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Таблица 
Результаты микрогеометрии поверхности покрытий 

Обработка Значение шероховатости Ra, мкм 

Исходный образец 1,32 

После поверхностного упрочнения 2,15 

 
Применение способа электроэрозионного упрочнения легированием для нанесения покрытия 

на поверхность твёрдого сплава соответствующими электродами даёт возможность получения твёр-
досплавной пластины с градиентной структурой, например,  ВК3 – ВК6 – ВК8 –ВК10 – ВК15 – ВК20, 
а также можно производить реставрацию поверхности различных твёрдых сплавов после эксплуата-
ции, это позволит продлить эксплуатационный срок изделий, оснащённых данными сплавами, сэко-
номить  дефицитные материалы (вольфрам и кобальт). 

Выводы 
Способом электроэрозионного упрочнения легированием получен твёрдый сплав с градиент-

ной структурой, состоящий из вязкой сердцевины из сплава ВК10КС и более износостойкой поверх-
ности из сплава ВК6-ОМ. Повышение износостойкости связано с формированием монокарбида ди-
вольфрама W2C, который улучшает служебные свойства вставок из твердого сплава на основе моно-
карбида вольфрама WC.  
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Металлокерамические порошки декамикронного диапазона размеров, частицы которых состо-

ят из высокотвердых ультрадисперсных включений в матрице из металлического сплава заданного 
химического состава (WC-Co, TiC-(Ni-Cr), Cr3C2-(Ni-Cr) и т.п.), широко используются при газотер-
мическом напылении (ГТН) износо- абразивно- и коррозионностойких покрытий, предназначенных 
для экстремальных условий эксплуатации.  
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Большие перспективы в получении композиционных порошков открываются при использова-
нии самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), инициируемого в порошках-
реагентах, однородно перемешанных с порошком-инертом с заданным объемным содержанием [1]. 
При этом синтез металлокерамического порошка возможен как в свободном режиме горения порош-
ковой смеси исходных элементов, так и под давлением, с последующим механическим измельчением 
синтезированного компакта и разделением по фракциям полученного порошкового продукта. Под-
тверждением этому являются результаты, представленные в работе [2], в которой металлокерамиче-
ский порошок TiC-30%об.(Ni-Cr) с размером частиц 45-90 µm, предназначенный для плазменного 
напыления, был получен механическим измельчением компакта, синтезированного под давлением. 
Однако выход указанной фракции порошка составил не более 20% [2], что объясняется достаточно 
высокой твердостью (~ 60 HRc) синтезированного металлокерамического спека, при измельчении 
которого получается достаточно большое количество частиц с размером <40 µm, а также сверхтвер-
дых гранул с размером более 100 µm, дальнейшее измельчение которых с использованием энергона-
пряженных планетарных мельниц типа AГO-2 практически невозможно. В то же время, как показано 
в работе [1], измельчение СВС компакта, полученного, при прочих равных условиях, в режиме сво-
бодного горения механоактивированных (МА) исходных порошковых компонентов, обеспечивает 
кратное увеличение выхода указанной фракции (60% и более, см. рис. 1). При этом металлокерами-
ческие частицы имеют высокодисперсное строение: включения карбидной фазы достаточно равно-
осной формы равномерно распределены в металлической связке во всем объеме частиц. Было обна-
ружено, что, при прочих равных условиях, дисперсность карбидных включений в частицах компози-
ционного порошка зависит не только от размера частиц исходных порошковых компонентов, но и от 
объемного содержания (Ni-Cr) связки. Для подтверждения этой закономерности был выполнен до-
полнительный цикл модельных экспериментов по исследованию эволюции дисперсного состава 
включений TiC в СВС компактах TiC-(Ni-Cr), полученных при изменении объемного содержания 
никель-хромовой связки как в режиме свободного горения, так и под давлением. В данных экспери-
ментах, также как и в работе [1], СВС металлокерамического компакта осуществляли в порошковой 
смеси титана (ПТОМ-2), ламповой сажи (П803) и никель-хромового сплава (ПХ20Н80-56-24). Для 
измельчения исходных порошков титана и никель-хромового сплава проводилась их предваритель-
ная МА в энергонапряженной планетарной мельнице «Активатор – 2SL» [3]: порошка титана с до-
бавлением 10%об. ламповой сажи, в качестве поверхностно-активного вещества, - в течение 90 се-
кунд, порошка нихрома - в течение 120 секунд. При проведении СВС композита TiC-NiCr использо-
вались смеси порошков с размерами частиц нихрома и титана ≤ 40 µm. В таблице 1 приведены соста-
вы исходных порошковых смесей с требуемой стехиометрической композицией Ti-C и различным 
объемным содержанием (Ni-Cr) связки, которые использовались при проведении модельных экспе-
риментов. 

