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STUDY OF THE WEAR-RESISTANCE OF LAYERS, OBTAINED BY  PLASMA 

MELTING 
 

Manahil TONGOV, Tatiana SIMEONOVA 
 

Abstract: The report is devoted to the study of the microstructure and wear properties of 
layers obtained by applying a mixture of powder and a binder on a sample and subsequent scanning 
of the working surface with plasma transferred arc to melt lead paint and partial melting of the 
substrate. The preparation technology of samples prior to scanning and abrasive wear testing is 
described. The microstructure and abrasive wear behavior of the layers is analyzed and the resistance 
against abrasive wear is determined. 

Key words: layers, plasma, microstructure, abrasive wear  
 
 
 

ИЗСЛЕДВАНЕ ИЗНОСОУСТОЙЧИВОСТТА НА СЛОЕВЕ, ПОЛУЧЕНИ ЧРЕЗ 
ПЛАЗМЕНО ПРЕТОПЯВАНЕ 

 
Манахил ТОНГОВ, Татяна СИМЕОНОВА 

 
Резюме: Докладът разглежда микроструктурата и износоустойчивостта на слоеве, 

получени чрез нанасяне на смес от прахообразен материал и свързващо вещество върху  
образци и последващото им сканиране  с плазмена дъга. Описана е подготовка на образците 
за нанасяне на покритието и изследване на степента на износване. Анализирана е 
получената микроструктура на слоя и са направени изпитвания за определяне на 
износоустойчивостта срещу абразивно триене. 

Ключови думи: слоеве,  плазма, микроструктура, абразивно износване 
 

1. УВОД 
През последното десетилетие се е наложила тенденцията за все по-често използване 

на плазмените технологии и процеси както за възстановяване на износени детайли, с цел да се 
удължи експлоатационния им живот, така и при производството на нови. По този начин 
детайлите могат да се изработят от по-евтин материал, а повърхностните характеристики да се 
подобрят чрез нанасяне на слоеве с необходимите специални свойства (твърдост, 
износоустойчивост, корозионна устойчивост и др.). За повишаването на износоустойчивостта на 
покритията, особено работещите в агресивни среди и при високи температури, обикновено се 
използват сплави на основата на кобалт или никел, като според [1] вторите са по-евтината 
алтернатива. Обикновено сплавите на никелова основа съдържат легиращите елементи хром (със съдържание между 1 и 29%), бор и силиций (чието съдържание обикновено е в рамките на 
1-4%), които повишават твърдостта и износоустойчивостта на наваряваните слоеве. Тези 
сплави са особено подходящи за работа в условията на триене , като имат добра 
износоустойчивост (при стайна и повишена температура), топлоустойчивост и корозионна 
устойчивост срещу. В практиката обикновено се използват сплави на основата на Ni-Cr-Si-B-C, 
нанесени чрез различни технологични процеси, като термично напръскване (плазмено [26], 
пламъчно [711] и високоскоростно [5, 12, 13]), лазерно наваряване [7, 9, 10, 1418], плазмено 
наваряване [1924], течна цементация [8, 25, 26 ] и хибридни процеси [2729].      

Настоящият доклад разглежда микроструктурата и износоустойчивостта на слоеве с 
дебелина в диапазона от 1 до 2 [mm] реализирани с помощта на плазмено – дъгов процес на 
наваряване.  
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2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА МЕТОДИКА 
 
2.1. Изходни материали 

За изработване на опитните образци са използвани планки от нелегирана 
конструкционна стомана S275JR с размери 4x100x100 [mm] и карбидообразуваща 
прахообразна смес на основата на никел. Химичният състав на материалите е показан в табл. 
1, а размерът на частиците варира в границите 45÷180 [μm]. В качеството на свързващо 
вещество, за получаване на паста се използва разтвор на водно стъкло. Получената паста се 
нанася върху планките [30]. 

 
Таблица 1. Химичен състав на подложката S275JR и на праховата сплав Surfit 1560, % 

Елемент Ni Fe Cr Si B O C Mn P S N Cu 
S275JR - - - - - - 0.22 1.5 0.04 0.04 0.012 0.55 
Surfit 1560 Bal. 4.0 14.95 4.40 3.18 0.025 0.75 - - - - - 

 
2.2. Технология на нанасяне на обмазката [30]. 

