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Резюме 

Цель. Установить возможность использования метода плазменного напыления покрытий из карбидоста-
лей на стальную основу с целью повышения износостойкости, определить режимы, исследовать свойства 
полученных покрытий. 
Методы. Карбидосталь получали смешиванием компонентов стали и карбида титана в шаровой твердо-
сплавной мельнице в спирте (0,25 л на 1 кг смеси) в течение 48 часов при соотношении шары: смесь = 3:1. 
Режим смешивания установлен ранее проведенными работами на кафедре. После смешивания шихту су-
шили при 80–100°С в сушильном шкафу. Грансостав определяли на универсальном лазерном приборе 
FRITSCH ANALYSETTE 22 MicroTec plus, оснащенном блоком диспергирования в жидкой среде. Текучесть 
измеряли по ГОСТ 20899-98. Насыпная плотность измерялась по ГОСТ 19440-94. 
Результаты. Исследован процесс плазменного напыления покрытий из карбидосталей на основу из угле-
родистой стали 45. Установлена возможность использования метода плазменного напыления покрытий 
из карбидосталей разных марок на стальную основу с целью повышения износостойкости. Исследован спо-
соб подготовки порошковых смесей методом оплавления в атмосфере водорода, обеспечивающий доста-
точную текучесть карбидосталей при формировании покрытий. Установлены оптимальные режимы нане-
сения покрытий. 
Заключение. Экспериментальные исследования показали не только возможность практического примене-
ния, но и положительный результат. Установлена высокая прочность сцепления покрытий с основой после 
вакуумного спекания (для карбидосталей состава 10% TiC и стали Х6В3М – 116 МПа, для карбидостали 
состава 40% TiC и стали Х12М – 220 МПа). 
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Abstract 

Purpose. Establish the possibility of using the method of plasma spraying of coatings from carbide steels on the steel 
base in order to increase wear resistance, to identify modes of spraying and to investigate the properties of the resulting 
coatings. 
Methods. Carbide steel has been obtained by mixing the components of steel and titanium carbide in a hard-alloy ball 
mill in alcohol (0.25 l per 1 kg of mixture) for 48 hours with a ball and mixture ratio of 3 to 1. The mixing mode was 
established during the previous work at the department. After mixing, it was dried at 80-100 °C in the drying chamber. 
The granulometric composition was determined on the FRITSCH ANALYSETTE 22 MicroTec plus universal laser de-
vice, equipped with a liquid dispersion unit. Fluidity measured according to GOST 20899-98. Bulk density was meas-
ured according to GOST 19440-94. 
Results. The analysis and classification of methods of surface treatment of parts and tools of various purposes was 
carried out, the most common and promising methods for restoration of products were identified, which include methods 
of spray coating, vacuum metallization and electrophoretic deposition. The process of plasma spraying of coatings from 
carbide steels on the basis of carbon steel 45 was studied. The possibility of using the method of plasma spraying of 
coatings from different types of carbide steels on the steel base in order to increase wear resistance was established. 
The method of preparation of powder mixture by melting in the hydrogen atmosphere which ensures sufficient fluidity 
of carbide steels during the formation of coatings was studied. Optimal modes of coatings were established. 
Conclusion. The conducted analysis and classification of methods of surface treatment of parts revealed the most 
common and promising methods, among which the process of plasma spraying of coatings was noted. Experimental 
studies have shown not only the possibility of practical application, but also a positive result. The high strength of 
adhesion of coatings with the base metal after vacuum sintering (For 10% TiC carbide steels and base of Cr6W3Mo 
steel - 116 MPa, for the 40% TiC carbide steels and base of Cr12Mo steel - 220 MPa) has been established.  
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Введение 

Создание новых труднообрабатывае-
мых конструкционных материалов, интен-
сификация производственных процессов 
требуют разработки новых и совершен-
ствования существующих износостойких 
материалов, способных работать в усло-
виях повышенных контактных давлений, 
интенсивного абразивного и адгезионного 

износов при комнатной и повышенной 
температурах. 

Решить проблему обеспечения произ-
водства материалами с повышенными 
свойствами путем применения сложноле-
гированных сталей не удается в связи с их 
более низкими физико-механическими 
свойствами по сравнению с композицион-
ными материалами и дефицитностью мно-
гих легирующих добавок. Изготовление 
сложных деталей машин и механизмов из 
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износостойких материалов методом по-
рошковой металлургии является слож-
ным, а в ряде случаев и невозможным. 

