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Нефтегазовая отрасль в России является одной из 
ключевых отраслей экономики, от ее состояния зави-
сит стратегическое преимущество страны на междуна-
родном рынке. Для успешного развития данной сферы 
необходимо решить ряд вопросов, одним из которых 
является производство эффективного, ремонтопригод-
ного оборудования, включая технологии его восстано-

вительного ремонта и изготовления, с учетом стоимо-
сти готового изделия ниже зарубежных аналогов. 

Опыт работы предприятий сервисного машино-
строения показывает, что чаще всего потребность 
в восстановлении, изготовлении испытывают детали 
динамического оборудования сложной геометрии, 
изготовленных из легированных сталей, чаще в им-
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портном исполнении. Известно множество методов 
получения защитных покрытий, одним из которых яв-
ляется холодное газотермическое напыление (ХГТН), 
что позволяет упростить предварительную подготов-
ку деталей и обеспечить коррозионную стойкость 
и износостойкость поверхности, что согласно име-
ющимся исследованиям, является достаточным для 
работы детали в условиях агрессивных сред, комби-
нированного нагружения и изнашивания, в том числе, 
это справедливо для деталей насосно-компрессорного 
оборудования, таких как рабочие колеса, роторы, ко-
ленчатые валы, корпусы насосов и др. Однако типо-
вые технологии газотермического напыления имеют 
ряд недостатков, связанных с образованием таких де-
фектов, как пористость, потеря легирующих элемен-
тов и трещины после механической обработки [6].

В данной работе в качестве исходных материалов 
для получения защитных покрытий методом ХГТН, 
использовали порошковые композиции с Новотроиц-
кого завода хромовых соединений, представленные 

порошками марок ФХН-8 и ХН-13, изготовленные по 
металлургической СВС-технологии, предназначен-
ные для формирования защитных покрытий. В исход-
ном виде представляют собой композиции, преиму-
щественно состоящие из смеси высокотвердых частиц 
в виде CrN, Cr2N, (Cr,Fe)2N и Fe с колотой морфологи-
ей частиц и многогранной формой кристаллов [1; 2].

На первом этапе работы проводили анализ грану-
лометрического состава, для извлечения крупных ча-
стиц, которые могут критично повлиять на работоспо-
собность оборудования, используемого для нанесения 
покрытия. В работах авторов [7] приведены иссле-
дования влияния фракционного состава на качество 
и габаритные размеры получаемого покрытия. В свя-
зи с этим, для выявления нужной фракции в пределах 
40–100 мкм., соответствующей требованиям для вы-
полнения холодного газотермического напыления, – 
порошковые композиции разделили на аналитических 
ситах с выделением фракции до 40 мкм; 40–100 мкм 
и больше 100 мкм. 

Таблица 1. Гранулометрическое соотношение порошковых композиций 

    Марка

Фракция (мкм)

ХН-13 ФХН-8

Объемная доля, % Массовая доля, гр. Объемная доля, % Массовая доля, гр.

≤ 40 45 2150 12 500

40–100 51 2450 74 3000

≥ 100 4 150 14 5550

Источник: разработано автором

После разделения порошков на фракции проводи-
лись исследования химического состава и соотноше-

ния заявленным паспортным показателям. Результаты 
представлены в таблице 2.

Таблица 2. Химический состав порошковых композиций в % по массе 

                   Хим. Элемент

   Марка порошка
Cr N Fe C Si Al S P ∑

ХН-13 исходный 82,2 11 0,8 0,049 1,85 0,35 0,015 0,01 98.276

ФХН-8 исходный 69,2 8,6 19,8 0,045 0,55 0,023 0,019 0,09 98,246

ХН-13 40–100 мкм 83 11 2,99 0,05 1,9 0,46 0,015 0,012 99,887

ФХН-8 40–100 мкм 70 7,99 20 0,05 1 0,83 0,02 0,01 99,9

Заявленный ХН-13 ≥ 75 13 11,02 0,05 0,4 0,5 0,015 0,01 100

Заявленный ФХН-8 ≥ 60 8,0 30,1 0,15 1,5 0,2 0,02 0,03 100

Источник: разработано автором
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Исходя из полученных данных, можно подтвер-
дить соответствие заявленным паспортным значени-
ям и правильность обозначения данных порошковых 
композиций, а также прогнозировать нюансы прове-
дения операции напыления и получение необходимой 

морфологии и механических свойств.
Для детального гранулометрического анализа по-

рошковых композиций был использован электронный 
микроскоп JEOL JCM-6000 NeoScope. 

