего компонента хром, обладают макси-

мальной износостойкостью в различных условиях абразивного воздействия. При трении о закреплён-

ные частицы абразива износостойкость покрытий возросла в 5 раз. По сравнению со сталью 

12Х18Н9Т в условиях газо- и гидроабразивного воздействия при малых углах атаки (15, 20) износо-

стойкость упрочнённых слоёв увеличилась в 6 и 2 раза соответственно.  

Ключевые слова: износостойкость, вневакуумная электронно-лучевая наплавка, высокопрочные 

частицы, многокомпонентные покрытия, структура, микротвердость, гидроабра-

зивное изнашивание.  
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Abstract 

The structure, microhardness and tribological properties of coatings obtained in the process of surfacing 

of powder mixtures by an electron beam ejected into an air atmosphere are studied. The powder mixture of 

amorphous boron and Fe, Cr, and Ni particles, MgF2 for cladding was used. The magnesium fluoride is a flux 

for protecting of the molten material from the air atmosphere. Metal particles as wetting component were 

used. The thickness of the formed coatings reached 2.3—2.8 mm. The maximum level of microhardness of 

coatings reaches ~ 1500 HV. The main mechanism of hardening of such is due to the presence in the material 

of up to 90 % (volume) particles of the hardening phase. It is shown that chromium borides Cr2B and 

(Fe,Cr)2B play the role of a hardening phase in γ-phase (Ni, Fe solid solution). Chromium is contained in the 

alloying powder mixture and the base material. During the cladding process, chromium diffuses and forms 

of borides. This process occurs due to the greater affinity of chromium for boron than nickel and iron. It has 

been established that chromium containing coatings have maximum wear resistance under various abrasive 

conditions. The wear resistance of that coatings increased by 5 times compared to stainless steel 12Х18Н9T 

at friction fixed abrasive particles. The wear resistance of hardened layers under conditions of gas and hydro-

abrasive action at low angles of attack (15, 20°) increased by 6 and 2 times, respectively. 

Keywords: wear resistance, non-vacuum electron beam cladding, high-strength particles, multicomponent 

coatings, structure, microhardness, hydroabrasive wear.  
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