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HVOF ӘДІСІМЕН АЛЫНҒАН ЖОҒАРЫ БЕРІКТІ CR3C2-NICR ЖАБЫНДАРДЫҢ ҚҦРЫЛЫМДЫҚ 

ФАЗАЛЫҚ ТҤРЛЕНУЛЕРІН ЗЕРТТЕУ 

INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL PHASE STATE OF HIGH-STRENGTH CR3C2-NICR 

COATINGS OBTAINED BY HVOF METHOD 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ ВЫСОКОПРОЧНЫХ CR3C2-NICR 

ПОКРЫТИЙ ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ HVOF 

 

Аңдатпа. Жұмыста құрылымдық-фазалық және микроқұрылымыдық сипаттамасы бар жоғары 

жылдамдықты газжалынды бүрку (HVOF) әдісімен Э110 цирконий қорытпасына алынған Cr3C2-NiCr 

жабынының құрамының қалыптасуы зерттелді. Мақсаты цирконий қорытпасы үшін HVOF технологиялық 

іске асырылуын бағалау және қасиеттердің нысаналы жиынтығына әсер ететін факторларды анықтау 

болып табылады. Фазалық талдау Cr3C2 карбиді, Cr23C6 тӛменгі карбиді және CrNi3 интерметаллиді бар 

жабындардың кӛп фазалы жай-күйін кӛрсетті. Энергодисперсиялық талдаумен деректері бойынша 10-78 мкм 

қалыңдығы біркелкі қабат түзілген, ол бағаналы морфологиясыз және «негіз-жабын» шекарасында үздіксіз 

байланысқан, бұл қанағаттанарлық адгезияны кӛрсетеді. А үлгісінің спектрлік талдауы Ni-78.504%, Cr-

17.032%, O-3.447%, C-1.017%; B үлгісінде, Ni-66.405%, Cr-29.286%, O-3.727%, C-0,581% кӛрсетеді. Ал 

оттектің болуы (3-4%) ашық атмосфера жағдайында бүрку жүргізілуімен байланысты.Сонымен қатар, 

негізінен ӛтпелi аймақта бӛлшекаралық және дақ ішілік кеуектер, жергiлiктi микрожарықтар мен 

қабаттардың ажырау аймақтары анықталды; оттегінің мӛлшері шамамен 3-4% ашық атмосферада бүрку 

кезінде шашырандылардың ішінара тотығуымен байланысады. Нәтижелердің жиынтығы HVOF әдісінің 

Э110 негізінде Cr3C2-NiCr жабындарын алу үшін қолдануға жарамдылығын  растайды және кеуектілікті 

тӛмендету тотығуды шектеу  және Cr3C2 фазасының үлесін тұрақтандыру үшін режимдерді оңтайландыру 

қажеттігін кӛрсетеді.  

Негізгі сөздер: Cr3C2-NiCr жабындары, құрылымдық-фазалық талдау, HVOF, XRD. 

 

Abstract. The study investigated the formation of the composition of a Cr3C2-NiCr coating obtained by the high-

velocity oxy-fuel (HVOF) spraying method on the E110 zirconium alloy using structural-phase and microstructural 

characterization. The aim is to evaluate the technological feasibility of the HVOF process for the zirconium alloy and to 

identify factors influencing the achievement of the target set of properties. Phase analysis revealed a multiphase state of 

the coatings, including Cr3C2 carbide, Cr23C6 lower carbide, and CrNi3 intermetallic compound. According to 

energy-dispersive analysis, a uniform layer with a thickness of 10–78 μm was formed, without columnar morphology 

and with continuous bonding at the “substrate–coating” interface, indicating satisfactory adhesion. Spectral analysis of 

sample A showed: Ni – 78.504%, Cr – 17.032%, O – 3.447%, C – 1.017%; sample B showed: Ni – 66.405%, Cr – 

29.286%, O – 3.727%, C – 0.581%. The presence of oxygen (3–4%) is associated with spraying in an open atmosphere. 

In addition, mainly in the transition zone, intergranular and intragranular pores, local microcracks, and layer 

separation areas were detected; the oxygen content of about 3–4% is due to partial oxidation of the sprayed particles 

during spraying in an open atmosphere. The overall results confirm the suitability of the HVOF method for obtaining 

Cr3C2-NiCr coatings on the E110 base and indicate the need to optimize parameters to reduce porosity, limit 

oxidation, and stabilize the Cr3C2 phase fraction. 

