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A comparative analysis of the structure, phase composition, microhardness, tribological per-
formances (wear intensity, friction coefficient, specific wearing work) and wear mechanisms in 
fixed abrasive tests (abrasives with different hardness, namely, corundum Al2O3 with ~ HV 2000 
and silicon carbide with ~ HV 3000) and under dry sliding friction against die steel has been carried 
out for a NiCrBSi coating and a NiCrBSi–TiC (with 25% wt. TiC addition) composite coating ob-
tained on the surface of steel by gas powder laser cladding. The high-strength frame of coarse tita-
nium carbide particles in the composite coating structure has a significant positive impact on re-
sistance to abrasive wear and sliding friction, and the effectiveness greatly depends on the contact 
loading conditions and wear mechanism realized. 
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Проведен сравнительный анализ структурно-фазового состояния, микротвердости, 
трибологических свойств (интенсивность изнашивания, коэффициент трения, удельная рабо-
та изнашивания) и механизмов изнашивания при испытаниях по закрепленному абразиву 
различной твердости (корунд Al2O3 твердостью ~ HV 2000, карбид кремния SiC твердостью 
~ HV 3000), а также в условиях трения скольжения без смазки по стали Х12М базового по-
крытия NiCrBSi и композиционного покрытия NiCrBSi – TiC (с добавкой 25% масс. TiC), по-
лученных на поверхности пластины из стали Ст3 методом газопорошковой лазерной наплав-
ки. Установлено, что сформированный в структуре композиционного покрытия высокопроч-
ный каркас из крупных частиц карбида титана TiC оказывает на сопротивление изнашива-
нию при абразивном воздействии и трении скольжения существенное положительное влия-
ние, эффективность которого в сильной степени зависит от условий контактного нагружения 
и реализующихся механизмов изнашивания. 

Ключевые слова: лазерная наплавка, композиционное покрытие NiCrBSi – TiC, струк-
тура, микротвердость, абразивное изнашивание, трение скольжения. 

1. Введение  
Повышение конструкционной прочности, надежности и долговечности деталей меха-

низмов и машин ‒ одна из первоочередных задач современного машиностроения [1]. Основ-
ной причиной выхода из строя большинства механизмов и машин является износ подвижных 
сопряжений и рабочих органов под влиянием сил трения. Однако не всегда возможно до-
биться требуемого уровня свойств за счет применения традиционных металлических матери-
алов в основном из-за их несоответствия новым повышенным требованиям к прочности, 
жесткости, износостойкости [2]. 

В металломатричных композиционных материалах (МКМ), состоящих из относитель-
но мягкой матрицы и твердых упрочняющих частиц, сочетаются достоинства конструкцион-
ных металлических материалов и наполнителя, поэтому МКМ присущи высокие значения 
прочностных характеристик, модулей упругости, вязкости разрушения, сохранение стабиль-
ности механических и эксплуатационных свойств в широких температурных пределах, малая 
чувствительность к поверхностным дефектам [1].  

В последние годы большой интерес в литературе в качестве метода нанесения метал-
ломатричных покрытий вызывает лазерная наплавка [3–5]. В этом процессе тонкий поверх-
ностный слой основного металла оплавляется лазерным лучом совместно с присадочным ма-
териалом [6]. Создание металломатричных композиционных материалов осуществляется од-
новременной подачей металлического порошка и порошка твердых частиц, обычно карби-
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дов, в зону расплавленного металла и может быть реализовано при довольно высоком разли-
чии температур плавления матрицы и карбидов [4]. В результате получаются плотные по-
крытия, обычно толщиной 0,5–3,0 мм, характеризующиеся хорошим металлургическим 
сцеплением с основой, при этом свойства объема металла остаются практически неизменны-
ми [4, 7]. 