От прахообразната смес е приготвена обмазка със свързващо вещество разтвор на 
водно стъкло във вода при обемни съотношения 1:5. Подготовката на образците за сканиране и 
претопяване на нанесения слой с плазмена дъга е следната: предварително подгряване на 
планката; нанасяне на пастата; изсушаване при 90°С. Върху всички образци е нанасяна 
обмазка с дебелина в границите 1,31,5 [mm].  

 
2.3. Технологични параметри на плазменото  претопяване. 

С цел стопяване на обмазката и частично 
разтопяване на подложката подготвените образци 
са подложени на сканиране с плазмена дъга.  

На фиг.1 схематично е представен процеса 
на плазмено претопяване. При експериментите в 
качеството на плазмообразуващ и защитен газ е 
използван Ar, а основните параметри на процеса 
са: ток на дъгата Iн = 5080 [А]; стъпка (разстояние 
между две съседни ивици) Sн = 3 [mm]; скорост на 
дъгата Vн = 85 [mm/min]; дебит на 
плазмообразуващ газ QПГ =0,8[l/min]; дебит на 
защитен газ QЗГ = 5 [l/min]; 

 На базата на предварителни изследвания 
относно получаваната твърдост във формираните 
слоеве [30] за настоящото изследване на 
износоустойчивост бяха избрани образци PS 1.1 и 
PS 3.1. Параметрите на технологичния процес за 

посочените образци са показани в табл.2 .  
Микротвърдостта на образците е 

изследвана по метода на Кнуп, като е 
използван твърдомер „Zwick Materialprufung” 
Mod. 3212. Използваното натоварване е 
50[g]. Направени са по три профила на 
твърдостта за всеки от изследваните образци. Осреднени резултати от 

измерванията са представени в графичен вид на фиг. 2. Получените резултати показват, че 
слоя за образец PS 1.1 има твърдост 500-600 HK0.05, която се запазва сравнително постоянна 
до дълбочина 0,8-0,9 [mm] от повърхността и след това пада. За дълбочината на слоя може да 
се каже, че е в диапазона 0,71.3 [mm]. Основното, което трябва да се отбележи за образец PS 
3.1 е по-голямата дълбочина на слоя, достигаща до 2 [mm], като разсейването в диапазона на 
резултатите е подобно (1,72,2 [mm]). Това е нормален резултат поради по-големият ток на 
дъгата и по-голямата линейна енергия. Разликите в изпъкналостта и дълбочината на провара в 
мястото на измерване водят до съответните разлики в дебелината на слоя. Сравнявайки 
резултатите от PS 1.1 и PS 3.1 се вижда, че в първият случай твърдостта в рамките на слоя е 
по-висока. Това се дължи на по-голямата концентрация на елементите, въвеждани чрез 
обмазката поради по-малката дълбочина на провара. 

 

 
 

Фиг.1. Схема на процеса 
 

Таблица 2 . Параметри на процеса. 

Образец Iн, 
А 

Vн, 
mm/min 

Sн, 
mm 

QПГ, 
l/min 

QЗГ, 
l/min 

PS 1.1 65 85 3 0,8 5 
PS 3.1 80 85 3 0,8 5 
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2.4. Металографски анализ на микроструктурата 

От образците с претопен слой са направени шлифове за изследване на 
микроструктурата. Шлифоването е извършено със шкурки №№ от 400 до 2000, а полирането с  
диамантена паста 1 [μm]. Структурите са проявени с 2% разтвор на азотна киселина. 
Металографските изследвания са проведени с оптичен металографски микроскоп „ Olympus 
GX41”, с дигитална цветна камера „Altra 20”.   

 
2.5. Подготовка на образци и методика за изследване на абразивно износване 

От планките с формирани слоеве се изрязват образци с формата на квадрат с дължина 
на страната 15,8 [mm], които се подлагат на абразивно износване. Експерименталното 
изследване се осъществява по методика и с устройство за ускорени изпитания по 
кинематичната схема „палец-диск”, разработени в центъра по трибология в МТФ – ТУ-София.  
Функционалната схема на устройството е представена на фиг. 3. 