Keywords: Cr3C2-NiCr coating, structural and phase analysis, HVOF, XRD. 
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Аннотация. В работе исследовано формирование состава покрытия Cr3C2-NiCr, нанесѐнного методом 

высокоскоростного газопламенного напыления (HVOF) на сплав циркония Э110 с использованием структурно-

фазового и микроструктурного анализа. Целью является оценка технологической реализуемости HVOF для 

циркониевого сплава и выявление факторов, влияющих на достижение целевого комплекса свойств. Фазовый 

анализ показал многофазное состояние покрытий, включающее карбид Cr3C2, низший карбид Cr23C6 и 

интерметаллид CrNi3. По данным энергодисперсионного анализа сформировался равномерный слой толщиной 

10–78 мкм, без колонной морфологии и с непрерывным соединением на границе «основа–покрытие», что 

указывает на удовлетворительную адгезию. Спектральный анализ образца A показал: Ni – 78.504%, Cr – 

17.032%, O – 3.447%, C – 1.017%; образца B: Ni – 66.405%, Cr – 29.286%, O – 3.727%, C – 0.581%. Наличие 

кислорода (3–4%) связано с проведением напыления в открытой атмосфере. Кроме того, преимущественно в 

переходной зоне выявлены межзеренные и внутрозеренные поры, локальные микротрещины и участки 

расслоения слоѐв; содержание кислорода около 3–4% обусловлено частичным окислением распылѐнных частиц 

при напылении в открытой атмосфере. Совокупность результатов подтверждает пригодность метода 

HVOF для получения покрытий Cr3C2-NiCr на основе Э110 и указывает на необходимость оптимизации 

режимов для снижения пористости, ограничения окисления и стабилизации доли фазы Cr3C2. 

Ключевые слова: покрытие Cr3C2-NiCr, структурно-фазовый анализ, HVOF, XRD.  

 

Кіріспе 

 

Cr3C2-NiCr жҥйесінің жабындары жоғары температурада және агрессивті ортада жҧмыс 

істейтін бӛлшектерді коррозиядан және тозудан қорғау ҥшін кеңінен қолданылады [1,2]. 

Зерттеудің маңызды бағыты - бірегей физика - химиялық және механикалық қасиеттер 

ҥйлесіміне ие композиттер мен жабындарды әзірлеу. Атап айтқанда, жоғары температура, 

механикалық жҥктемелер, коррозиялық белсенді орта және радиация жағдайларына тӛзімді 

материалдарға ерекше назар аударылады. Бҧл жабындардың тиімділігі NiCr металл 

матрицасының Cr3C2 қатты карбидтік фазасын сенімді бекітуіне, сондай-ақ аз қуыстылығы 

бар жоғары тығыздықты жабын қҧрылымын қалыптастыруына байланысты [3]. Мҧндай 

жабындарды алу, әдетте, термиялық бҥрку әдістерімен жҥзеге асырылады: атмосфералық 

плазмалық бҥрку (APS), жоғары жылдамдықты оттек-отын/ауа-отын бҥрку (HVOF/HVAF) 

және детонациялық бҥрку [4-6]. 

Cr3C2-NiCr композициялық жабындарын алудың технологиялық тҧрғыдан болашағы 

зор әрі тиімді тәсілдерінің бірі - термиялық бҥрку. Оның ішінде плазмалық бҥрку, 

детонациялық бҥрку және ең алдымен, жоғары жылдамдықты газ-отынмен бҥрку (HVOF) 

ерекше атап ӛтіледі. HVOF процесі отын–оттек қоспасының ҥздіксіз жануына және де 

Лаваль саптамасы арқылы ҥдетілетін жоғары энергиялы асадыбыстық газ ағынын тҥзуге 

негізделген. Осы ағынға ҧнтақ қоректендіргіш арқылы материал енгізіледі; бӛлшектер 

қыздырылып, жоғары жылдамдыққа дейін ҥдетіледі және субстратқа бағытталып, соққы-

пластикалық жайылу арқылы тығыз ламеллярлы қабат тҥзеді. Термогазодинамикасы мен 

ағын кинематикасы тҧрғысынан HVOF сҧлбасы газ-генераторлық жану камерасы мен де 

Лаваль саптамасының жҧмыс қағидаларына ҧқсас [7-9]. 