Сплавы NiCrBSi широко используются в качестве материала матрицы износостойких 
композиционных покрытий благодаря их высокой стойкости к различным видам изнашива-
ния и воздействию коррозии [8–10]. Они имеют относительно низкую точку плавления и мо-
гут выполнять роль пластичной связки для упрочняющих фаз [11]. В качестве упрочняющих 
фаз в покрытиях на основе NiCrBSi используются добавки карбидов WC/W2C [12–16], Cr3C2 
[17], SiC [18], TaC [19], борида TiB2 [3] и других соединений. Карбид титана (TiC) также мо-
жет быть успешно использован для формирования металломатричных композиционных по-
крытий благодаря наличию у него высоких уровней твердости, модуля упругости, темпера-
туры плавления и хорошей стойкости к окислению [10, 20–22].  

Многие из изученных в литературе покрытий системы  NiCrBSi – TiC были нанесены 
на подложку из титанового сплава [23–26], в работе [27] в качестве основы использовался 
алюминиевый сплав. В работах [10, 28] получали композиционные покрытия такого типа на 
поверхности углеродистой стали 45, однако применяли при этом метод плазменного напы-
ления. Введение в состав хромоникелевого покрытия значительных количеств карбида тита-
на может сопровождаться охрупчиванием покрытия в определенных условиях контактного 
нагружения, в частности при сухом трении скольжения [10]. При абразивном воздействии в 
зависимости от соотношения твердости карбида титана и абразивных частиц можно ожидать 
различной эффективности использования добавок высокопрочных частиц TiC для повыше-
ния износостойкости покрытий. 

Поэтому важным как с научной, так и с практической точек зрения представляется 
изучение структуры и поведения в различных условиях изнашивания композиционного TiC – 
NiCrBSi покрытия, сформированного на поверхности стали лазерной наплавкой.  

Цель настоящей работы заключается в проведении сравнительного анализа структур-
но-фазового состояния, микротвердости, трибологических свойств и механизмов изнашива-
ния при испытаниях по закрепленному абразиву различной твердости (корунд, карбид крем-
ния), а также в условиях трения скольжения без смазки NiCrBSi покрытия и композиционно-
го покрытия NiCrBSi ‒ TiC (с добавкой 25 % масс. TiC), полученных на поверхности сталь-
ной пластины методом газопорошковой лазерной наплавки.  

2. Материал и методика эксперимента 
Газопорошковая лазерная наплавка проводилась СО2-лазером непрерывного действия 

при мощности излучения 1,4–1,6 кВт, скорости 160 мм/мин, расходе порошка 2,9–3,8 г/мин, 
размере лазерного пятна на стальной поверхности 61,5 мм. NiCrBSi порошок ПГ-СР2 
(0,48% С; 14,8% Cr; 2,6% Fe; 2,9% Si; 2,1% B; остальное ‒ Ni) гранулометрического состава 
до 160 мкм и порошковая смесь, полученная перемешиванием двух порошков (порошка ПГ-
СР2 и порошка TiC гранулометрического состава 50–100 мкм в количестве 25 масс. %), 
транспортировались в зону наплавки инертным газом – аргоном – при давлении 0,5 атм. 
Наплавка покрытия на пластину из стали Ст3 осуществлялась в два прохода для уменьшения 
поверхностных напряжений. Для устранения волнистости наплавленная поверхность подвер-
галась шлифованию с интенсивным охлаждением. 

Структуру, химический и фазовый состав покрытий изучали с применением сканиру-
ющего электронного микроскопа VEGA II XMU, оборудованного волнодисперсионным (Inca 
Wave 700) и энергодисперсионным (INCA Energy 450 XT) микроанализаторами, и рентге-
новского дифрактометра SHIMADZU XRD-7000. Микротвердость измеряли на микротвер-
домере Leica VMHT AUTO при нагрузке 0,98 Н на индентор Виккерса, время нагружения 15 
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с. Погрешность измерения микротвердости определяли с доверительной вероятностью p = 
0,95. 