Таблица 1 
Состав исходных порошковых смесей для СВС. 

Номер образца Состав порошковой смеси Ti-C-NiCr 

1 70%об. (80%мас.Ti + 20%мас.С) + 30%об. (Ni-Cr) 
2 60%об. (80%мас.Ti + 20%мас.С) + 40%об. (Ni-Cr) 

3 50%об. (80%мас.Ti + 20%мас.С) + 50%об. (Ni-Cr) 

 
Данные порошковые композиции непосредственно перед проведением СВ-синтеза подверга-

лись дополнительной совместной МА в течение 60 секунд для обеспечения их равномерного пере-
мешивания. Перед проведением СВС в режиме свободного горения реактор продувался аргоном в 
течение 5 минут при расходе газа 36 л/мин, после чего инициировалась реакция синтеза. Все синте-
зированные металлокерамические спеки имели пористую структуру и достаточно легко разрушались. 
Дальнейшее кратковременное механическое воздействие на полученный порошок в планетарной 
мельнице позволяло получать металлокерамические частицы основной фракции с размерами от 40 до 
90 µm. Гистограмма распределения частиц по размерам для порошковой смеси №2 (таблица 1) пред-
ставлена на рис. 1.  
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меров включений TiC в металлокерамическом спеке. Кроме того, плавление УДЧ нихрома и титана 
(средний размер ~ 2 µm), окруженных прослойками из твердых частиц сажи (средний размер ~ 0.3 
µm), приводит к их локальному уплотнению и увеличению площади контактной границы между час-
тицами сажи и титана, что ускоряет реакцию синтеза. Однако недостаточное содержание металла-
связки приводит к остаточной распределенной пористости в синтезированном металлокерамическом 
спеке, поскольку микропустоты, образовавшиеся из-за поглощения УДЧ сажи, плотность которой 
существенно меньше плотности карбида титана, не могут быть полностью заполнены металлом-
связкой. При увеличении объемного содержания металла-связки до 30% пористость синтезированного 
спека, а, следовательно, и порошковых частиц, значительно падает, поскольку расплав (Ni-Cr) доста-
точно равномерно распределяется в поровом пространстве металлокерамики. При дальнейшем увели-
чении объемного содержания (Ni-Cr) связки до 40% отмеченная тенденция сохраняется: происходит 
дальнейшее уменьшение размера включений TiC, равномерно распределенных в (Ni-Cr) (рис. 2). 

В то же время, СВ-синтез под давлением способствует большей дезинтеграции агломератов, со-
стоящих из ультрадисперсных частиц титана, ускорению плавления последних и, как следствие, приво-
дит к их дополнительному диспергированию в синтезированном металлокерамическом спеке (рис. 3). 
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1. Введение 
Со времени создания в середине прошлого века в Англии жаропрочного интерметаллического 

сплава нимоник во всех странах мира наблюдается постоянно растущее внимание к разработкам но-
вых методов повышения физических и прочностных свойств интерметаллических сплавов на основе 
алюминида никеля Ni3Al [1-5]. Основное внимание уделяется методам комплексного легирования, 
направленной кристаллизации, получения изделий из монокристаллов [6-9].  При этом сохраняется 
необходимость разработки новых подходов к получению интерметаллических сплавов нового поко-
ления для авиационного и ракетного двигателестроения, энергетики больших мощностей, химиче-
ской промышленности, отличающихся более высокими физическими и прочностными свойствами.    

Известно, что физические и прочностные свойства интерметаллических сплавов в значительной мере за-
висят от структурно-фазового состояния их зеренной структуры – измельчение зеренной структуры повышает 
предел текучести сплавов, предел их прочности и величину деформации до разрушения [10]. Принимая во вни-
мание, что известные методы измельчения зеренной структуры интерметаллических сплавов методами ком-
плексного  легирования и термической обработки к настоящему времени практически исчерпали свои потенци-
альные возможности, в настоящей работе приведены результаты исследования влияния на размерность зеренной 
структуры, физические и прочностные свойства интерметаллического соединения Ni3Al наноразмерных час-
тиц тугоплавкого химического соединения нитрида TiN, как потенциальных стопоров роста отдель-