Cr3C2-NiCr ҧнтақтарынан жабын қалыптастыру барысында химиялық қҧрамның 

ығысуы жиі байқалады: жоғары температурадағы газ-ағынмен ӛзара әрекеттесу кезінде Cr3C2 

карбидінің декарбюризациясы мен тотығуы жҥреді, ал Cr және C атомдары NiCr 

матрицасына диффузиялық енуі мҥмкін [10-16]. Бҧл қҧбылыстар жалын қҧрамы мен O/F 

қатынасына, бӛлшек ӛлшеміне және ҧшу уақытына тәуелді. O₂ артық болғанда немесе 

H₂O/CO₂ парциалдық қысымдары жоғары болғанда бастапқы Cr3C2 фазасы тӛмен кӛміртекті 

карбидтерге, алдымен Cr7C3, әрі қарай Cr23C6 тҥрленуі ықтимал; сонымен қатар Cr2O3 және 

(Ni,Cr)-оксидтер тҥзіледі [10-15]. Бӛлшектің «серпімді шегінуі» негізінен жабысып қалу 

коэффициентіне әсер етеді; қҧрамдық ӛзгерістерге оның ықпалы жанама және процесс 

параметрлері арқылы анықталады. Қабат тҥзу кезінде карбид бӛлшектерінің тотығуы мен 

декарбюризация ӛнімдерінің NiCr матрицасына енуі бір мезгілде жҥруі мҥмкін [16]. Cr3C2 

фазасы эрозияға, коррозияға және адгезиялық/абразивтік тозуға қарсы жоғары тиімді 

компонент болғандықтан, оның кӛміртексізденуі қалаусыз. Жоғары карбид ҥлесін сақтау 
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ҥшін тӛмен температуралы, инертті/тотықсыздандырғыш орта беретін технологиялық 

шешімдер қолданылады: HVAF, қоршамаланған  HVOF, отынға бай режим (ϕ≥1), тҧру 

уақытын қысқарту және бӛлшек фракциясын оңтайлау [10-16]. Перспективалы тәсілдердің 

бірі - қҧрамы қалыңдық бойымен басқарылатын градиенттік жабындарды қалыптастыру; 

олар субстрат–жабын шекарасындағы фазааралық кернеулерді тӛмендетіп, жоғары 

жҥктемелерде сенімді жҧмыс істей алады. Мҧндай градиенттер детонациялық бҥркумен ғана 

емес, HVOF/HVAF параметрлерін сатылы ӛзгерту арқылы да алынады [17]. 

Жоғарыда баяндалған алғышарттарды ескере отырып, осы жҧмыстың мақсаты - Э110 

маркалы цирконий қорытпасынан жасалған субстратқа HVOF әдісімен Cr3C2-NiCr 

жабындарын алу процесін зерттеу және алынған жабындардың фазалық қҧрамы мен 

микроқҧрылымын талдау.  

 

Материалдар мен тәсілдер 

 

Cr3C2-NiCr хром негізіндегі наноӛлшемді ҧнтақты және «Термика-3» қондырғысындағы 

жоғары жылдамдықты газ-жалынды бҥрку (HVOF) әдісін қолдана отырып жҥргізілген 

зерттеу (1-сурет) жоғары беріктігі бар жабындарды қолдану процесін оңтайландыру 

жолындағы маңызды қадам болып табылады. 

 

 
 

Сурет 1. Жоғары жылдамдықты газ-жалынды бҥркуге арналған автоматтандырылған 

қондырғы (HVOF) 

 

Бӛлшектердің жоғары жылдамдықты тҧндыру әдісі тӛмен тотығу деңгейімен және 

бҥрікілген қабатта қалдық қысушы кернеулерінің пайда болуымен сипатталады; жиынтықта 

бҧл бӛлшектер арасындағы байланыстардың жоғары тығыздығы мен беріктігіне әкеледі. 