Испытания на абразивное изнашивание проводили при скольжении торцевых поверх-
ностей (77 мм) наплавленных образцов по закрепленным абразиву двух видов (корунду 
Al2O3 зернистостью 160 мкм и твердостью ~ HV 2000 и карбиду кремния SiC зернистостью 
160 мкм и твердостью ~ HV 3000) со средней скоростью 0,175 м/с, при нагрузке 49 Н, попе-
речном смещении образца за один двойной ход 1,2 мм, пути трения 18 м. Испытания в усло-
виях трения скольжения проводили при возвратно-поступательном скольжении торцевой по-
верхности образца по пластине из стали Х12М (62…64 НRСэ) на воздухе без смазки, при 
нагрузке 294 Н средней скорости скольжения 0,07 м/с, длине рабочего хода 40 мм и пути 
трения 160 м. Коэффициент трения определяли как отношение силы трения к нормальной 
нагрузке f = F/N, где F – сила трения, Н; N – нормальная нагрузка, Н. Интенсивность изна-
шивания рассчитывали по формуле Ih = Q/(ρSL), где Q – потери массы образца, г; ρ – плот-
ность материала, г/см3; S – геометрическая площадь контакта, см2; L – путь трения, см. Для 
расчета удельной работы изнашивания применяли формулу W = fNLρ/Q, где f – коэффици-
ент трения; L – путь трения, м.  

Поверхности покрытий после абразивного изнашивания и испытаний на трение 
скольжения изучали с помощью сканирующего электронного микроскопа VEGA II XMU. 

3. Экспериментальные результаты и их обсуждение  
В результате двухслойной газопорошковой лазерной наплавки на поверхности стали 

были сформированы покрытия, толщина которых после механического шлифования состав-
ляла 0,7–0,9 мм.  

Согласно данным сканирующей электронной микроскопии, микрорентгеноспектраль-
ного и рентгеноструктурного методов анализа (рис. 1 и 2), основу покрытий обоих типов 
представляет -твердый раствор на основе никеля (γ-Ni) и эвтектика, состоящая из γ-Ni и бо-
ридной фазы Ni3B. Указанная эвтектика формируется в результате взаимодействия между B 
и Ni в условиях быстрого нагрева и охлаждения во время лазерной обработки [29].  

  
а б 

Рис. 1. Структура и фазовый состав покрытий NiCrBSi (а) и NiCrBSi – TiC (б) 

Упрочняющей фазой покрытия ПГ-СР2 является карбид Cr23C6 (рис. 1 а и 2 а). Струк-
тура покрытия ПГ-СР2 характеризуется достаточно равномерным распределением структур-
ных составляющих (рис. 3 а) по всей толщине покрытия [30].  
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При добавлении 25 масс. % TiC в состав порошка ПГ-СР2 при наплавке формируется 
металломатричное композиционное покрытие типа NiCrBSi – TiC. На рентгеновской ди-
фрактограмме данного покрытия видны дополнительные пики (см. рис. 2 б), свидетельству-
ющие о формировании новых фаз по сравнению с фазовым составом NiCrBSi покрытия  
(см. рис. 2 а). В покрытии NiCrBSi – TiC присутствуют крупные включения первичных кар-
бидов титана TiC, которые не полностью растворились при наплавке вследствие высокой 
температуры плавления кабида TiC (3140 °С) и тем самым позволили сформировать компо-
зиционное покрытие (см. рис. 1 б и 3 б). Наряду с указанными крупными карбидами TiC об-
разуются также дисперсные карбобориды (Cr,Ni)23(C,B)6 и (Ti,Cr)(C,B) (см. рис. 1 б и 2 б), 
являющиеся результатом частичного растворения частиц карбида титана в процессе лазер-
ной наплавки [22].  