Изследваният призматичен образец 3 (тяло) се монтира неподвижно в натоварващата 
глава 6 като челната му повърхнина контактува с абразивната повърхнина 2 на хоризонтален 

диск 1 (противотяло). Дискът 1 се върти с 
ъглова скорост  (в рамките на проведените 
експерименти ]s[28,6const 1 ) около 
вертикалната си ос. Броят на оборотите се 
отчита с брояча 5. Устройството позволява 
промяна на скоростта на плъзгане чрез 
настройване на ъгловата скорост на диска от 
управляващ блок и/или  изменение на 
разстоянието R между оста на въртене и 
оста на образеца 3. Методиката за 
изследване на абразивно износване включва 
последователност от следните операции: 
подготовка на повърхнината на образците 3  
чрез шлайфане и полиране до еднаква 
грапавост, като се вземат превантивни мерки 
за предотвратяване на структурни и физико-
химични промени в повърхностния слой на 
образците; измерване на масата на 
образците преди и след изминаване на 

определен път на триене S (брой цикли) с помощта на електронна везна WPS 180/C/2 с точност 
0,1[mg]; монтиране на  образеца 3 в натоварващата глава; задаване на желаното нормално 
натоварване P (в случая Р=5,76[N])  и път на триене S чрез брояча 5; пресмятане на 
абсолютното масово износване m [mg] като разлика между масата на образеца преди и след 
определен брой цикли N (път на триене S).  

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Разстояние от повърхността в  микрони

Тв
ър

до
ст

 по
 Кн

уп

Твърдости на образец PS 1.1
Твърдости на образец PS 3.1

 
 

Фиг. 2.  Осреднени профили на твърдост на образците 

 
 

Фиг. 3: Функционална схема на 
устройство за изследване на 

износването в условия на твърдо 
закрепен абразив 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 
3.1. Анализ на микроструктурата на слоевете 

На фиг.4 е показана микроструктурата на слоя, образуван при претопяването на 
образец PS1.1. Вижда се образуването на дендритна структура в процеса на кристализация в 
претопения метал. На базата на разгледаните в литературата изследвания на NiCrBSi покрития 
става ясно, че наблюдаваните дендрити представляват -твърд разтвор на хром и желязо в 
никел [18, 20, 21], докато получаваните отделяния по границите на зърната са основно 
съставени от карбиди (Cr7C3), бориди (Cr2B, CrB) [19, 20, 21] и силициди (Ni3Si) [21, 23].  Според 
направените в [22] електронно-микроскопски изследвания (сканираща електронна микроскопия 
SEM и Оже (Auger) спектрален микроанализ AES) в междудендритното пространство се 
наблюдават Cr3C2, Cr7C3, CrB, и Ni3B фази, а според [7] се образува и комплексен карбид 
(Cr,Fe)7C3. 
 

 
 

Фиг. 4.  Микроструктура на слоя на образец PS1.1. 
 
 На фиг.5 е показана зоната на сплавяване при образец PS1.1. Тази област е по-богата 
на желязо поради частичното затопяване на кристалите на подложката. Поради тази причина 
тук се очаква образуване на комплексни карбиди от вида M7C3 и M23C6 [7, 33].  
 

 
 

Фиг. 5.  Зона на сплавяване за образец PS1.1. 
 

Микроструктурата на повърхността на слоя e представена на фиг.6. По данни от 
енергийно дисперсивния рентгеноспектрален анализ, проведен в [20], наблюдаваните частици 
са  карбиди  и бориди. 
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Фиг. 6.  Микроструктура на повърхността на слоя на образец PS1.1. 
 

Микроструктурата на слоя на образец PS3.1 е показана на фиг.7. Наблюдава се 
характерната дендритна структура, получена в процеса на кристализация в претопения метал. 
В отделни участъци остатъчната стопилка между дендритите кристализира под формата на 
евтектика, която по данни на [21] е тройна карбидо-боридна (-твърд разтвор, Cr7C3 и Cr2B 
(CrB)). 

