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Анализ структурно-фазового состояния износостойкого покрытия на основе железа  
с добавлением карбида кремния 

Филяков А.Д., Романов Д.А., Московский С.В. 
Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк 

 
Объектом настоящего исследования являются структура и фазовый состав 

износостойкого композиционного покрытия на основе железа с добавлением карбида 
кремния, нанесенного электровзрывным методом на быстрорежущую сталь марки Р18.  

Электровзрывное напыление производилось при помощи электровзрывной установки 
ЭВУ 60/10 М. Электрический взрыв обеспечивал плотность мощности при тепловом 
воздействии на облучаемую поверхность 2,5 ГВт/м2, давление в ударно-сжатом слое вблизи 
облучаемой поверхности ~ 12,5 МПа, давление остаточных газов в рабочей камере составляло 
~ 100 Па, температура плазмы на срезе сопла ~ 104 К и длительность импульса ~ 100 мкс.  

Композиционный электроразрывной проводник состоял из фольги нержавеющей стали 
марки AISI 304 (химический состав, масс. % Fe 66,35 – 74; С до 0,07; Cr 17,5 – 20; Ni 8 – 10,5; 
Mn до 2; P до 0,05; S до 0,03) с размещенным на ней порошком карбида кремния массой 0,5 
массы фольги. В качестве обрабатываемой подложки использовались образцы из 
быстрорежущей стали марки Р5М3.  

Структура покрытия и морфология поверхности исследовалась с помощью 
сканирующего электронного микроскопа (KYKY-EM6900). Определение фазового состава 
производилось при помощи рентгеновского дифрактометра ДРОН-8Н, оснащенном 
параболическим зеркалом на первичном пучке и позиционно-чувствительным детектором 
Mythen 2R 1D.  

Макроанализ поверхности продемонстрировал развитую морфологию покрытия на 
основе железа с добавлением карбида кремния. 2 участка покрытия с капельной структурой, 
выделенные на рис. 1а белыми пунктирными линиями, занимают 32,97 % поверхности 
образца. Больший регион, расположенный ближе к центру, имеет вытянутую форму, 
Меньший, в форме полумесяца, смещенный к периферии, имеет слабо выраженный рельеф. 
Рассматриваемые регионы сформированы в результате воздействия инерционной 
крупнодисперсной составляющей гетерогенного плазменного пучка, производимого при 
электровзрывном напылении. Покрытие в данных регионах сформировалось в результате 
течения расплава по поверхности подложки под действием гидродинамических 
неустойчивостей. На поверхности рассматриваемых участков присутствует сеть трещин  
(рис. 1б), что может свидетельствовать о высоких внутренних напряжениях. Оставшаяся часть 
покрытия, равная 67,03 %, представлена областью с мелкодисперсной структурой, 
сформированной в результате соударения капель расплава с поверхностью (рис 1в). К 
границам образца рельеф поверхности покрытия разглаживается в виду увеличения 
воздействия пароплазменной составляющей гетерогенного плазменного пучка.  

 

 
 

а б в 
Рис. 1. Внешний вид покрытия на основе железа с добавлением карбида кремния (а) белыми пунктирными 
линиями выделены участки с капельной структурой; микроструктура участка 1, выделенного в регионе с 

капельной структурой (б); микроструктура участка 2, выделенного в области с мелкодисперсной 
структурой (в)  
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Структура поперечного сечения покрытия на основе железа с добавлением карбида 
кремния, нанесенного электровзрывным методом на подложку из быстрорежущей стали 
марки Р5М3 представлена на рис. 2а. Средняя толщина покрытия составляет 50 мкм. В его 
объеме присутствует множество трещин. В основе покрытия лежит железная матрица с 
хаотично расположенными частицами упрочняющей фазы, размер которых не превышает 0,5 
мкм (рис. 2б).  

 

 

а б 
Рис. 2. СЭМ изображения структуры покрытия на основе железа с добавлением карбида 

кремния (а), микроструктуры железной матрицы покрытия с включениями второй фазы (б) 
 
На дифрактограмме (рис. 3) отчетливо наблюдаются рефлексы, относящиеся к основной 

фазе Fe3Si, а также набор рефлексов, повторяющих друг друга в большей или меньшей степени 
фаз FeO, Fe5Si3 и Fe23C6. Параметры обнаруженных фаз представлены в табл. 1. Присутствуют 
заметные смещения по оси углов и уширения рентгеновских линий, свидетельствующие о на 
формировании твердых растворов, неравновесных фаз и высоких внутренних напряжений.  

 

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма покрытия на основе железа с добавлением карбида кремния  
Таблица 1. Параметры фаз, обнаруженных в покрытии, полученных электровзрывным напылением 

Наименование 
фазы Доля фазы, мас. % Параметры 

решетки, Å 
Размеры  
ОКР, нм 

FeO 23 a = 4.285 63 
Fe3Si 44 a = 5.670 23 

Fe5Si3 6 a = 6.477 
c = 4.693 13 

Fe23C6 27 a = 10.489 16 
 
«Исследование выполнено в научной лаборатории Электровзрывного напыления 

высоконадежных покрытий, - создана согласно постановлению Правительства Кемеровской 
области - Кузбасса Nо 632 от 19 сентября 2022 г., соглашение No 8» 
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