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В данной обзорной работе проводится детальный анализ влияния параметров высокоскоростного газопламен-

ного напыления (HVOF) на формирование микроструктуры и эксплуатационные характеристики покрытий на 

основе карбида хрома в связке с никель-хромом (Cr3C2–NiCr). Исследуются фазовые составы, включая плотность, 

пористость, адгезионную прочность и микротвердость, определяющие механическое поведение покрытия при 

интенсивных внешних нагрузках. Особое внимание уделяется механизму износостойкости, прочности сцепления 

с подложкой и сопротивлению усталостному разрушению, что критично для эксплуатации в условиях 

экстремальных механических воздействий. Рассматривается влияние различных режимов HVOF-напыления на 

фазовые особенности покрытий, а также их корреляция с эксплуатационными характеристиками. На основе 

проведенного анализа формулируются перспективные направления применения Cr3C2–NiCr покрытий в 

авиационной, энергетической и машиностроительной отраслях, требующих сочетания высокой износостойкости 

и термической стойкости. 

Ключевые слова: метод HVOF, покрытия Cr3C2–NiCr, физико-механические свойства, XRD, коэффициент 

трения. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия наблюдается стреми-

тельное развитие поверхностной инженерии, обусло-

вленное возрастающими требованиями к материа-

лам, работающим в экстремальных условиях эксплу-

атации – высоких температурах, агрессивных хими-

ческих средах, механических нагрузках и радиацион-

ном облучении. Такие условия характерны для клю-

чевых отраслей – авиационной, энергетической, неф-

техимической и особенно ядерной промышленности, 

где надёжность и долговечность конструкционных 

материалов напрямую влияют на безопасность и эф-

фективность технологических процессов [1]. 

Современные тенденции в области науки о матери-

алах и нанотехнологий способствуют разработке но-

вых методов обработки поверхности с целью улучше-

ния физико-механических свойств материалов. Широ-

ко применяются физические (HVOF, плазменное и 

магнетронное напыление) и химическое осаждение из 

газовой фазы (CVD, электрохимическое осаждение, 

сол-гель и лазерное напыление) методы нанесения по-

крытий. Особое внимание уделяется композиционным 

металлокерамическим покрытиям на основе Cr3C2–

NiCr, обладающим высокой адгезией, низкой пористо-

стью, износо- и коррозионной стойкостью, а также ни-

зкой проницаемостью для водорода [2–3]. 

Таблица 1 содержит сравнительный анализ разли-

чных методов поверхностного осаждения, выделяя 

ключевые параметры, такие как температура осажде-

ния, толщина покрытия и основные характеристики. 

Методы включают физические, химические и терми-

ческие методы напыления, каждый из которых пред-

лагает уникальные преимущества с точки зрения адге-

зии, пористости, эффективности процесса и универ-

сальности материала. Понимание этих различий помо-

гает выбрать наиболее подходящий метод для кон-

кретных промышленных применений, таких как аэро-

космическая, автомобильная и энергетическая отрас-

ли. 

Одним из наиболее эффективных методов является 

HVOF, который обеспечивает плотные, равномерные 

покрытия с минимальным окислением. По сравнению 

с другими методами термического напыления (APS, 

SPS (суспензионное плазменное напыление), плазмен-

ное напыление, дуговое напыление и др.) HVOF де-

монстрирует лучшие характеристики по твердости, 

адгезии и износостойкости. При этом температурная 

нагрузка на подложку снижается, что уменьшает риск 

её термического повреждения [26–28]. 

Особый интерес вызывают металлокерамические 

композиции на основе Cr3C2–NiCr, которые обладают 

уникальным сочетанием высокой твёрдости, хорошей 

коррозионной устойчивости и термостойкости. За 

счёт образования стабильной защитной фазы Cr2O3 

при окислении такие покрытия эффективно препятст-

вуют проникновению водорода и кислорода к подлож-

ке, снижая риск охрупчивания и деградации материа-

ла. Это делает Cr3C2–NiCr особенно перспективным 

для защиты циркониевых сплавов – одного из ключе-

вых материалов в ядерной энергетике [29–30]. 
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Таблица 1. Сравнение различных методов осаждения 

№ 
Метод 

нанесения 
Температура 

нанесения (°C) 

Толщина 
покрытия 

(мкм) 
Преимущества Недостатки Примеры покрытий Ссылки 

1 
D-Gun  

напыление 
1000–1200 100–500 

высокая прочность и 
плотность покрытия, 

отличная адгезия 

высокая стоимость 
оборудования, 
ограниченная 

масштабируемость 

Cr3C2–NiCr, WC–Co [4–5] 