  
а б 

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы покрытий NiCrBSi (а) и NiCrBSi – TiC (б) 

  
а б 

Рис. 3. Структура покрытий NiCrBSi (а) и NiCrBSi – TiC (б) 

Результаты измерения микротвердости рассматриваемых покрытий представлены на 
рис. 4 и в табл. 1. Средняя микротвердость покрытия ПГ-СР2 составляет HV 520±10. При до-
бавке 25 масс.% TiC в состав порошка ПГ-СР2 достигается эффективное упрочнение форми-
руемого композиционного покрытия до среднего уровня HV 770±60 вследствие наличия в 
структуре композиционного покрытия высокопрочных (твердостью более HV 2000) частиц 
карбидов титана и карбоборидов (Ti,Cr)(C,B) (см. рис. 1б; 2б и 3б). 
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Покрытие NiCrBSi по всей толщине (h0,75 мм) характеризуется относительно не-
большим разбросом значений микротвердости (рис. 4а). Это является следствием высокой 
дисперсности фаз в структуре данного покрытия (см. рис. 1а и 3а). При добавлении 25 
масс.% карбида титана в порошок ПГ-СР2 существенно возрастает не только уровень, но и 
разброс значений микротвердости (рис. 4б) прежде всего с наличием в рассматриваемом 
композиционном покрытии NiCrBSi – TiC крупных частиц TiC с микротвердостью HV 2500–
2900 (см. рис. 1б и 3б). Это отражается также в росте погрешности измерений микротвердо-
сти от ±10 ед. HV0,1 у покрытия NiCrBSi до ±60 ед. HV0,1 у композиционного покрытия 
NiCrBSi – TiC (см. табл. 1). 

  
а б 

Рис. 4. Изменение микротвердости (HV0,1) по толщине (h) покрытий NiCrBSi (а) и  
NiCrBSi – TiC (б) 

Таблица 1 – Средняя микротвердость HV0,1 в слое толщиной 0,6 мм и трибологические ха-
рактеристики* покрытий различного состава при испытании по закрепленному  

абразиву различных видов 

Состав наплавляемого 
порошка, % масс. HV0,1 

Корунд Карбид кремния 

Ih, 10-5 f W, 
кДж/см3 Ih, 10-5 f 

W, 
кДж/см

3 

100% NiCrBSi 520±10 1,6 0,61 38 1,8 0,78 43 
75% NiCrBSi + 25% TiC 770±60 0,4 0,46 115 1,0 0,69 69 

* Ih – интенсивность изнашивания, f – коэффициент трения,  
W – удельная работа изнашивания 

Из результатов испытаний на абразивное изнашивание исследуемых покрытий, пред-
ставленных в табл. 1, видно, что формирование металломатричного композиционного по-
крытия обеспечивает рост трибологических свойств по сравнению со свойствами NiCrBSi 
покрытия при испытаниях по закрепленному абразиву различной твердости – корунду (твер-
достью ~ HV 2000) и карбиду кремния (твердостью ~ HV 3000): при добавке 25 масс.% кар-
бида титана снижается интенсивность изнашивания в 4,0 и 1,8 раза и коэффициент трения – 
в 1,3 и 1,1 раза, а удельная работа изнашивания возрастает в 3,0 и 1,6 раза при испытаниях, 
соответственно, по корунду и карбиду кремния. Следовательно, рост трибологических 
свойств у композиционного покрытия в значительно большей мере проявляется при испыта-
нии по менее твердому абразиву корунду. Из данных табл. 1 следует также, что если у 
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NiCrBSi покрытия при испытаниях по обоим абразивам наблюдаются близкие уровни интен-
сивности абразивного изнашивания Ih=(1,6-1,8)10-5, то у композиционного покрытия при 
переходе к более твердому абразиву (от корунда и карбиду кремния) интенсивность абразив-
ного изнашивания возрастает в 2,5 раза (от Ih=0,410-5 до Ih=1,010-5).  

