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Представлены результаты экспериментальных исследований покрытий Cr3C2–NiCr, нанесенных
способом детонационного напыления на теплоустойчивую сталь 12Х1МФ, в том числе влияния тех-
нологических параметров процесса нанесения покрытия Cr3C2–NiCr на его структуру и свойства.
При испытаниях была использована детонационная пушка с одним дозатором. Напыление детона-
ционной пушкой – это один из методов термического формирования защитного слоя на поверхно-
сти, отличающийся тем, что позволяет получать твердые, износостойкие и плотные микрострукту-
рированные покрытия. В качестве горючего газа служила ацетилено-кислородная смесь, которая
наиболее часто применяется при детонационном напылении порошковых материалов. Импульс
азота или воздуха используется для продувки ствола после каждой детонации. Этот процесс повто-
ряется много раз в секунду. Высокая кинетическая энергия частиц горячего порошка при ударе о
подложку приводит к образованию очень плотного и прочного покрытия. Полученные покрытия
имеют неоднородную слоистую структуру с порами и волнообразным расположением структурных
составляющих со слоисто-пористой структурой толщиной 60–120 мкм. На границе раздела подлож-
ки и покрытия отсутствуют поры и трещины. В качестве основного параметра измерения шерохо-
ватости поверхности выбрано среднее арифметическое отклонение профиля Ra. Установлено, что
при 64%-ном заполнении объема ствола детонационной пушки взрывчатой смесью поверхность
обработанного образца обладает низкой степенью износа. Приведены результаты исследования
влияния детонационного напыления на структурно-фазовый состав и трибологические свойства
покрытий методом рентгеноструктурного анализа, согласно которым образуются фазы Cr3C2,
Cr7C3, Cr3O6, Cr23C6 и CrNi3, определены микротвердость, шероховатость и трибологические свой-
ства полученных покрытий.

Ключевые слова: Cr3C2–NiCr, детонационный способ напыления, теплоустойчивая сталь, износо-
стойкость, теплоэнергетика, тепловые электрические станции, надежность
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В Республике Казахстан более 79% электро-
энергии вырабатывается при сжигании угля, при-
чем более половины тепловых электростанций
(ТЭС) имеют средний срок эксплуатации свыше

30 лет. Большая часть оборудования выработала
свой проектный и нормативный ресурсы, что
обусловливает снижение надежности их эксплуа-
тации. Актуальным остается вопрос предотвра-
щения отказов имеющегося оборудования вслед-
ствие накопления его внутренних и внешних по-
вреждений. В работе [1] сделано заключение о

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке Ко-
митета науки Министерства образования и науки Респуб-
лики Казахстан (грант № AP09261164).
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том, что возможна эксплуатация некоторых эле-
ментов оборудования, хотя установленный срок
их службы существенно превышен, при условии
назначения надлежащего контроля в процессе
эксплуатации.

В настоящее время актуальной задачей явля-
ется повышение надежности и долговечности
изделий, эксплуатационные характеристики ко-
торых определяются свойствами их рабочих по-
верхностей. Одним из наиболее перспективных
способов улучшения эксплуатационных свойств
и увеличения долговечности изделий является
нанесение на их поверхности функциональных
покрытий с использованием различных техно-
логий напыления [2, 3].

На коррозионные и эрозионные процессы на
поверхностях нагрева оборудования (наружной
поверхности труб) ТЭС влияют составы топлива
и газообразных продуктов горения. Характери-
стики угля, используемого на тепловых электро-
станциях, не всегда соответствуют их проектным
параметрам. При сжигании непроектного угля
интенсивнее разрушается основное оборудова-
ние, так как его детали спроектированы и изго-
товлены из сплавов металлов, характеристики ко-
торых специально подбирались под химические
параматры топлива конкретного вида. В свою
очередь, замена проектного топлива приводит к
изменениям условий функционирования котель-
ных агрегатов и технологической схемы ТЭС [4].

Уголь низкого сорта может содержать вана-
дий, натрий и серу в качестве примесей. В про-
цессе горения сера и натрий вступают в реакцию
друг с другом с образованием Na2SО4. Ванадий
взаимодействует с кислородом, в результате чего
образуются V2O5 и комплекс ванадата (зола). Эти
соединения накапливаются на поверхностях на-
грева и приводят к их коррозии. Золовые отложе-
ния могут разрушить защитный оксидный слой,
который образуется на материалах естественным
путем, и вызывают деградацию материала вслед-
ствие горячей коррозии. Последствия данного
процесса – прекращение работы оборудования и
необходимость его ремонта. В целях преодоления
этих негативных проявлений возможны замена
материала, используемого в энергетических уста-
новках ТЭС, или формирование на поверхности
нагрева нерастворимого покрытия, которое за-
щищает материалы от коррозии.