2 
Холодное 

напыление 
<400 50–1000 

низкая температура – нет 
термического повреждения 

подложки, высокая плотность 

не подходит для всех 
материалов, требует 

высокой скорости частиц 
Al–Ni, Ti–Cu, Cr–Ni [6–7] 

3 
Плазменное 
напыление 

10,000–15,000  
(темп. плазмы) 

50–500 
универсальность, подходит 

для тугоплавких материалов 
высокие энергозатраты, 

возможна пористость 
ZrO2–Y2O3, Cr3C2–NiCr [8–9] 

4 HVOF 1000–3000 50–500 
высокая плотность и адгезия, 
низкая пористость, высокая 

твёрдость 

необходимость в точном 
контроле параметров, 

шумность процесса 
Cr3C2–NiCr, WC–Co, Al2O3 [10–12]] 

5 HVAF 900–1600 30–400 
меньшее окисление по 

сравнению с HVOF, высокая 
производительность 

ограничения по типу 
газов и порошков 

WC–CoCr, Cr3C2–NiCr [13–14] 

6 PVD <1000 0.5–10 
тонкие и плотные покрытия, 

высокая чистота 
ограниченная толщина, 

требует вакуума 
TiN, CrN, ZrCN [15] 

7 CVD 500–1100 1–50 
хорошая адгезия, покрытие 

сложной формы 

высокая температура, 
возможная диффузия в 

подложку 
SiC, TiC, TiN [16–17] 

8 
Термическое 
напыление 

500–3000 100–500 простота и универсальность 
низкая плотность, 

пористость покрытия 
Cr3C2–NiCr, Al2O3–TiO2 [18–19] 

9 

Многодуговое 
ионное 

покрытие 
(MAIP) 

200–1000 1–10 
высокая плотность, высокая 

скорость осаждения 
арковая нестабильность, 

капельные включения 
TiN, ZrN, CrAlN [20–21] 

10 
Микродуговое 
оксидирование 

(MDO) 
200–1000 10–200 

формирование керамических 
покрытий in-situ, отличная 
коррозионная стойкость 

ограничения по 
материалам (алюминий, 
титан, магний), шерохо-

ватая поверхность 

Al2O3, TiO2 [22] 

11 
Лазерное 

напыление 
800–2500 100–2000 

локальное управление 
структурой, минимальное 
термическое искажение 

дороговизна обору-
дования, сложность 

настройки 
NiCrBSi, WC–Ni, TiC–Ni [23] 

12 
Золь-гелевое 

покрытие 
комнатная – 800 0.1–10 

простота процесса, 
наноструктурирование 

низкая механическая 
прочность, трещино-

образование 
SiO2, Al2O3, TiO2 [24] 

13 
Магнетронное 

напыление 
комнатная – 500 0.1–5 

хорошая однородность, 
контроль толщины, 

промышленное применение 

требуется вакуум, 
низкая скорость 

осаждения 
CrN, TiN, ZrCN [25] 

 

Циркониевые сплавы (в том числе циркалоиды) 

широко применяются в качестве оболочек твэлов 

благодаря их низкому сечению захвата тепловых 

нейтронов и высокой коррозионной стойкости в нор-

мальных условиях. Однако при аварийных ситуациях 

и длительной эксплуатации в реакторе они подверга-

ются наводороживанию и интенсивному высокотем-

пературному окислению, что приводит к образова-

нию хрупких гидридов и разрушению оксидных за-

щитных плёнок. Всё это существенно снижает надё-

жность и срок службы конструкционных компонен-

тов [31–33]. 

С учётом этого обеспечение эффективной защиты 

циркониевых сплавов от водородопроницаемости и 

окисления является актуальной научной и практиче-

ской задачей. Металлокерамические покрытия, полу-

ченные методом HVOF, рассматриваются как одно из 

наиболее жизнеспособных решений, способных 

обеспечить долговременную защиту при воздейст-

вии высоких температур и водяного пара [34–35]. 

Несмотря на большое количество публикаций, 

посвящённых термически напыляемым покрытиям, 

анализ литературы показывает, что большинство ра-

бот сосредоточены на изучении отдельных аспектов 

– параметров напыления, трибологических характе-

ристик или стойкости к коррозии. Обзорные статьи, 

такие как Singh et al. (2020), Li et al. (2019), Zhang et 

al. (2021), подробно рассматривают технологии 

HVOF и составы порошков, но не затрагивают комп-

лексный анализ деградационных механизмов и пове-

дения покрытий Cr3C2–NiCr на циркониевых под-

ложках в условиях, приближенных к эксплуатации в 

ядерных реакторах [36–38]. 