Разрушение деталей машин, инстру-
мента и других изделий в подавляющем 
большинстве начинается с поверхности, и 
именно к поверхностным слоям относятся 
перечисленные выше требования. В связи 
с этим не всегда необходимо объемное ле-
гирование сталей для обеспечения требуе-
мых свойств. Проблему можно решить пу-
тем покрытия сталей различными износо-
стойкими материалами. Применение та-
ких покрытий, с одной стороны, позволяет 
многократно повысить износостойкость 
деталей, с другой – применить для нее ме-
нее дефицитную и дешевую легирован-
ную сталь. Нанесение покрытий решает 
проблему восстановления изношенных 
деталей, что позволяет увеличить срок их 
службы. 

Наибольшей износостойкостью из 
всех современных композиционных мате-
риалов характеризуются твердые сплавы. 
Однако применение материалов с покры-
тиями из твердых сплавов ограничено из-
за их высокой стоимости и дефицитности, 
детали с твердосплавными покрытиями 
тяжело обрабатываются. В связи с разни-
цей в температурных коэффициентах ли-
нейного расширения твердых сплавов и 
сталей термообработка детали с покры-
тием приводит к появлению внутренних 
напряжений в зоне контакта, что резко 
ухудшает прочность сцепления. 

Перечисленные недостатки можно 
исключить применением слоев из карби-
досталей, по уровню свойств занимающих 
промежуточное место между сталями и 
твердыми сплавами, имеющих высокую 
твердость и износостойкость. Эти матери-
алы включают в себя карбид титана с мас-
совой долей 20–70%. Связкой служат раз-
личные марки сталей, выбранные из усло-
вий работы материала. Благодаря нали-
чию стали в материале он может быть под-
вергнут термической обработке: отжигу, 
закалке, отпуску, благодаря которой в 

отожженном состоянии за счет значитель-
ного снижения твердости (38–42 HRC) он 
может быть механически обработан, а по-
следующей закалкой ему можно сообщить 
высокую твердость (70–72 HRC) и износо-
стойкость. В отличие от твердых сплавов, 
плотность которых 14–16 г/см3, карбидо-
стали обладают более низкой плотностью 
6–6,5 г/см3, что является большим преиму-
ществом при использовании их в качестве 
конструкционного материала. Сочета-
нием карбида титана и инструментальных 
сталей в качестве связки можно получать 
различные марки материалов с соответ-
ствующими свойствами. Нанесение по-
крытий из карбидосталей на стальную ос-
нову более перспективно ввиду близости 
их температурных коэффициентов линей-
ного расширения, а также потому, что кар-
бидостали дешевле и доступнее. 

К сожалению, в настоящее время нет 
единых рекомендаций, позволяющих 
наносить покрытия различных составов на 
стальную основу, поэтому в каждом кон-
кретном случае приходится подбирать 
способ и условия нанесения для каждого 
материала. Вопрос усугубляется и эконо-
мической стороной, а именно какой из 
способов наиболее эффективен с точки 
зрения производственной практики. При 
нанесении покрытий приходится также 
ориентироваться и на специфические тре-
бования, предъявляемые к покрытиям: 
прочность сцепления с основой, создание 
покрытий разной толщины на детали 
сложной формы, крупногабаритных раз-
меров и т. д. Поэтому очень важен выбор 
способа нанесения покрытий. 

Существуют разнообразные способы 
поверхностной обработки, которые 
можно разделить на два больших класса: 
способы, формирующие слои на поверх-
ностях изношенных деталей из материа-
лов, обеспечивающих достижение высо-
кого уровня необходимых свойств, и спо-
собы, позволяющие придать необходи-
мый комплекс свойств материалу, из кото-
рого изготовлены обрабатываемые ин-
струменты и детали. Последние способы 
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не могут быть использованы для восста-
новления изношенных поверхностей изде-
лий до нужных геометрических размеров 
и форм. 

По механизму воздействия на обраба-
тываемый материал при его поверхност-
ной обработке все способы условно мож-
но разделить на группы [1]: 

– химические и электрохимические 
способы; 

– физические способы; 
– механические способы. 
Целесообразно выделить отдельной 

группой физико-механические способы, 
типичными представителями которых яв-
ляются электроконтактное нанесение по-
рошковых материалов и способ лазерной 
обработки поверхностей. 

Каждый из выделенных в группы спо-
соб можно классифицировать, в свою оче-
редь подразделяя по схемам и технологи-
ческим особенностям поверхностной об-
работки. 