ПРИМЕНЕНИЕ ПОКРЫТИЯ Cr3C2–NiCr
Покрытие Cr3C2–NiCr обладает стойкостью к

окислению и коррозии и потому широко приме-
няется для снижения износа элементов оборудо-

вания при воздействии высоких температур
(500–900°C) и агрессивных сред [5]. Для нанесе-
ния покрытий из порошка Cr3C2–NiCr можно ис-
пользовать различные методы газотермического
напыления, такие как HVOF, Cold Spraying, дето-
национное напыление, атмосферное плазменное
напыление и др. Однако вследствие пористости и
недостаточной твердости покрытия возможен
преждевременный выход из строя элементов кон-
струкции работающих частей оборудования в
условиях интенсивного эрозионно-коррозионого
износа и адгезии [6]. Тем не менее покрытия, на-
несенные методом детонационного напыления,
по сравнению с покрытиями, полученными газо-
термической обработкой поверхности [7], более
эффективно защищают от эрозии и коррозии, а
также обладают повышенной жаропрочностью.
С помощью детонационного напыления можно
получать покрытия при меньшем нагреве подвер-
гаемой обработке детали, что позволяет избежать
деформации подложки в процессе напыления, а
также исключить неблагоприятные явления, со-
путствующие нагреву детали, такие как насыще-
ние поверхности газами [8].

Авторы работы [9] обнаружили, что после на-
несения покрытия Cr3C2–NiCr методом детона-
ционного напыления значительно уменьшается
интенсивность эрозионно-коррозионных про-
цессов и окисления по сравнению с покрытиями,
полученными методом HVOF. Это может быть
связано с образованием оксидной пленки Cr2O3.
При изучении покрытий Cr3C2–NiCr, получен-
ных методом детонационного напыления [10, 11],
определено влияние оксидной пленки Cr2O3 на
окислительно-эрозионные свойства котельных
сталей. Обнаружено, что образование богатой ок-
сидом хрома накипи способствует лучшему со-
противлению котельной стали процессам окис-
ления и эрозии.

Целью данной работы является исследование
влияния технологических параметров детонаци-
онного напыления на фазовый состав, твердость
и трибологические свойства покрытий на основе
Cr3C2–NiCr на поверхностях деталей энергетиче-
ского оборудования тепловых электрических
станций.

МАТЕРИАЛЫ, ОБОРУДОВАНИЕ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе приведены результаты ис-
следования покрытий из порошка Cr3C2–NiCr, на-
несенных детонационным комплексом CCDS2000
(computer-controlled detonation spraying), включаю-
щим в себя систему электромагнитных газовых кла-
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панов, которые контролируют количество взрыв-
чатой смеси, расходуемой на каждый выстрел
пушки, расход кислорода, а также управляют
продувкой системы [12].

Общий вид детонационной пушки и ее прин-
ципиальная схема показаны на рис. 1. Ствол дето-
национной пушки заполняется газами, расход
которых контролируется с помощью встроенного
компьютера. После заполнения ствола в него по-
дают определенную порцию взрывчатой смеси
таким образом, чтобы образовалась слоистая га-
зовая среда, состоящая из заряда взрывчатого ве-
щества и газа-носителя (азота). При впрыскива-
нии в ствол порошка (с помощью управляемого
компьютером питателя) образуется газопорош-
ковая среда. После того как часть порошка
впрыснута в ствол, компьютер выдает сигнал на
инициирование детонации с помощью электри-
ческой искры. Во взрывчатой смеси образуется де-
тонационная волна, которая переходит в ударную

волну. Продукты детонации, нагретые до 3500–
4500°С, и газа-носителя, нагретого ударной волной
до 1000–1500°С, направляются к выходу из канала
ствола со сверхзвуковой скоростью. Время взаимо-
действия газов с распыляемыми частицами состав-
ляет 2–5 мс. Диаметр прямого ствола детонацион-
ной пушки равен 20 мм. В качестве напыляемого
материала использовали композитный порошок
фирмы H.C. Starck 584.054 Cr3C2–NiCr с частицами
размером 10–45 мкм [12–14].

Образцы подложки были изготовлены из теп-
лоустойчивой стали марки 12Х1МФ следующего
химического состава, % [15]:

Углерод…………………......…….......................0.10–0.18

Кремний…………………….............................0.15–0.35

Марганец……………………............................0.30–0.60

Никель………………………..................................До 0.3

Рис. 1. Общий вид детонационного комплекса ССDS2000 (а) и принципиальная схема установки (б). 
1 – газораспределительная система; 2 – воспламенительная камера; 3 – ствол; 4 – манипулятор для подложки; 5 – до-
затор порошка; 6 – компьютер; 7 – дистанция напыления
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Такая сталь используется для изготовления де-
талей, работающих в нагруженном состоянии в
течение длительного времени, в том числе и для
производства энергетического оборудования теп-
ловых электростанций (поверхности нагрева кот-
лов). Образцы перед нанесением покрытия под-
вергали пескоструйной обработке.