Кроме того, остаются недостаточно изученными 

такие важные аспекты, как влияние остаточных на-

пряжений и пористости на термостойкость, цикличе-
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скую стабильность и устойчивость к трещинообразо-

ванию в водородной среде. Существует также проти-

воречие в литературных данных по поводу поведе-

ния Cr3C2–NiCr при длительном термическом воздей-

ствии, особенно в условиях циклического нагрева и 

охлаждения. Это указывает на необходимость систе-

матизации накопленного экспериментального и мо-

делируемого материала с целью выявления ключе-

вых факторов, определяющих эффективность защит-

ных покрытий. 

Настоящий обзор обладает научной новизной 

благодаря комплексному рассмотрению совокупного 

влияния морфологии порошка, параметров высоко-

скоростного газопламенного напыления (HVOF), 

термической обработки и механизмов деградации на 

прочностные характеристики покрытий на основе 

Cr3C2–NiCr. Впервые проанализированы как экспе-

риментальные, так и теоретические исследования 

(например, [39-40]), с акцентом на различия фазового 

состава и функциональных свойств в зависимости от 

технологических режимов и состава исходного по-

рошка. Особое внимание уделено стойкости покры-

тий к циклическим и термомеханическим нагрузкам, 

что критично для надёжной работы компонентов в 

авиационной и энергетической отраслях [41–42]. 

Таким образом, современные исследования в об-

ласти инженерии поверхности (см. обзоры [43–44]) 

направлены на создание износо- и коррозионностой-

ких покрытий, способных эффективно защищать ма-

териалы в условиях высоких температур и агрессив-

ных сред, характерных для авиации, энергетики и 

ядерной промышленности. Металлокерамические и 

композиционные покрытия, в частности Cr3C2–NiCr, 

демонстрируют высокую устойчивость к окислению, 

проникновению водорода и абразивному износу [45]. 

Технологии термического напыления, включая 

HVOF, позволяют получать покрытия с высокой 

плотностью, низкой пористостью и прочной адгези-

ей, что способствует увеличению срока службы и на-

дёжности конструкционных элементов [46]. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА 

И МИКРОСТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

ПОКРЫТИЙ Cr3C2–NiCr 

Фазовый состав и микроструктура покрытий 

Cr3C2–NiCr, формируемых методами HVOF и HVAF 

(High Velocity Air-Fuel), имеют решающее значение 

для их эксплуатационных характеристик, особенно в 

условиях высокотемпературного воздействия. Пара-

метры синтеза – такие как температура пламени, ско-

рость охлаждения, состав газов, расход кислорода и 

состав порошка – определяют не только фазовый со-

став, но и морфологию покрытий, что напрямую 

влияет на их твёрдость, износостойкость и эрозион-

ную устойчивость [47]. 

При температурах 700–850 ℃ происходят выра-

женные микроструктурные изменения: рост и коа-

лесценция карбидных частиц (Cr3C2), релаксация 

остаточных напряжений, а также рекристаллизация 

связующей фазы NiCr. Эти процессы могут иметь как 

положительное, так и отрицательное влияние на эро-

зионную стойкость покрытий – в зависимости от про-

должительности термического воздействия и началь-

ной структуры, определяемой технологией нанесе-

ния. 

Так, в работе B.Q. Wang и соавт. [48] было пока-

зано, что при температуре 300 ℃ HVOF-покрытие 

проявляло меньшую скорость эрозии по сравнению с 

комнатной температурой, что связано с повышением 

пластичности NiCr-связки. В то же время S. Matthews 

и др. [49] установили, что при 800 ℃ стойкость к эро-

зии также возрастает, что объясняется лучшим пере-

распределением напряжений в более пластичной 

связке. Однако, при длительном нагреве наблюдается 

деградация: процессы огрубления карбидной фазы 

(по механизму Оствальдовского созревания) умень-

шают пластичность NiCr, что приводит к снижению 

способности материала рассеивать энергию удара. 

Это подтверждается результатами Matthews [49], где 

длительная термообработка при 900 ℃ в течение 2 и 

30 суток снижала эрозионную стойкость по сравне-

нию с первоначальной. 