 

 
 

Фиг. 7.  Микроструктура на слоя на образец PS3.1. 
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 Зоната на сплавяване за образец PS3.1 е показана на фиг.8. Наред с посочените по-
горе карбидни, боридни и силицидни фази, в богатата на желязо зона на смесване 
непосредствено над основата се наблюдава формиране на двуфазна структура, за която се 
предполага че съдържа  и  твърди разтвори.   
   

 
 

Фиг. 8.  Зона на сплавяване за образец PS3.1. 
 

3.2. Изследване на износоустойчивостта на слоевете 
На фиг. 9 е показано масовото износване на изследваните образци. Най-добри резултати се наблюдават при образец PS1.1 в диапазона 1500-3000 цикъла, като количеството 

на износения материал за този участък е почти постоянно, което може да бъде обяснено с 
високата концентрация и равномерното разпределение на уякчаващите частици в рамките на 
нанесения слой. При образец PS3.1 също са получени добри резултати, като за масовото 
износване се  наблюдава плавно повишаване на стойностите, което се свързва с получената 
по-голяма дълбочина на провара, а оттам и по-ниска концентрация на допълнителния прахов 
материал от обмазката в наварения слой. Получените резултати за основния метал 
потвърждават очакванията за най-високо масово износване в целия диапазон на проведеното 
изследване. 
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Фиг. 9.  Масово износване на изследваните образци 
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 Износоустойчивостта на изследваните образци е показана на фиг. 10. Ясно се вижда 
получаваната при образец PS1.1 най-висока износоустойчивост, като наблюдаваното 
повишаване в края на изследването се свързва с износване на меката матрица на покритието и 
протичане на процес на абразивно триене по доста по-твърдите уякчаващи фази на слоя, което е характерно за композитните материали. Образец PS3.1 също показва висока 
износоустойчивост, която запазва нарастващия си характер за целия период на изследването. 
Поведението на образеца говори за равномерно разпределение на уякчаващите фази в целия 
обем на слоя, които както е споменато най-вероятно са карбиди, бориди и силициди. 
Полученото нарастване на износоустойчивостта на стоманата след прилагане на 2000 цикъла 
на абразивно триене най-вероятно се дължи на уякчаването на материала в следствие на 
протичащата пластична деформация в зоната на контакта между образеца и абразивния диск.  
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Фиг. 10.  Износоустойчивост на изследваните образци 
 

И при двата наварени образеца се наблюдава двукратно увеличение на 
износоустойчивостта спрямо основата, като малко по-високите стойности на 
износоустойчивостта при образец PS1.1 спрямо PS3.1 се дължат на по-голямата концентрация 
на уякчаващите елементи в слоя, който при еднакво количество на нанесената обмазка има по-
малка дълбочина. 

 
4. ИЗВОДИ 

 
От настоящото изследване могат да се направят следните основни изводи: 
1. Плазменото наваряване позволява получаване на слоеве чрез претопяване на 

предварително нанесения върху образеца допълнителен материал под формата на 
обмазка, при постигане на желаната дебелина от 1÷2 [mm]. 

2. Слоевете, получени чрез плазмено наваряване се формират равномерно, без зони на 
несплавяване и имат повишена твърдост по цялата дълбочина на провара. 

3. Направената оптична микроскопия показва образуването на характерната за покритията 
на основата на никела дендритна структура, съставена от -твърд разтвор, като 
получаваните отделяния по границите на зърната са основно съставени от карбиди, 
бориди и силициди.   

4. Плазмено наварените NiCrBSiCFe слоеве имат висока износоустойчивост, което се 
дължи на равномерното разпределение на уякчаващите фази в обема на покритието  

5.  Малко по-високите стойности на износоустойчивостта при образец PS1.1 спрямо PS3.1 
се дължат на по-голямата концентрация на уякчаващите елементи в слоя, който при 
еднакво количество на нанесената обмазка има по-малка дълбочина. 
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Тук трябва да бъде отбелязано, че поради финно дисперсния характер на посочените 
при микроструктурния анализ фази и многокомпонентния състав на обмазката за изясняване на 
конкретния вид и състав на образуваните фази се налага следващо провеждане на сканираща 
електронна микроскопия и рентгеноспектрален или Оже спектрален микроанализ на 
структурата.   
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