На рис. 5 и 6 приведены результаты исследования на сканирующем электронном мик-
роскопе поверхностей изнашивания покрытий после испытаний по корунду и карбиду крем-
ния.  

  
а б 

Рис. 5. Поверхности абразивного изнашивания после испытаний по корунду покрытий 
NiCrBSi (а) и NiCrBSi – TiC (б) 

  
а б 

Рис. 6. Поверхности абразивного изнашивания после испытаний по карбиду кремния  
покрытий NiCrBSi (а) и NiCrBSi – TiC (б) 

Видно, что изнашивание NiCrBSi покрытия в обоих случаях происходит по механиз-
му микрорезания, развитие которого сопровождается возникновением на поверхностях об-
разцов характерных продольных борозд с отвалами металла (рис. 5 а и 6 а), а продукты из-
нашивания имеют преимущественно вид микростружек, образующихся в процессе одноакт-
ного отделения микрообъема металла под воздействием абразивного зерна [22, 31]. Основная 
упрочняющая фаза данного покрытия (карбид хрома Cr23C6 микротвердостью HV 1000–1150) 
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существенно уступает в твердости как корунду, так и карбиду кремния, и вследствие этого 
не препятствует активному развитию микрорезания [32]. Реализация одинакового механизма 
изнашивания (микрорезания) при испытании покрытия NiCrBSi по абразивам различной 
твердости объясняет отмеченные для этих случаев близкие уровни интенсивностей изнаши-
вания (см. табл. 1).  

После испытания композиционного покрытия NiCrBSi – TiC по менее твердому абра-
зиву корунду на поверхности изнашивания (рис. 5 б) наблюдаются следы передеформирова-
ния металла, а также усталостные микротрещины, характерные для малоцикловой фрикци-
онной усталости [33]. Однако почти отсутствуют связанные с отделением микростружек вы-
раженные однонаправленные впадины (борозды) и выступы. Это указывает, что разрушение 
покрытия с 25% TiC при испытании по корунду в значительной степени происходит по ме-
ханизму пластического оттеснения (царапания) [32], который характеризуется существенно 
меньшей, чем механизм микрорезания, скоростью отделения продуктов изнашивания пре-
имущественно в виде чешуек [22, 31].  

В результате преобладания царапания при испытании по корунду у композиционного 
покрытия отмечается минимальная интенсивность изнашивания Ih=0,410-5 (см. табл. 1). Это 
обусловлено наличием в структуре указанного покрытия частиц карбида TiC (см. рис. 1 б  
и 3 б), значительно более крупных и твердых, чем карбид хрома Cr23C6, являющийся основ-
ной упрочняющей фазой покрытия NiCrBSi (см. рис. 1а). Крупные частицы TiC образуют в 
композиционном покрытии высокопрочный каркас и препятствуют реализации микрореза-
ния, поскольку их твердость (HV 2500–2900) превышает твердость корунда (~ HV 2000). 
Присутствующие в композиционном покрытии сложные карбобориды (Ti,Cr)(C,B)  
(см. рис. 1 б; 2 б и 3 б), твердость которых близка или даже выше твердости корунда, также 
ограничивают развитие микрорезания на поверхности покрытия при воздействии абразивом 
корундом. 

На поверхности изнашивания покрытия NiCrBSi – TiC после испытания по карбиду 
кремния присутствуют как следы микрорезания в виде борозд, так и выглаженные участки 
пластического деформирования и отдельные усталостные микротрещины (рис. 6 б). Это сви-
детельствует о смешанном механизме изнашивания (царапание + микрорезание) композици-
онного покрытия при испытании по наиболее твердому абразиву карбиду кремния. Твер-
дость карбида кремния (~ HV 3000) в данном случае не обеспечивает реализацию микроре-
зания только для наиболее прочных частиц карбида титана, имеющего твердость  
HV 2500–2900, поскольку микрорезание надежно развивается лишь при превышении твердо-
сти абразива над твердостью испытуемого материала более чем в 1,3–1,4 раза [32].  