Фазовый анализ, представленный в таблице 2, де-

монстрирует важность выбора технологии напыле-

ния и её параметров. В данной таблице 2. представ-

лены результаты анализа XRD для сравнения 

различных методов напыления и состава покрытий, 

их фазы, а также структура, что может быть важным 

для выбора оптимальной технологии в зависимости 

от требуемых эксплуатационных характеристик. 

Фазовый анализ, представленный в таблице 2, де-

монстрирует важность выбора технологии напыле-

ния и её параметров. В данной таблице 2. представ-

лены результаты анализа XRD для сравнения 

различных методов напыления и состава покрытий, 

их фазы, а также структура, что может быть важным 

для выбора оптимальной технологии в зависимости 

от требуемых эксплуатационных характеристик. 

Анализ фазового состава покрытий Cr3C2–NiCr, 

полученных методом высокоскоростного газопла-

менного напыления (HVOF), демонстрирует, что ос-

новными фазами, сохраняющимися в покрытии по-

сле напыления, являются Cr3C2 и связующая фаза 

NiCr. Xie M. и соавт. [49] показали, что спектры рент-

геновской дифракции (XRD) покрытия Cr3C2–NiCr 

практически идентичны спектрам исходного по-

рошка, что свидетельствует о сохранении кристалли-

ческой структуры материала при напылении. Кроме 

того, в покрытии был обнаружен слабый дифракци-

онный пик Cr7C3, который исследователи объясняют 

частичным обезуглероживанием Cr3C2 в условиях 

высокотемпературного пламени. Образование фазы 

Cr7C3, обладающей высокой твердостью и темпера-

турой плавления, дополнительно способствует изно-

состойкости покрытия [59–60]. 
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Таблица 2. Сравнение анализа XRD покрытий полученных разными методами нанесения 

№ Метод Состав покрытия Фазы Структура Период решетки, Å Ссылки 

1 HVOF Cr3C2–NiCr Cr3C2,  Cr7C3, NiCr — — [50] 

2 HVOF 
Cr3C2–NiCr (7102) Cr23C6, Cr7C3, Cr3C2, Cr, Ni 

— — [51] 
Cr3C2–NiCr (7305) Cr23C6, Cr7C3, Cr3C2, Cr, Ni 

3 HVOF Cr3C2–25NiCr Cr3C2,  Cr3Ni2, Cr — — [52] 

4 
HVOF 

Cr3C2–25NiCr 
Cr3C2,  Cr2O3, γ-Ni 

f.c.c. — [53] 
HVAF Cr3C2,  Cr2O3, Cr7C3, γ -Ni 

5 HVOF 
Cr3C2–NiCr Cr3C2,  Cr7C3,  NiCr 

— — [54] 
Cr3C2-WC-NiCoCrMo WC, Cr3C2, Cr7C3, Niss аморфный 

6 HVAF Cr3C2–NiCr Cr3C2,  Cr7C3,  Ni, Cr — — [55] 

7 HVOF Cr3C2–NiCr Cr3C2, NiCr, Cr7C3, Cr23C6, Ni, Cr — — [56] 

8 HVOF 86WC–10Co–4Cr 

(A1) WC 

— 

a = 2,9005 
c = 2,8330 

[57] 

W2C 
a = 2,9614 
c = 4,6884 

CoO a = 4,2507 

(A2) WC 
a = 2,9011 
c = 2,8328 

W2C 
a = 2,9554 
c = 4,6641 

CoO a = 4,2451 

(A3) WC 
a = 2,9027 
c = 2,8345 

W2C 
a = 2,9624 
c = 4,6924 

CoO a = 4,2506 

9 HVOF Cr3C2–NiCr 

Cr23C6 кубическая решётка, Fm-3m a = 10,6600 

[58] 

Cr3C2 орторомбическая, Pnma 
a = 5,5400  
b = 2,8330  
c = 11,4940 

CrNi3 кубическая, Fm-3m a = 3,5400 

NiCrO4 
тетрагональная решетка 

(пространственная группа 
I41/amd) 

a = 5,5380 
b = 5,5380 
c = 8,4350 

10 

Supersonic 
atmospheric plasma 
spraying technology 

(SAPS) 

Cr3C2–NiCr Cr3C2, Cr23C6, NiCr, (Ni,Cr)7C3 и Ni — — [59] 

 

Zhou Z. и др. [54] представили дифрактограммы 

покрытий до начала коррозионных испытаний. Ими 

был выявлен сложный фазовый состав: Cr3C2, NiCr, 

Cr7C3, Cr23C6, Ni и Cr. Это подтверждает возможность 

разложения исходных фаз и образования новых со-

единений в условиях высокотемпературного напыле-

ния и окислительной атмосферы [61–62]. 