B N O Al Si P Cr Mn Fe
16.77 % 45.99 % 8.74 % 6.59 % 0.13 % 0.11 % 20.23 % 1.31 % 0.12 %

Рисунок 1. Электронно-микроскопическое изображение с микрорентгенограммой порошка азотированного 
хрома марки ХН-13 в исходном состоянии, фракцией до 0,315 мм 

Источник: разработано автором

B C N O Al Si Cr Mn Fe
14.11 % 29.02 % 23.74 % 22.80 % 1.76 % 0.2 % 7.59 % 0.5 % 0.28 %

Рисунок 2. Электронно-микроскопическое изображение с микрорентгенограммой порошка азотированного 
хрома марки ФХН-8 в исходном состоянии, фракцией до 0,315 мм 

Источник: разработано автором
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Была выявлена неоднородность геометрических 
параметров в порошковой композиции. Частицы по-
рошков неоднородны и имеют многогранную форму. 
Можно сказать, что фракции порошковых композиций 
неоднородны в пределах каждой отдельной частицы 
и состоят из участков, обогащенных или обедненных 
содержанием хрома. Анализ размеров частиц показал, 
что их распределение неравномерно во всем объеме 
порошковых композиций (рисунок 1, 2). Такое рас-
пределение обусловлено многократной пластической 
деформацией частиц, их циклическими конгломера-
циями, и разрушением, вследствие чего увеличивает-
ся доля как мелкой, так и крупной фракции.

Методом электронной растровой микроскопии 
и гранулометрического анализа выявлена неодно-
родность геометрических параметров и грануло-
метрического состава исходных порошковых мате-
риалов фракцией до 0,315 мм. В составе идентифи-
цированы как крупнокусковые фракции, размер от-
дельных граней которых составляет более 400 мкм 
(4–14%), так и пылевидная составляющая размером 
5–40 мкм (12–45%). 

Для качественного нанесения покрытия порошки 
перед применением подвергались сушке и прокалива-
нию для удаления излишек влаги в композиции, ко-
торая усугубляет сыпучие свойства порошка. Сушка 
осуществлялась в печи при температуре 200 °С с вы-
держкой 1 час.

Напыление осуществляли с применением мно-
гоцелевой горелки газопламенного напыления 
Castodyn DS 8000 в 10–15 проходов при температуре 
детали не более 150 °С, линейная скорость вращения 
заготовки 125 об/мин, давление ацетилена 0,7 бар, 
давление кислорода 4,0 бар. Порошковая смесь по-
давалась из вертикально установленного питателя 
за счет сил тяжести, плавилась в пламени горелки, 
и переносилась сжатым воздухом на напыляемую 
поверхность транспортирующим газом, при расходе 
кислорода 5 л/ч, ацетилена 4 л/ч. Напыление прово-
дили до достижения толщины покрытия 0,6–1 мм, 
после чего напыляемую поверхность подвергали 
шлифованию и полированию на металлообрабаты-
вающем оборудовании с применением интенсивного 
охлаждения [4; 5].

Рисунок 3. Распределение пористости на образце покрытия ФХН-8 (40–100 мкм)
Источник: разработано автором

Оптическая металлография покрытия, получен-
ного методом ХГТН порошком ФХН-8, фракцией 
40–100 мкм, показала: покрытие имеет неоднородное 
пористое строение, присутствуют крупные включе-
ния непластифицированных нитридов хрома и фер-
рохрома, от которых расходится сетка микротрещин, 
железо пластифицируется хорошо, формирует ла-
мельную структуру с вкраплениями более дисперс-
ных нитридных включений и окислами. После поли-
рования и травления микрошлифа толщина покры-