Результатом развития смешанного механизма изнашивания покрытия NiCrBSi – TiC 
при испытании по карбиду кремния является достигаемый в этом случае уровень интенсив-
ности абразивного изнашивания Ih=1,010-5, занимающий, согласно данным табл. 1, проме-
жуточное положение между минимальным значением Ih=0,410-5, характерным для преобла-
дания механизма царапания при изнашивании по корунду покрытия с 25% TiC, и макси-
мальными значениями Ih=(1,6–1,8)10-5, наблюдаемыми при реализации механизма микроре-
зания в случаях изнашивания покрытия NiCrBSi по обоим видам абразивов (Al2O3 и SiC). 

Ограничение процессов микрорезания, обусловленное наличием в композиционном 
покрытии высокопрочного каркаса из крупных частиц TiC, не только эффективно снижает 
интенсивность изнашивания и повышает удельную работу изнашивания (т.е. для разрушения 
покрытия с 25 % TiC требуется совершение большей работы), но и способствует уменьше-
нию коэффициента трения (см. табл. 1). Это, по-видимому, является следствием снижения 
механической составляющей коэффициента трения, связанной с сопротивлением механиче-
скому деформированию (пропахиванию) поверхностного слоя абразивными частицами. 

В табл. 2 представлены результаты испытаний рассматриваемых покрытий в условиях 
сухого трения скольжения по пластине из высокопрочной штамповой стали Х12М. Из дан-
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ных табл. 2 следует, что в условиях фрикционного нагружения введение в состав покрытия 
25 масс. % карбида титана обеспечивает снижение интенсивности изнашивания в 1,8 раза. 

Таблица 2 – Интенсивность изнашивания Ih и коэффициент трения f покрытий различного 
состава при испытании на сухое трение скольжения по стальной пластине Х12М 

Состав наплавляемого порошка, % масс. Ih, 10-8 f 

100% NiCrBSi 6,0 0,40 
75% NiCrBSi + 25% TiC 3,4 0,62 

Наличие повышенного коэффициента трения (f=0,62) у композиционного покрытия 
является, очевидно, следствием влияния каркаса из крупных частиц карбида TiC на молеку-
лярную составляющую коэффициента трения, определяющее влияние на величину которой 
оказывают химический состав материалов пары трения и формирующиеся в зоне фрикцион-
ного контакта окислы [33].  

Анализ электронно-микроскопических изображений поверхностей трения показывает, 
что процессы пластического оттеснения значительно более интенсивно развиваются на по-
верхности покрытия NiCrBSi (рис. 7 а), чем на поверхности покрытия NiCrBSi – TiC (рис. 7 
б). Поверхность трения композиционного покрытия отличается наличием участков, отме-
ченных стрелками на рис. 7 б, в которых, согласно результатам поэлементного картирования 
с использованием микроанализаторов, содержится повышенная концентрация титана (рис. 8 
а). Следовательно, рассматриваемые участки являются крупными частицами карбидами ти-
тана. Таким образом, несмотря на высокую хрупкость карбида титана и наличия в его части-
цах несплошностей (см. рис. 1 б и 3 б), в процессе трения не происходит полного выкраши-
вания высокопрочных крупных частиц карбида TiC (см. рис. 7 б). Указанные частицы фор-
мируют на поверхности трения композиционного покрытия NiCrBSi – TiC высокопрочный 
износостойкий каркас (см. рис. 7 б и 8 а), который препятствует развитию деформационных 
процессов при трении и таким образом снижает интенсивность полидеформационного (уста-
лостно-адгезионного) механизма изнашивания [33, 34]. Этим также достигаются условия для 
формирования на поверхности трения композиционного покрытия окислов, поскольку пла-
стическая деформация в зоне фрикционного контакта приводит к разрушению устойчивых 
поверхностных пленок [34]. Возникающие окислы эффективно экранируют контактирующие 
поверхности, препятствуя их адгезионному взаимодействию и последующему изнашиванию 
[35, 36]. Как показали результаты картирования (см. рис. 8), на участке поверхности трения 
NiCrBSi – TiC покрытия отмечаются повышенные концентрации железа и кислорода при по-
чти полном отсутствии никеля (см. рис. 8 б; 8 в и 8 г). Это свидетельствует о том, что рас-
сматриваемые окислы являются преимущественно оксидами железа. Таким образом, при ис-
пытаниях на трение скольжения без смазки на воздухе у композиционного покрытия  
NiCrBSi – TiC преобладает нормальное механохимическое (окислительное) изнашивание, 
характеризующееся малой интенсивностью разрушения [35, 37]. 