Рентгенофазовый анализ, проведённый Rakha-

dilov B. и др. [56] на покрытиях, полученных из WC-

Co порошков, показал наличие фаз WC, W2C и CoO. 

Авторы установили, что фазы W2C и CoO формиру-

ются при взаимодействии WC с кислородом и сопро-

вождаются потерей углерода. Изменения скорости 

подачи кислорода приводят к варьированию интен-

сивности дифракционных пиков: в частности, усиле-

ние пиков W2C наблюдалось при увеличении потока 

кислорода до 170 л/мин. Эти данные демонстрируют, 

что параметр подачи кислорода критически влияет на 

структурное состояние покрытия. 

В работе Kurbanbekov S. и соавт. [57] покрытия 

Cr3C2–NiCr, напылённые методом HVOF на сплав 

Э110, исследовались методами XRD и СЭМ. Основ-

ными фазами были идентифицированы Cr23C₆ (куби-

ческая структура, Fm-3m), Cr3C2 (орторомбическая, 

Pnma) и CrNi3 (кубическая, Fm-3m). При этом фаза 

NiCrO4, как продукт окисления, в исходных порош-

ках отсутствовала. Эти результаты подчёркивают 

значимость фазового контроля для повышения как 

механических, так и коррозионных характеристик 

покрытий. 

Метод HVAF, по сравнению с HVOF, обеспечи-

вает более щадящие термические условия: темпера-

тура пламени ниже, а окислительная активность 

среды – слабее. Это способствует лучшему сохране-

нию исходной кристаллической структуры порошков 

и предотвращает избыточное окисление. Такие по-

крытия характеризуются меньшим содержанием вто-

ричных фаз и равномерной микроструктурой, что 
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улучшает как износостойкость, так и устойчивость к 

термическому старению. 

Таким образом, фазовый состав покрытий Cr3C2–

NiCr напрямую зависит от условий синтеза, в частно-

сти – от температуры пламени, скорости охлаждения, 

состава порошка и расхода кислорода. Высокие тем-

пературы способствуют частичной декарбидизации 

Cr3C2 с образованием фаз Cr7C3 и Cr23C6, что, с одной 

стороны, повышает твёрдость, а с другой – снижает 

пластичность связующего. Более высокая скорость 

охлаждения при напылении HVOF способствует об-

разованию аморфных или нанокристаллических фаз, 

увеличивающих микротвёрдость, но снижающих 

вязкость разрушения. В отличие от HVOF, метод 

HVAF обеспечивает более мягкие термические усло-

вия и, как правило, лучше сохраняет исходную кри-

сталлическую структуру порошка, что положительно 

сказывается на износостойкости. 

Также установлено, что длительное воздействие 

высоких температур приводит к огрублению карбид-

ной фазы (например, по механизму созревания Ост-

вальда), что ограничивает пластичность связующего 

и негативно влияет на эрозионную стойкость. Таким 

образом, оптимизация параметров напыления – 

таких как скорость подачи порошка, температура 

пламени и расход окислителя – играет ключевую 

роль в достижении баланса между твёрдостью, проч-

ностью сцепления и коррозионной стойкостью по-

крытий Cr3C2–NiCr [63]. 

ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПОКРЫТИЙ Cr3C2–NiCr 

Исследования показали, что HVOF-покрытие 

Cr3C2–NiCr на сером чугуне значительно повышает 

его износостойкость. При содержании 80% Cr3C2 и 

20% NiCr твердость покрытия составила 1410 HV, 

что в 3,5 раза превышает твердость исходного мате-

риала (410 HV). Покрытие с 75% Cr3C2 и 25% NiCr 

также продемонстрировало высокую твердость (1350 

HV). Испытания методом «штифт-на-диске» пока-

зали снижение коэффициента трения и скорости из-

носа по сравнению с непокрытым чугуном, причём 

состав с 80% Cr3C2 оказался более эффективным за 

счёт высокого содержания карбидов [64]. 

В таблице 3 приведён сравнительный анализ ко-

эффициента трения (CoF) покрытий при различных 

температурах и нагрузках, в зависимости от метода 

нанесения. 