тия 0,2–0,4 мм [3].
Для анализа распределения поверхностной твер-

дости покрытий, полученных ХГТН, после изме-
рений была сформирована сравнительная таблица 
(таблица 3) поверхностной твердости в соответст-
вии с картой замеров, представленной на рисунке 4. 
В таблицах представлены усредненные данные по 
результатам 3-х замеров, в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 9013-59 и ГОСТ 9450-76.
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Рисунок 4. Карта замера поверхностной твердости
Источник: разработано автором

Таблица 3. Замеры поверхностной твердости (HRC)

Марка / № замера 1 2 3 4

ФХН-8 (исходный) 23,4 22,2 21,1 20,6

ФХН-8 (40–100 мкм) 23,4 20,2 20,6 20,1

ХН-13 (исходный) 26,1 24,8 21,8 21,3

ХН-13 (40–100 мкм) 24,1 23,5 22,7 21,7

Источник: разработано автором

Поверхностный слой, полученный ХГТН, тра-
диционно обладает невысокими значениями твердо-
сти. Это объясняется природой формирования газо-
термических покрытий, основанной на отсутствии 
жидкофазного механизма формирования покрытия, 
наличием окислов и пор в поверхностном слое, а так-
же ламельным характером формирования структу-
ры. Однако в газотермических покрытиях твердость 
и износостойкость рабочего слоя не являются харак-
теристиками, находящимися в прямой зависимости, 
а пористость, в случае абразивного износа в масло-
насыщенных средах, способствует повышению анти-
фрикционных характеристик. С учетом данных фак-

торов, для нанесения защитных покрытий методом 
ХГТН следует рассматривать порошок ХН-13 после 
отбора фракции 40–100 мкм, так как при одинаковых 
значениях твердости с исходной композицией отсеян-
ная фракция является более технологичной для нане-
сения (не засоряет сопло).

Также были определены сводные значения изме-
нения микротвердости по направлению от напылен-
ной поверхности к сердцевине основного металла 
образца шагом 0,3 мм. Схема выполнения замеров 
представлена на рисунке 5. Данные по микротвердо-
сти представлены в таблице 4

Рисунок 5. Карта замера микротвердости
Источник: разработано автором
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Таблица 4. Замеры изменения микротвердости по толщине покрытия (HV)

Марка / точка замера 1 2 3 4

ФХН-8 (исходный) –

ФХН-8 (40–100 мкм) 161,2 172,1 346,4 341,7

ХН-13 (исходный) –

ХН-13 (40–100 мкм) 234,5 277,7 332,3 322,2

Источник: разработано автором

Анализ распределения микротвердости по толщи-
не покрытия, захватывая переходную зону и основной 
металл, также позволил расставить приоритеты в вы-
боре наиболее упрочненного поверхностного слоя. 
Согласно распределению твердости и микротвердо-
сти к дальнейшему исследованию структурных при-
знаков сформированных покрытий рекомендованы 
композиции, полученные газотермическим напыле-
нием – ХН-13 фракцией 40–100 мкм.

У покрытий, полученных на основе исходных по-
рошков ФХН-8 и ХН-13 фракцией до 0,315 мм, ми-

кротвердость определить не получилось из-за разви-
той пористости и выкрашивания крупных нитридных 
включений, нарушающих сплошность покрытия.

Газотермическое напыление – сложный метал-
лургический процесс, который зависит от множества 
параметров. Малый размер частиц напыляемого мате-
риала позволяет назвать его микрометаллургическим, 
что определяет значимость анализа как самого про-
цесса в малых объемах, так и получаемого покрытия, 
состоящего из отдельно затвердевших частиц.

Рисунок 6. Макрофотография образца с покрытием ХН-13 фракцией до 0,315 мм, (Х25)
Источник: разработано автором

Из анализа строения поверхностного слоя и струк-
тур покрытий, напыленных исходными фракцион-
ными составами, видно, что отсутствие сцепления 
между крупными нитридными включениями и выго-
рание мелкой фракции (менее 40 мкм) не позволили 
сформировать эффективного покрытия приемлемой 
толщины. В обоих случаях толщина покрытия при 

одинаковом количестве проходов не превышала 0,2–
0,4 мм. Покрытия, напыленные исходными порош-
ками, содержат многочисленные окислы, неоднород-
ны по строению, имеют множество каверн, вырывов 
и выкрашиваний, что формирует макропористость 
поверхностного слоя.
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