Для реализации восстановительных условий
напыления при неполном сгорании с образова-
нием интерметаллида было выбрано соотноше-
ние содержания O2/C2H2 = 1.856. По мере увели-
чения объема взрывчатой смеси (от 51 до 64%
объема ствола) повышается температура нагрева
частиц во время их движения внутри ствола [14].
При дистанции напыления 150 мм и количестве
выстрелов 20 объем заполнения ствола составил:
51% для образца № 1, 58% для образца № 2, 64%
для образца № 3.

Дифракционные исследования образцов выпол-
няли с использованием традиционных методов
рентгеновской дифракции – определения угловых
положений, интенсивностей и профилей ди-
фракционных отражений методом рентгенострук-
турного анализа на дифрактометре X’PertPRO.
Съемку дифрактограмм проводили с использо-
ванием CuKα-излучения (λ = 1.5418 Å) при напря-
жении в трубке 40 кВ, токе в трубке 30 мА, времени
экспозиции 1 с, шаге съемки 0.02°. Расшифровку

Сера……….........................……………......…….До 0.035

Фосфор……………………………........................До 0.035

Хром…………………………………........................0.9–1.2

Молибден………………………….....................0.50–0.65

Ванадий…………………………….....................0.25–0.35

Медь…………………………………..........................До 0.2

Железо………………………………................................96

результатов проводили с помощью программы
HighScore. Шероховатость поверхности покрытий
оценивали с использованием среднего арифмети-
ческого отклонения профиля Ra по ГОСТ [16] с по-
мощью профилометра модели 130 на отрезке дли-
ной 7 мм на поверхности образца. Микротвер-
дость образцов измеряли в соответствии с [17] по
методу Виккерса на микротвердомере “Мето-
лаб-502” при нагрузках на индентор 1 Н и време-
ни выдержки 10 с. Трибологические испытания
на трение и скольжение проводили на трибомет-
ре TRB3 с использованием стандартной методи-
ки шар – диск (стандарты ASTM G 133-95 и
ASTM G 99). В качестве контртела применяли
шарик диаметром 6.0 мм из стали ШХ15. Испы-
тание выполняли при нагрузке 10 Н, линейной
скорости 2 см/с, радиусе кривизны износа 3 мм
и пути трения 22 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 2 представлены микроснимки попе-
речных сечений детонационного покрытия об-
разцов на основе Cr3C2–NiCr, полученные с по-
мощью металлографического микроскопа моде-
ли “Альтами МЕТ 5S”, которые демонстрируют
высокую плотность на границе раздела подложки
с покрытием. Наблюдаются слоисто-пористая
структура толщиной 60–120 мкм и отсутствие пор
и трещин на границе раздела.

Графики распределения микротвердости по
толщине покрытий Cr3C2–NiCr при разном объе-
ме заполнения ствола пушки взрывчатой смесью
приведены на рис. 3. Средняя микротвердость
покрытий на основе Cr3C2–NiCr составляет
(1130 ± 55) HV для образца № 1, (1006 ± 60) HV для
образца № 2 и (1004 ± 60) HV для образца № 3.

Рис. 2. Микроснимки поперечного сечения образцов № 1 (а), № 2 (б) и № 3 (в). 
Плотность покрытия, %: а – 51; б – 58; в – 64

116 мкм
79.2 мкм

63.2 мкм

60 мкм60 мкм 60 мкм

а) б) в)
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Наблюдается неравномерность микротвердо-
сти по глубине покрытия в разных режимах за-
полнения ствола. Незначительное снижение
микротвердости установлено на поверхности по-
крытия образца № 2, а у образца № 1 микротвер-
дость равномерная по толщине покрытия. В об-
разце № 3 имеется небольшое увеличение микро-
твердости на поверхности покрытия. В образце
№ 2 на границе раздела подложки с покрытием
средняя микротвердость составила 607.5 HV, что
выше микротвердости покрытия образцов № 1, 3.

Данные измерения шероховатости покрытий
на основе Cr3C2–NiCr приведены на рис. 4. По-

верхности всех покрытий имеют неоднородную
слоистую структуру с порами и волнообразным рас-
положением структурных составляющих. В каче-
стве основного параметра измерения шероховато-
сти поверхности было выбрано среднее арифмети-
ческое отклонение профиля Ra. Разные значения
этого показателя, возможно, связаны с различием
воздействия ударной волны, которая приводит к
уплотнению покрытия.