HVOF технологиясы Cr3C2-NiCr және WC–Co типті жабындардың соққыға тӛзімділігі мен 

тозуға тӛзімділігінің қажетті мәндерін қамтамасыз етеді [18]. 

Бҥрку цирконий Э110 субстраттарында орындалды. Субстраттардың беті механикалық 

ӛңдеу және тазалау әдістерімен дайындалып, содан кейін қҧммен тазалау жҥргізілді. Жабын 

материалы ретінде HVOF процесі ҥшін оңтайлы химиялық және гранулометриялық қҧрамы 

бар Cr3C2-NiCr ҧнтағы қолданылды. Бҥрку параметрлерінің негізгі мәндері 1-кестеде 

келтірілген. 
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Алынған Cr3C2-NiCr негізіндегі жабындардың фазалық қҧрамы Cu-Kα сәулелерімен 

X’Pert PRO рентгендік дифрактометрінде, 40 кВ кернеу және 30 мА ток кҥшінде зерттелді. 

Дифрактограммаларды интерпретациялау HighScore бағдарламалық жасақтамасының 

кӛмегімен орындалды; ӛлшеулер 20°-90° бҧрышаралық диапазонында, қадам 0,02° және 

санау уақыты 0,5 с/қадам параметрлерінде жҥргізілді. 

Сканерлеуші электрондық микроскопияны қолдану оптикалық микроскопиямен 

салыстырғанда айқындық тереңдігінің жоғары болуымен, сондай-ақ бақылау бҧрышын 

ӛзгерте отырып бейнелер алу мҥмкіндігімен негізделеді. Бҥркелген жабындарды JSM-6060 

(JEOL, Токио, Жапония) сканерлеуші электрондық микроскопында энергия-дисперсиялық 

рентгендік спектрометриясымен зерттеу олардың микроқҧрылымы мен химиялық қҧрамы 

туралы тҥсініктерді кеңейтеді. Бҧл тәсіл фазалардың біртектілігін және таралуының 

біркелкілігін бағалауға мҥмкіндік береді, ал бҧл ӛз кезегінде нақты пайдалану 

жағдайларындағы механикалық және трибологиялық қасиеттерді болжау ҥшін аса маңызды. 

 

Кесте 1. Жабындарды жағу параметрлері 

№ Арақашықтық  Пропан Ауа қысымы Оттегі Ҧнтақ 

Ҥлгі а 35 см 1,7 бар 3,3 бар 2,8 бар Cr3C2-NiCr 

Ҥлгі б 35 см 1,7 бар 3,7 бар 
2,8 бар 

Cr3C2-NiCr 

 

Нәтижелер  

 

Рентгендік қҧрылымдық талдау деректеріне сәйкес, бҥркілген жабындарда келесі 

доминантты фазалар 2-суретте кӛрсетілгендей қалыптасады. Бекітілген хром карбиді Cr23C6 

кубтық кристалды тормен, кеңістіктік тобы Fm-3m, тор параметрі a=10.6600 Å. Сондай-ақ, 

Cr3C2 орторомбты торлы карбид (Pnma) және параметрлері a=5.5400 Å, b=2.8330 Å, 

c=11.4940 Å, жоғары механикалық және физикалық сипаттамаларымен танымал, бҧл оның 

ӛнеркәсіптік қосымшалардың кең ауқымы ҥшін қҧндылығын айқындайды. Бҧдан бӛлек, 

жоғары балқу температурасымен, коррозияға тӛзімділігімен, жақсы жылу ӛткізгіштігімен 

және беріктігімен сипатталатын кубтық торы (Fm-3m) және A=3.5400 Å параметрі бар CrNi3 

фазасы анықталды.  

