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Определены параметры перекристаллизации (температура начала процесса, интенсивность эк­
зотермического эффекта, энергия активации, показатель Джонсона - Мела - Аврами) при изотерми­
ческом отжиге аморфных сплавов системы Fe-Ni-Cr-B-Si-Mo-Co, полученных механохимическим синте­
зом с последующей деформационной обработкой при аттриторном диспергировании. Методами рент­
генофазового и дифференциально-термического анализа показано, что термическая стабильность 
аморфных сплавов и параметры перехода: аморфный сплав — кристаллическая фаза определяются сте­
пенью аккумуляции материалом энергии деформационного воздействия. Показана метастабильностъ 
аморфного состояния става в условиях его газопламенного напыления.

Введение. Механические и триботехнические свойства износостойких покрытий из сплавов на ос­
нове железа могут быть повышены формированием в покрытии макрообъемов с аморфной и наноразмер- 
ной структурой. Одним из рациональных вариантов создания подобных покрытий может быть использова­
ние в качестве наносимого материала аморфных порошков на основе системы Fe-Ni-Cr-B-Si-Mo-Co, полу­
ченных в результате механосинтеза и диспергирования в аттриторе [1], в сочетании с их высокоскорост­
ным газопламенным напылением [2].

Цель. Для обоснования возможности сохранения порошком метастабильной аморфной структуры, 
а также оценки допустимых интенсивности и длительности температурного воздействия на него в про­
цессе высокоскоростного газопламенного напыления в работе поставлена цель - определить параметры 
перекристаллизации при отжиге аморфных сплавов системы Fe-Ni-Cr-B-Si-Mo-Co, полученных механо­
химическим синтезом и диспергированием в аттриторе.

Методы исследований. Механохимический синтез порошка аморфного сплава Fe-Ni-Cr-B-Si-Mo-Co 
и его диспергирование осуществлялись в аттриторе с вертикальной осью вращения импеллера при энер­
гонапряженности I = 1,4 Вт/г (определялась как разность измеренных потребляемых мощностей в цепи 
привода при работе аттритора в режимах холостого и рабочего ходов). В качестве определяющего пара­
метра процессов аттриторной обработки (АО), как и в [1, 2], рассматривалась величина механической
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Кинетика изменения объема аморфной фазы в отжигаемых сплавах может быть представлена в 
координатах In[-In (С(t)/С0)] - In(t) в виде прямых линий. Их наклон к оси ln(t) равен показателю п в 
уравнении Джонсона - Мела - Аврами, а пересечение с осью 1п(г) идет в точках, координаты которых 
соответствуют In (b0) - Ea/kT. Зная Еа из экспериментов по ДТА, можно было рассчитать b0 и, используя 
метод наименьших квадратов, определить значения показателя п для всех исследованных образцов.

Газопламенное напыление на стальную основу метастабильных аморфных порошков с размером 
частиц 40 - 60 мкм проводилось с использованием аппарата ТЕНА-П при расходе горючей смеси (кисло- 
род:ацетилен = 6:1) 2,8 м3/ч и производительности напыления порошка 3,0 кг/ч. Дистанция напыления 
80 - 90 мм. Измерение температуры летящих в газопламенной струе частиц проводилось инфракрасным 
спектрометром ИСМ-4, оценка температур на поверхности покрытия в процессе его формирования - 
прецизионным пирометром «Крок-2» с погрешностью измерения ±2 °С, скорость полета частиц порошка - 
с помощью прибора ИССО-1 по разработанным оригинальным методикам [4]. В указанных режимах на­
пыления скорость полета частиц составляла 70 - 80 м/с при достижении ими температур 1100 - 1200 К 
(в течение 1 - 210-3 с). С момента соударения температура материала в течение 80 - 100 с снижалась до 840 К 
(температура основы), оставаясь на этом уровне в процессе дальнейшего формирования многослойного 
покрытия (от 400 до 800 с в зависимости от толщины слоя и габаритов заготовки). Последующее охлаж­
дение покрытия со стальной основой велось со скоростью около 0,5 °С в секунду.

Результаты и их обсуждение. Полученные термограммы свидетельствуют о смещении темпера­
тур начала перекристаллизации в область больших значений и росте экзотермического эффекта процесса 
после АО аморфного сплава независимо от метода его изготовления (табл. 1).

Таблица 1

Влияние АО на экзотермический эффект перекристаллизации аморфного сплава Fe-Ni-Cr-B-Si-Mo-Co

аморфизации материала. Надо учесть особенности формирования центров кристаллизации и их роста. 
Этими центрами являются присутствующие в аморфной матрице кластеры различных размеров, форми­
рующиеся либо при высокоскоростной закалке, либо при механосинтезе. Они по своему химическому и 
топологическому ближнему порядку отличны от кристаллизующихся метастабильных фаз, поэтому кри­
сталлизация должна быть гетерогенной, а роль диффузии атомов достаточно велика.
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Рис. 1. Микротвердость и параметры перекристаллизации аморфных сплавов Fe-Ni-Mo-Cr-Co-Si-B 
в зависимости от энергии деформационного воздействия Ед 

при предварительной аттриторной обработке
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Рис. 3. Диаграммы перекристаллизации сплава Fe-Ni-Cr-B-Si-Mo-Co 
и схема изменения температуры при высокоскоростном газопламенном напылении на сталь. 

Линии С и S - начало и завершение перекристаллизации. Индексы 1, 2, 3 для сплавов соответственно: 
закалка без АО; закалка + АО; механосинтез + АО
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Деформационное воздействие на аморфный материал при АО, снижая содержание присутст­
вующих в виде примесей кристаллических фаз, нарушая ближний порядок расположения атомов и су­
щественно уменьшая коэффициенты диффузии элементов, сокращает число зародышей новых фаз и 
скорость их роста, тормозя процесс перекристаллизации и вызывая переход от нестабильной структу­
ры к метастабильной.