Следовательно повышенная износостойкость композиционного покрытия в условиях 
сухого трения скольжения (см. табл. 2) обусловлена тем, что каркас из высокопрочных кар-
бидов титана эффективно ограничивает и локализует процессы пластического оттеснения, 
приводящие к разрушению поверхностного слоя покрытий и препятствующие формирова-
нию на поверхности трения устойчивых окисных пленок. 
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Рис. 7. Поверхности изнашивания после испытаний на трение скольжения без смазки 
по пластине из стали Х12М покрытий NiCrBSi (а) и NiCrBSi – TiC (б, в) 
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Рис. 8. Распределение элементов титана (а), никеля (б), железа (в) и кислорода (г) на 
участке, изображенном на рис. 7б 
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4. Заключение  
Сформированное на стальной поверхности методом газопорошковой лазерной 

наплавки композиционное покрытие состава 75 масс.% NiCrBSi + 25 масс.% TiC содержит в 
структуре крупные включения первичных карбидов титана TiC микротвердостью  
HV 2500–2900, что обеспечивает повышенную микротвердость и износостойкость в услови-
ях абразивного воздействия и сухого трения скольжения по сравнению с характеристиками 
базового NiCrBSi покрытия с основной упрочняющей фазой Cr23C6 , имеющей микротвер-
дость HV 1000–1150. 

Эффективность повышения износостойкости при формировании металломатричного 
композиционного NiCrBSi – TiC покрытия зависит от влияния высокопрочного каркаса из 
крупных карбидов TiC на реализуемые в конкретных условиях фрикционного нагружения 
механизмы изнашивания.  

В условиях изнашивания по закрепленному абразиву существенно большее снижение 
интенсивности изнашивания у композиционного покрытия наблюдается при испытании по 
корунду (в 4,0 раза), чем при испытании по карбиду кремния (в 1,8 раза). Это обусловлено 
более эффективным ограничением крупными карбидами TiC процессов микрорезания при 
испытании по корунду твердостью ~ HV 2000 (вплоть до смены основного механизма изна-
шивания от микрорезания к царапанию при переходе от базового покрытия NiCrBSi к по-
крытию NiCrBSi – TiC), чем при испытании по более твердому (~ HV 3000) абразиву карби-
ду кремния, когда на поверхности композиционного покрытия развивается смешанный ме-
ханизм изнашивания (царапание + микрорезание). 

Повышенная (в 1,8 раза по сравнению с NiCrBSi покрытием) износостойкость компо-
зиционного покрытия NiCrBSi – TiC в условиях сухого трения скольжения на воздухе обу-
словлена эффективным ограничением и локализацией каркасом из высокопрочных карбидов 
титана процессов пластического оттеснения. В результате у композиционного покрытия 
NiCrBSi – TiC преобладает нормальное механохимическое (окислительное) изнашивание, 
характеризующееся меньшей интенсивностью разрушения по сравнению с полидеформаци-
онным механизмом изнашивания, который более интенсивно развивается на поверхности 
трения покрытия NiCrBSi. 

Исследования проведены на оборудовании ЦКП «Пластометрия» ИМАШ УрО РАН. 
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