Таблица 3. Сравнительный анализ коэффициента трения покрытий в зависимости от температуры 

№ Метод Состав покрытия Нагрузка (N) Коэффициент трения (f)/Т, ℃ Ссылки 

1 HVOF 

80%Cr3C2+20%NiCr 

10 0,2018 

[65] 

20 0,2155 

30 0,2346 

75%Cr3C2+25%NiCr 

10 0,2161 

20 0,2341 

30 0,2516 

2 
APS  

(воздушно-плазменное напыление) 
Cr3C2–NiCr 

25 

0,63 (RT) 

[66] 

0,37 (400 ℃) 

0,43 (800 ℃) 

50 

0,51 (RT) 

0,36 (400 ℃) 

0,41 (800 ℃) 

3 HVOF 

CrN 316 

0,6 (25 ℃) 

[67] 

0,6-0,2 (150 ℃) 

0,4 (350 ℃) 

0,3 (550 ℃) 

CrN/Cr3C2–NiCr 316 

0,6 (25 ℃) 

0,3 (150 ℃) 

0,4 (350 ℃) 

0,3 (550 ℃) 

4 HVOF 86WC–10Co–4Cr - 0,488–0,463 [68] 

5 APS NiCr/(Cr3C2–BaF2·CaF2) - 0,8–0,25 (0–800 ℃) [69] 

6 APS Cr3C2–NiCr 

25 

0,59 (RT) 

[70] 

0,39 (400 ℃) 

0,42 (400 ℃) 

50 

0,58 (RT) 

0,34 (400 ℃) 

0,38 (400 ℃) 
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В работах по анализу зависимости коэффициента 

трения (CoF) и объема износа от расстояния ак. Rakha-

dilov B. и соавт. установили, что при увеличении рас-

стояния напыления от 100 до 300 мм коэффициент 

трения снижается с 0,488 до 0,463, а объём износа 

уменьшается с 0,079 мм3 до 0,036 мм3. Наилучшая из-

носостойкость наблюдается при расстоянии 300 мм, а 

снижение износостойкости при меньшем расстоянии 

связано с уменьшением содержания WC-фазы [67]. 

Для стали H11 при комнатной температуре значе-

ния CoF составили примерно 0,48 и 0,40 при нагруз-

ках 25 и 50 Н соответственно. Покрытие Cr3C2–NiCr 

увеличивало эти значения до ∼0,63 и ∼0,51, однако 

обеспечивало значительное снижение удельной ско-

рости износа: с 609,91±13 и 487,18±10 мм3/Нм·10−6 

(без покрытия) до 5,52±0,11 и 9,82±0,19 мм3/Нм·10−6 

соответственно. Это снижение объясняется высокой 

твёрдостью и прочностью сцепления покрытия [68]. 

Сравнение порошков 75% Cr3C2–25%NiCr, произ-

ведённых разными способами, выявило значитель-

ные различия в морфологии и фазовом составе. По-

крытия из порошка Woka 7302 имели более плотную 

микроструктуру, меньшее обезуглероживание, более 

низкое содержание оксидов и лучшую прочность по 

сравнению с Praxair 1375. Изменение соотношения 

O2/H2 в горелке HVOF оказывало значительное влия-

ние на модуль Юнга и прочность покрытия, но прак-

тически не изменяло твердость по Виккерсу [69]. 

S. Mahade и др. оценивали возможность исполь-

зования Cr3C2–NiCr как экологически безопасной 

альтернативы токсичным покрытиям WC–Co для 

тормозных дисков. Покрытия наносились методами 

HVAF и HVOF и оценивались по микроструктуре, 

фазовому составу, механическим характеристикам и 

пористости. Износ при скольжении оценивался при 

нагрузках 5, 10 и 15 Н с использованием оксидно-

алюминиевого шарика. Результаты показали, что 

HVAF-покрытия обеспечивают лучшую стойкость 

при высоких нагрузках, а HVOF – при более мягких 

условиях эксплуатации [71]. 

Шероховатость поверхности нанесенных покры-

тий была измерена с помощью оптического профи-

лировщика, а двумерные изображения шероховато-

сти поверхности показаны на рисунке 1. Как пока-

зано на рисунке 1, для покрытий, нанесенных мето-

дом HVAF, была измерена немного более высокая 

шероховатость поверхности (Sa, μм). 