Из всего многообразия технологиче-
ских процессов и схем, позволяющих со-
здавать высокие уровни необходимых по-
верхностных свойств, остановимся на 
наиболее перспективных способах, имею-
щих достаточно широкое промышленное 
применение – на способах нанесения по-
крытий из порошковых материалов. Эти 
способы позволяют получить такие свой-
ства поверхности, которые нецелесооб-
разно или невозможно достигнуть дру-
гими методами. В первую очередь это по-
крытие из тугоплавких материалов, слож-
нолегированных жаропрочных сплавов, 
псевдосплавов, композиций из металлов с 
неметаллами, пористые покрытия и т. д. 

К наиболее распространенным спосо-
бам нанесения покрытий из порошковых 
материалов относятся технологии напыле-
ния газотермическими и вакуумными кон-
денсационными методами, позволяю-
щими изготавливать изделия с широким 
диапазоном свойств поверхности. 

Процесс напыления представляет со-
бой способ нанесения покрытия на по-

верхность деталей и инструмента с помо-
щью высокотемпературной скоростной 
струи, содержащей частицы порошка или 
капли расплавленного металла, осаждаю-
щихся на основном материале при удар-
ном столкновении с его поверхностью [1]. 

В этой же работе было предложено 
классифицировать схемы напыления по 
применяемому источнику тепловой энер-
гии, выделяя два основных способа: 

1) газоплазменное напыление, при ко-
тором используется теплота, выделяюща-
яся при сгорании смеси горючего газа с 
кислородом; 

2) электрическое напыление, осно-
ванное на использовании теплоты, выде-
ляющейся при горении электрической 
дуги. 

В работе [2] электрическое напыле-
ние представлено в виде электродугового 
напыления, где используется энергия 
электрической дуги, расплавляющая 
наносимый материал, и плазменного 
напыления, где энергия электрической 
дуги ионизирует плазмообразующий газ, 
который, в свою очередь, и является ис-
точником тепла в процессе формирования 
покрытий. 

Как правило, отдельным самостоя-
тельным способом принято считать дето-
национный метод поверхностной обра-
ботки, т. к. энергоносителем в этом про-
цессе является детонационная волна, по-
лучаемая в результате взрыва ацетилено-
кислородной смеси газов [2; 3]. 

Процессы напыления, благодаря пре-
имуществам технологического процесса, 
таким как: возможность нанесения раз-
личных покрытий на изделия, изготовлен-
ные практически из любого материала, от-
сутствие ограничений по размеру обраба-
тываемых изделий, возможность нанесе-
ния достаточно толстых покрытий (до не-
скольких миллиметров), относительная 
простота конструкции оборудования, 
сравнительно небольшие термические и 
остаточные напряжения, простота и тех-
нологичность операции напыления, высо-
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кая производительность и дешевизна, за-
няли особое место в ряду современных 
способов поверхностной обработки мате-
риалов [1; 2; 4]. 

Последнее десятилетие бурное разви-
тие получили методы металлизации в ва-
кууме, попытки анализа и классификации 
которых приведены в работах [5; 6]. 

В работе [6] проведено сравнение ос-
новных способов металлизации в вакууме 
и свойств получаемых при этом покрытий. 
Приведенная автором классификация ос-
новных методов вакуумной металлизации 
содержит три большие группы, отличаю-
щиеся по характеру и интенсивности энер-
гетического воздействия на обрабатывае-
мую деталь и материал покрытия, выделяя 
способы: испарение-конденсация, распы-
ление в сильном электрическом поле, при-
дающем частицам наносимого материала 
высокие ускорения, способ ионного оса-
ждения. 

Достаточно подробно изложены до-
стижения в области электроискрового оса-
ждения покрытий, происходящего, как 
правило, в вакууме. Электроискровое оса-
ждение – это микросварочный процесс, 
основанный на кратковременных электри-
ческих импульсах высокой силы тока для 
осаждения металла электрода на под-
ложку из любого электропроводного ма-
териала. Это дает основание выделить ме-
тод электроискрового осаждения в от-
дельный способ вакуумной металлизации 
[7]. 