Аталған тҧжырымдар микроқҧрылымды және фазалардың таралуын егжей-тегжейлі 

сипаттауға мҥмкіндік беретін жергілікті СЭМ талдауының нәтижелеріне сәйкес келеді. Э110 

цирконий қорытпасында HVOF әдісімен жасалған Cr3C2-NiCr жабындарының фазалық 

қҧрамын тҥсіну оларды мақсатты оңтайландыру және жоғары температурада, қарқынды 

абразивті тозуда және коррозиялық коррозиялық ортада қолдану ҥшін ӛте маңызды [19]. 
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Сурет 2. Э110 қорытпасында HVOF әдісімен алынған Cr3C2-NiCr жабындарының 

дифрактограммалары 

 

3-суретте кӛрсетілгендей, қолданылған бҥрку режимдері тығыз және біркелкі қабаттың 

тҥзілуін қамтамасыз ететіндігі анықталды; оның қалыңдығы процестің параметрлеріне 

байланысты 10-78 мкм аралығында ӛзгереді. Жабын ҥлгілердің бҥкіл бетін біркелкі 

қаптайды. Субстратпен жабын арасында қабатаралық ажырау байқалмайды, бҧл сенімді 

адгезияны кӛрсетеді. 

 

 
Сурет 3. Cr3C2-NiCr жабындарының кӛлденең морфологиясының СЭМ бейнесі және EDX 

талдауы 

 

Жабын-субстрат шекарасында айқын байқалады, бірақ кейбір жерлерде ақаулар 

байқалады - жергілікті қабаттану және микрожарықшақтар анықталды. Жабынның айқын 

кеуектілігі байқалады. Кеуектер негізінен ӛтпелі аймақта және жабынның денесінде 

таралған, олар бӛлшектер арасында (газдың қосылуы мен шӛгу әсеріне байланысты) 

кездеседі. Олардың болуы балқыманың толық тығыздалмауын, бҥрку кезінде тотығуды 

кӛрсетеді, бҧл микроқаттылықты тӛмендетуі мҥмкін сонымен қатар спектрлік талдау 

а б 
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нәтижелері кесте 2 кӛрсетілген. Бҧл жағдайда субстратпен шекарадан алыстаған сайын 

жабын қҧрылымының біркелкілігі жоғары болады. 

 

Кесте 2. Ҥлгілердің спектрлік талдауы 

№ Ni Cr O C 

Ҥлгі а 78.504% 17.032% 3.447% 1.017% 

Ҥлгі б 66.405% 29.286% 3.727% 0,581% 

 

Жабындардағы оттегінің болуы процестің ашық атмосфера жағдайында 

жҥргізілгендігімен тҥсіндірілуі мҥмкін, онда бҥркілген материал ауадағы оттегімен оңай 

әрекеттеседі. Нәтижесінде энергодисперсиясын талдау металл жабынның бірізді 

қабаттарының қалыптасу заңдылығын растады. 

 

Қорытынды 

 

HVOF әдісі Э110 цирконий қорытпасына бҥркелген Cr3C2-NiCr қҧрамды кӛпфазалы 

қабаттың тҥзілуін қамтамасыз етеді. XRD деректері бойынша жабындарда Cr3C2, Cr23C6 және 

CrNi3 фазалары анықталған; нәтижелер СЭМ/EDX бойынша микроқҧрылымның жергілікті 

сипаттамасымен және элементтердің таралуына сәйкес келеді. Cr23C6 кубтық кристалды 

тормен сондай-ақ, Cr3C2 орторомбты торлы карбид. Қабаттың морфологиясы тҧтастай 

біркелкі; кӛптеген аймақтардағы "субстрат-жабын" шекарасындағы ҥздіксіздік сақталған, 

бҧл қанағаттанарлық адгезияны кӛрсетеді.  

Нәтижелер жиынтығы Э110 қорытпасында Cr3C2-NiCr жабындарын қажетті тҧтастық 

және адгезиямен алудың технологиялық жҥзеге асырылуын растайды. Бӛлшекаралық 

жергілікті микрожарықшақтар және қабаттану аймақтары белгіленген. А ҥлгісінің спектрлік 

талдауы Ni-78.504%, Cr-17.032%, O-3.447%, C-1.017%; B ҥлгісінде, Ni-66.405%, Cr-29.286%, 

O-3.727%, C-0,581% кӛрсетеді. Ал оттектің болуы (3-4%) ашық атмосфера жағдайында бҥрку 

жҥргізілуімен байланысты. 

Мҧндай жабындар жоғары температура, абразивтік тозу және коррозиялық орта 

жағдайында пайдаланылатын жабдық элементтерінде, жоғары температураларда, абразивтік 

тозу мен коррозиялық әсерлер жағдайында жҧмыс істейтін бӛлшектерде қолданылады.  
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