Результаты рентгенограммы поверхности
представлены на рис. 5. В покрытиях образцов
обнаружены Cr3C2, Cr3O4, Cr2O3 и Сr23С6. В зави-
симости от степени заполнения ствола газовой
смесью интенсивность фазовых составов покры-
тий изменяется. К примеру, на дифрактограммах
образца № 3 наблюдается увеличение интенсив-
ности фаз Cr3C2, Cr23C6 и CrNi3. Это, возможно,
обусловлено высокой температурой порошка при
напылении, которая зависит от степени заполне-
ния ствола. При высокой степени заполнения
ствола температура в зоне реакции достигает
3000–4000°С в зависимости от расстояния от
ствола детонационной пушки до подложки.

Для оценки износостойкости покрытий Cr3C2–
NiCr были выполнены трибологические испыта-
ния. Объем износа, мм3, покрытия на образце № 1

Рис. 4. Микроснимки поверхности покрытий на ос-
нове Cr3C2–NiCr, полученных методом детонацион-
ного напыления образцов № 1 (а), № 2 (б), и № 3 (в). 
Rа: а – 5.34; б – 4.64; в – 5.12
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б)
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Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине
покрытия в зависимости от расстояния от поверхно-
сти покрытия l. 
Номер образца: а – l; б – 2; в – 3
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Рис. 5. Рентгенограммы покрытий Cr3C2–NiCr на поверхности образцов № 1 (а), № 2 (б) и № 3 (в). 
1 – Cr7C3; 2 – Cr3O; 3 – Cr23С6; 4 – Cr3C2; 5 – CrNi3
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составил примерно 0.12, на образце № 2 – 0.124, на
образце № 3 – 0.115. Объем износа сравнительно
низкий для образца № 3, что, согласно результатам
рентгеноструктурного анализа, может быть вызва-
но интенсивностью фазы Cr3C2 и наличием интер-
металлической фазы CrNi3.

Значение коэффициента трения покрытия на-
ходится в интервале 0.06–0.45 (рис. 6). Кривые
коэффициента трения покрытий в начале процесса
испытания (до наработки) имеют скачки. Это, ви-
димо, связано с тем, что покрытия имели высокие
значения шероховатости (Ra = 4.64–5.34).

ВЫВОДЫ
1. Основными структурными составляющими

детонационных покрытий на основе Cr3C2–NiCr
на поверхности теплоустойчивой стали марки
12Х1МФ являются Cr3C2, Cr3O4, Cr2O3, Сr23С6 и
CrNi3.

2. Увеличение степени заполнения ствола га-
зовой смесью O2/C2H2 с 51 до 64% может приве-
сти к формированию CrNi-фазы.

3. В зависимости от степени заполнения ство-
ла покрытия имеют следующие характеристики:
коэффициент трения 0.06–0.45, микротвердость
944–1185 HV, шероховатость Ra = 4.64–5.34, тол-
щина слоисто-пористой структуры 60–120 мкм.

4. В зависимости от технологических режимов
детонационного напыления изменяются микро-
твердость, шероховатость и трибологические
свойства покрытия, что позволяет получать по-
крытия с заданными свойствами.
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on Power Equipment Parts Made of Grade 12Kh1MF Steel
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Abstract—The article presents the results obtained from experimental studies of Cr3C2–NiCr coatings ap-
plied, using the detonation-spraying method, on grade 12Kh1MF heat-resistant steel, including those on the
effect that the Cr3C2–NiCr coating application process technological parameters have on the coating’s struc-
ture and properties. In the tests, a detonation gun with a single dosing device was used. Detonation gun spray-
ing is one of the methods for thermally producing a protective layer on the surface, characterized by the fact
that it allows hard, wear resistant and dense microstructured coatings to be obtained. Acetylene–oxygen mix-
ture served as combustible gas, which is most frequently used for detonation spraying of powder materials.
A nitrogen or air pulse is used for purging the gun barrel after each detonation. This process is repeated several
times a second. A high kinetic energy of hot powder particles, as they collide against the substrate, results in
that a very dense and strong coating is produced. The obtained coatings have a heterogeneous layered porous
structure with undulate location of 60–120 μm-thick structural components with the layered-porous struc-
ture. There are no pores or cracks at the substrate-to-coating interface. The profile arithmetic mean deviation
Ra is selected as the key roughness measurement parameter. It has been determined that, with the gun barrel
volume filled by 64% with explosive mixture, the processed sample surface features a low wear degree. The
results from studying the effect that the detonation spraying has on the coating structural-phase composition
and tribological properties using the X-ray structural analysis method are given, which have shown that the
Cr3C2, Cr7C3, Cr3O6, Cr23C6, and CrNi3 phases are produced. The microhardness, roughness, and tribolog-
ical properties of the obtained coatings have been determined.

Keywords: Cr3C2–NiCr, detonation-spraying method, heat-resistant steel, wear resistance, thermal power
industry, thermal power plants, reliability
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