В работе Bobzin K. и др. Cr3C2–NiCr покрытие, по-

лученное методом HVOF, подвергалось циклической 

ударной нагрузке (от 300 до 1000 Н, до 106 циклов) 

для оценки его стойкости. При 300–800 Н происхо-

дило когезионное разрушение покрытия, тогда как 

при 1000 Н разрушения затрагивали также границу 

между покрытием и подложкой. Локальная пластиче-

ская деформация и микроабразия приводили к посте-

пенному увеличению объёма кратера, а разрушение 

покрытия вызывало его отслоение при высоких на-

грузках [72]. 

 
а) Sa = 3,5±0,1 μm 

 
б) Sa = 3±0,2 μm 

Рисунок 1. Двумерное изображение шероховатости 

поверхности покрытия Cr3C2–NiCr, нанесенного методом 

HVAF (а) и HVOF(б) [71] 

Агломерированный порошок 75Cr3C2–25NiCr, на-

несённый методом HVOF на подложку из стали 304, 

после термообработки (700–800 ℃, до 16 суток) по-

казал формирование карбидов Cr7C3 и Cr23C6, устра-

няющих аморфные фазы. Это способствовало росту 

твердости покрытия. Окисление следовало параболи-

ческому закону при активационной энергии 

164 кДж/моль. Также наблюдалась взаимодиффузия 

компонентов покрытия и подложки, особенно угле-

рода, что подтверждалось изменением микротвердо-

сти вдоль интерфейса [73]. 

Разнообразие результатов, полученных при ис-

следовании Cr3C2–NiCr покрытий, обусловлено мно-

жеством факторов, включая состав порошка, техно-

логию напыления, условия термообработки и 

параметры испытаний. Покрытия с содержанием 

80% Cr3C2 и 20% NiCr обеспечивают наивысшую 

твёрдость (1410 HV) и минимальный коэффициент 

трения. Морфология и фазовый состав порошка, а 

также выбор метода нанесения (HVOF или HVAF) 

критично влияют на конечные свойства покрытия. 

HVAF обеспечивает лучшую стойкость к износу при 

высоких нагрузках, тогда как HVOF эффективнее в 

мягких условиях. Изменение отношения O2/H2 и рас-

стояния напыления позволяет целенаправленно регу-

лировать механические свойства. Следовательно, для 

достижения оптимальных характеристик покрытия 

необходимо учитывать условия эксплуатации, а 

также параметры порошка и процесса. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты анализа подтвердили, что параметры 

процесса HVOF-напыления оказывают решающее 

влияние на структуру, фазовый состав и эксплуата-

ционные свойства покрытий Cr3C2–NiCr. Повышение 

содержания карбидной фазы (до 80% Cr3C2) позво-

ляет значительно увеличить микротвёрдость покры-

тия (до 1410 HV), снизить коэффициент трения и 

удельную скорость износа, что особенно важно для 

условий интенсивного механического и температур-

ного воздействия. Такие покрытия показали улуч-

шенные характеристики по сравнению с непокрытым 

материалом и покрытиями с меньшей долей карби-

дов. 

Оптимизация технологических параметров – та-

ких как расстояние напыления, соотношение O2/H2, 

температура и давление – позволяет контролировать 

плотность, пористость и адгезию покрытия к под-

ложке, минимизируя дефекты и обезуглероживание. 

Установлено, что с увеличением расстояния напыле-

ния улучшается износостойкость и снижается коэф-

фициент трения, а изменение параметров горелки 

увеличивает модуль упругости покрытия почти в два 

раза без значительного влияния на твёрдость. 

Термическая обработка напылённых покрытий 

дополнительно повышает их прочность за счёт обра-

зования карбидных фаз Cr7C3 и Cr23C6, что также спо-

собствует устранению аморфных фаз и увеличивает 

термическую стабильность. Однако при нагрузках 

выше 1000 Н наблюдаются когезионные разрушения 

и отслоения покрытия, указывающие на необходи-

мость дальнейшей оптимизации фазовых границ и 

термостойкости при экстремальных нагрузках. 

Абразивный износ покрытий происходит равно-

мерно, вовлекая как карбидные, так и металлические 

фазы. Несмотря на общую стойкость, выявлены зоны 

локального растрескивания и вырывания карбидов, 

что снижает долговечность при воздействии агрес-

сивных абразивов. 

Сравнительный анализ технологий HVOF и 

HVAF показал, что HVAF-покрытия обладают луч-

шей износостойкостью при высоких нагрузках, в то 

время как HVOF-покрытия эффективны при умерен-

ных условиях эксплуатации. Выбор порошка также 

играет ключевую роль: покрытия из Woka 7302 пре-

восходят аналоги по плотности, прочности и низкой 

склонности к обезуглероживанию по сравнению с 

порошками Praxair. 