Большой интерес вызывает в послед-
нее время процесс электроконтактного 
напекания, разработанный Белорусской 
школой во главе с Н. Н. Дорожкиным [8–
10], отличающийся от известных методов 
нанесения покрытий своей простотой и 
уникальным комплексом свойств, получа-
емых в процессе формирования поверх-
ностного слоя [11]. Сущность этого ме-
тода заключается в накатке электропро-
водного, как правило, металлического по-
рошка, на восстанавливаемые поверхно-
сти деталей с одновременным пропуска-

нием высоких токов через очаг деформа-
ции, обладающего, в силу большой пори-
стости, значительным удельным электри-
ческим сопротивлением [12–14]. Электро-
дами в этом случае являются, как правило, 
сама восстанавливаемая деталь и инстру-
мент, воздействующий на наносимую по-
рошковую среду. Нанесение порошковых 
покрытий может осуществляться как в ре-
жиме плавления, так и в режиме спекания 
и припекания [15–17]. Также различают 
электроконтактную наплавку и припека-
ние в защитной газовой и транспортирую-
щей атмосфере, на воздухе, в жидких сре-
дах [18]. 

Таким образом, проведенный анализ 
и классификация способов поверхностной 
обработки деталей и инструмента различ-
ного назначения позволили выявить 
наиболее распространенные и перспек-
тивные методы восстановления изделий, к 
которым относятся способы напыления, 
вакуумной металлизации и электрокон-
тактного напекания [19; 20]. 

В настоящей работе исследован про-
цесс плазменного напыления покрытий из 
карбидосталей на основу из углеродистой 
стали 45, поскольку этот способ наиболее 
перспективен и доступен. 

Материалы и методы 

Свойства карбидосталей зависят от 
свойств тугоплавкой и металлической со-
ставляющих, а также от их процентного 
соотношения в сплаве. 

В работе использовали карбидостали 
следующих составов, %: 10 TiC, ост. сталь 
Х6ВЗМ (1,26 С; 5,4 Сr; 2,25 W; 0,45 Мо; 
80,64 Fе ), маркировка состава 106; 40 ТiС, 
ост. сталь Х6ВЗМ (0,84 С; 3,6 Сr; 1,5 W; 
0,3 Mo4 53,76 Fе), маркировка состава 
406; 40 ТiС, ост. сталь Х12М (0,93 С;  
7,05 Сr; 0,3 Мо; 51,72 Fе), ранее разрабо-
танных на кафедре порошковой металлур-
гии и функциональных покрытий НИТУ 
МИСиС. 

Исходными материалами служили: 
углетермический карбид титана (Собщ =  
= 19,0; Ссв = 0,3) ТУ 6-09-492-75; железо 
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марки ПЖРВ 2.200.28 ТУ; хром марки 
ПХ-1С ТУ 14-121474-75; вольфрам марки 
ПВ-1 ТУ 481972-73; молибден марки ТУ 
48-19-105-73; сажа марки ГК-I ГОСТ 
4404-78. Сажу подвергали дополнитель-
ной обработке: сажу прокаливали в тече-
ние трех часов при 450–500оС для удале-
ния влаги. 

Карбидосталь получали смешива-
нием компонентов стали и карбида титана 
в шаровой твердосплавной мельнице в 
спирте (0,25 л на 1 кг смеси) в течение  
48 часов при соотношении шары:смесь = 
3:1. Режим смешивания установлен ранее 
проведенными работами на кафедре.  

После смешивания шихту сушили при  
80–100°С в сушильном шкафу. 

Грансостав определяли на универ-
сальном лазерном приборе FRITSCH 
ANALYSETTE 22 MicroTec plus, осна-
щенном блоком диспергирования в жид-
кой среде.  

Текучесть измеряли по ГОСТ 20899-
98. Насыпная плотность измерялась по 
ГОСТ 19440-94. 

Для обеспечения стабильной, регули-
руемой подачи частиц в плазменную 
струю необходима грануляция порошко-
вой смеси, которую проводили методом 
оплавления на установке, схема которой 
приведена на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Схема подачи частиц в плазменную струю для грануляции порошковой смеси 

Fig. 1. Flow diagram of the particles into the plasma jet for granulation of the powder mixture 
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Сущность способа заключается в сво-
бодном падении порции порошковой 
смеси через горячую зону вертикальной 
трубчатой печи, температура и длина ко-
торой достаточны для оплавления и сфе-
роидизации частиц под действием сил по-
верхностного натяжения. 

Плазменное напыление покрытий 
проводили на установке УПУ-ЗД на под-
ложку из стали 45 в аргонно-азотной 
плазме. Варьировали следующие пара-
метры: напряжение, силу тока, дистанцию 
напыления, расход газа. Контроль осу-
ществляли по пористости, прочности 
сцепления слоя с подложкой, определен-
ной по методу штифта. 