В процессе перекристаллизации последовательно начинается зарождение и рост ограниченных твер­
дых растворов Fe-Mo, Fe-B, Fe-Si, Ni-Cr и непрерывных твердых растворов аустенитного класса Fe-Ni, 
Fe-Co, Fe-Cr; в дальнейшем появляются кристаллические (интерметаллидные) a-фазы (Fe-Cr), /.-фазы 
(Fe-Cr-Mo), бориды Fe2B, Ni2B, Со2В, силицид FeSi. Инкубационный период образования интерметалли- 
дов обусловлен диффузией компонентов, необходимой для достижения в отдельных микрообъемах спла­
ва требуемого стехиометрического соотношения. Кинетика роста фаз соответствует значениям п при­
мерно от 2 до 3, что свидетельствует о гетерогенной кристаллизации за счет роста с постоянной скоро­
стью первичных зародышей [3]. Частота же образования новых зародышей минимальна и не оказывает 
влияния на кинетику процесса. Для образцов после механосинтеза и последующей АО исходное количе­
ство кристаллической фазы и (основываясь на значениях п) количество зародышей заметно ниже, что 
объясняет меньшие скорости роста кристаллических фаз (увеличение температур кристаллизации и 
энергии активации процесса). Значения п, близкие к 3, соответствуют эвтектической кристаллизации. 
Меньшие значения означают выраженную направленность роста кристаллов. Переменные значения п 
свидетельствуют о наложении различных механизмов кристаллизации в зависимости от степени аккуму­
лируемой сплавом энергии Ед. Возрастание n от 2 к 3 означает при гетерогенном механизме процесса 
переход от преимущественно поверхностных зародышей к преимущественно объемным зародышам.

Наглядно судить о температурно-временной стабильности сплавов можно по диаграммам их пере­
кристаллизации (см. рис. 3). Их построение в координатах температура нагрева Т - время выдержки т 
было осуществлено по уравнению (3) с учетом приведенных выше эмпирических значений параметров 
процесса. Наложение на диаграммы перекристаллизации схемы термического цикла, характерного для 
газопламенного напыления покрытия, позволяет оценить возможность сохранения сплавом при этой 
операции аморфного состояния, определить состав и количество образующихся кристаллических фаз.

В указанном диапазоне режимов газопламенного напыления покрытий:
- аморфный сплав после закалки без АО полностью перекристаллизовался;
- аморфный сплав после закалки с последующей АО имел до 40 % кристаллических включений;
- механически синтезированный с последующим диспергированием в аттриторе аморфный сплав 

оказался метастабильным, сохранив строение и высокий уровень свойств (см. рис. 3).
Оптимальным вариантом подготовки аморфного сплава Fe-Ni-Cr-B-Si-Mo-Co признан его механо­

синтез в аттриторе при прохождении через порошковую шихту энергии деформации Ед = 52,8...54,2 кДж/г 
(в течение 12 ч) с последующим диспергированием в аттриторе при прохождении через материал энер­
гии деформации Ед = 26,4...26,8 кДж/г (в течение 6 ч). Сплав полностью аморфизирован, обладает высо­
кой температурной стабильностью, имея параметры перекристаллизации: температура ТV - 852 К, энер­
гия активации Еа = 680,7 кДж/моль, показатель Д М-А п = 3,12.

Для данного сплава по вышеприведенным режимам газопламенного напыления изготовлены 
опытные партии деталей с покрытиями, сохраняющими аморфную и нанокристаллическую структуру, 
для высоконагруженных узлов трения (прокатные ролики металлокорда для РУП БМЗ и др.). Результаты 
комплексных испытаний механических и триботехнических свойств покрытий, созданных газопламен­
ным напылением, а также импульсным электроспеканием [5], представлены в табл. 2.

Таблица 2

Механические и триботехнические свойства газопламенных покрытий из сплава Fe-Ni-Cr-B-Si-Mo-Co 
с аморфной и нанокристаллической структурой

Свойства газопламенных покрытий Показатели
Твердость материала HRC 58...63
Микротвердость, ГПа 9,2...9,8
Остаточная пористость, % до 8
Толщина покрытия, мм до 0,7...0,8
Прочность адгезии с основой, МПа 52,0...56,0
Прочность когезии материала покрытия, МПа 260...320
Пластичность материала покрытия 5, % 1,4...1,6
Ударная вязкость материала, кДж/м2 88...92
Коэффициент сухого трения по стали 0,16...0,17
Износ, мкм / км (V = 12... 14 м/с, р = 3,2...3,5 МПа) 0,17...0,19
Температура эксплуатации, °С до 400...420
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Выводы. Термическая стабильность аморфных сплавов определяется количеством присутствую­
щей в них в форме примеси кристаллической фазы (закалочных зародышей или остатка не вступивших в 
механосинтез дисперсий). При фиксированных режимах отжига (температура, время) степень перехода: 
аморфный сплав —► кристаллическая фаза (термическая стабильность аморфной составляющей) обуслов­
лена энергией деформации, аккумулированной сплавом в процессе его АО при аморфизации остаточных 
кристаллов, снижении свободного объема системы, повышении степени равномерности распределения 
легирующих компонентов. Метастабильность аморфных сплавов Fe-Ni-Cr-B-Si-Mo-Co в условиях газо­
пламенного напыления позволяет получить покрытия с высоким уровнем механических и триботехниче­
ских свойств.
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