Таким образом, покрытия Cr3C2–NiCr, получен-

ные методом HVOF, являются высокоэффективными 

для применения в машиностроении, авиации, энерге-

тике и других отраслях, где необходимы высокая из-

носостойкость, сопротивление окислению и терми-

ческая стабильность. Перспективными направления-

ми дальнейших исследований являются разработка 

многофазных композиционных покрытий, изучение 

поведения при циклических и комбинированных на-

грузках, а также точная настройка параметров 

напыления и последующей обработки для достиже-

ния наилучших эксплуатационных характеристик. 
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HVOF ӘДІСІМЕН ТҰНДЫРЫЛҒАН CR3C2–NiCr ЖАБЫНДАРЫНЫҢ ФИЗИКАЛЫҚ-

МЕХАНИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ МЕН ФАЗАЛЫҚ ҚҰРАМЫНА ШОЛУ 

Ш. Р. Курбанбеков1,2, Д. Э. Балтабаева1,2*, Б. Ж. Сейтов1, Ю. О. Амангельдиева1, А. Н. Әбдімүтәліп 1 
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* Байланыс үшін E-mail: dil.baltabaeva315@gmail.com 

Бұл шолу мақаласында хром карбиді-никель-хром (Cr3C2–NiCr) жабындарының микроқұрылымының 

қалыптасуына және өнімділік сипаттамаларына жоғары жылдамдықты оттегі-отынды бүрку (HVOF) параметр-

лерінің әсерін егжей-тегжейлі талдау қарастырылған. Сыртқы қарқынды жүктемелер кезінде жабынның меха-

никалық әрекетін анықтайтын тығыздық, кеуектілік, жабысқақ беріктік және микроқаттылықты қамтитын негізгі 

құрылымдық параметрлер зерттеледі. Тозуға төзімділік механизміне, субстратқа адгезияның беріктігіне және 

қатты механикалық әсерлер жағдайында жұмыс істеу үшін өте маңызды шаршаудың бұзылуына төзімділікке 

ерекше назар аударылады. Әртүрлі HVOF бүрку режимдерінің жабындардың фазалық сипаттамаларына әсері, 

сондай-ақ олардың пайдалану сипаттамаларымен корреляциясы қарастырылады. Жүргізілген талдаулар негізінде 

Cr3C2–NiCr жабындарын авиацияда, энергетикада және машина жасау өнеркәсібінде қолданудың перспективалы 

бағыттары тұжырымдалған, олар жоғары тозуға төзімділік пен термиялық тұрақтылықты үйлестіруді талап етеді. 

Түйін сөздер: HVOF әдісі, Cr3C2–NiCr жабыны, физикалық-механикалық қасиеттері, XRD, үйкеліс 

коэффициенті. 

REVIEW OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES AND PHASE COMPOSITION OF 

CR3C2–NiCr COATINGS DEPOSITED BY THE HVOF METHOD 

Sh. R. Kurbanbekov1,2, D. E. Baltabaeva1,2*, B. Zh. Seytov1, Yu. O. Amangel'dieva1, A. N. Abdimutalip1 

1 International Kazakh-Turkish University named after H.A. Yasawi, Turkestan, Kazakhstan 
2 “Institute of Innovative Technologies and New Materials” LLP, Turkestan, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: dil.baltabaeva315@gmail.com 

This review provides a detailed analysis of the influence of high-velocity oxygen-fuel spraying (HVOF) parameters on 

the microstructure formation and performance characteristics of chromium carbide-nickel-chromium (Cr3C2–NiCr) 

coatings. Key structural parameters, including density, porosity, adhesive strength, and microhardness, which determine 

the mechanical behavior of the coating under intense external loads, are investigated. Particular attention is paid to the 

mechanism of wear resistance, adhesion strength to the substrate, and resistance to fatigue failure, which is critical for 

operation under extreme mechanical stress. The effect of various HVOF spraying modes on the phase features of the 

coatings, as well as their correlation with performance characteristics, is considered. Based on the analysis, promising 

areas of application of Cr3C2–NiCr coatings in the aviation, energy and mechanical engineering industries are formulated, 

requiring a combination of high wear resistance and thermal stability. 

Keywords: HVOF method, Cr3C2–NiCr coatings, physical and mechanical properties, XRD, coefficient of friction. 
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