Для оценки наличия взаимодействия 
составляющих компонентов карбидоста- 

лей при грануляции определяли твердость 
гранул по методу восстановленного отпе-
чатка четырехгранной пирамиды с квад-
ратным основанием (ГОСТ 9450-76) на 
приборе ПМТ-3. 

Результаты и их обсуждение 

В таблице 1 приведены технологиче-
ские свойства (текучесть по  ГОСТ 20899-
75; насыпная плотность по ГОСТ 19440-
74) порошковых смесей и стали Х6ВЗМ 
после грануляции при оптимальной тем-
пературе 1800°С.  

На рисунке 2 приведен гранулометри-
ческий состав порошковых гранулирован-
ных смесей. 

Таблица 1. Свойства порошковых смесей после грануляции при 1800°С 

Table 1. Properties of powder mixtures after granulation at 1800°C 

Марка сплава Текучесть, с Насыпная плотность, г/см3 
Х6ВЗМ 19,9 4,65 

106 3,7 4,48 
406 44,5 3,50 

 

 

Рис. 2. Гранулометрический состав гранулированной смеси 

Fig. 2. Granulometric composition of the granular mixture 
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Микроструктура гранулы карбидо-
стали представляет собой карбидные 
зерна неправильной формы, разделенные 
стальной связкой. 

Для гранул стали Х6ВЗМ она состав-
ляла 5900 МПа, для гранул карбидостали 
состава 406 – 26000 МПа. Такое измене-
ние твердости позволяет качественно су-
дить о наличии взаимодействия компо- 

нентов карбидостали во время грануляции 
оплавлением. Это подтверждается и изме- 
рением параметров кристаллической  
решетки железа и карбида титана  
(табл. 2).  

Химический состав порошковой 
стали Х6ВЗМ до и после грануляции пред-

ставлен в таблице 3. 

Таблица 2. Параметры решеток ТiС и α-Fe 

Table 2. Parameters of lattices ТiС and α-Fe 

Состав 
Параметры решеток, нм 

α-Fe TiC 
ТiС – 43,28 
Fe 28,68 – 

Х6ВЗМ 28,71 – 
406 28,70 43,28 

 

Таблица 3. Химический состав порошковой стали Х6ВЗМ 

Table 3. Chemical composition of powder steel Cr6W3Мo 

Состав 
Массовая доля, % 

W Мо Сr Собщ Cсвоб 
До грануляции 2,50 0,50 6,00 1,40 1,4 
После грануляции 2,44 0,44 5,98 1,39 0,2 

 
В исходной смеси количество угле-

рода соответствует химическому составу 
стали, причем практически все его коли-
чество приходится на свободный углерод 
(Ссвоб). Количество общего углерода не-
сколько уменьшается, что свидетель-
ствует о частичном его выгорании в про-
цессе грануляции. Количество же свобод-
ного углерода резко уменьшается, это сви-
детельствует о растворении углерода и 
структурообразовании сплава в процессе 
грануляции. 

Для карбидосталей со сталью Х6ВЗМ 
оптимальными оказались параметры:  

U = 55 В; I = 400 A; L = 0,2 м; V = 3 м3/ч. 
Для карбидосталей со сталью Х12М:  
U = 55 В; I = 350 A; L = 0,08 м; V = 5 м3/ч. 
Свойства покрытий из карбидосталей со 
сталью Х6В3М приведены в таблице 4, а 
со сталью Х12М – в таблице 5. 

На рисунке 3 представлена зависи-
мость плотности покрытия карбидостали 
со сталью Х6В3М от толщины слоя. Уве-
личение толщины покрытия вызывает 
уменьшение его плотности. Подобная за-
висимость характерна и для карбидостали 
со сталью Х12М. 
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Таблица 4. Свойства покрытий из карбидосталей со сталью Х6В3М после напыления и последующей 
термической обработки 

Table 4. Properties of coatings made of carbide steels with steel Cr6W3Мo after spraying and subsequent heat 
treatment 

Технологическая 
операция 

Сплав 
Пористость, 

% 
Твердость, 
HRC (HRA) 

Износостой-
кость 

Прочность  
сцепления, МПа 

Напыление 106 11,8 (52) 16,35 21,5 ∙ 26,5 
Напыление 406 12,1 (66) 18,29 28 ∙ 30 
Спекание 106 1 43 21,29 104,3 ∙ 116,3 
Спекание 406 2 57 23,44 120 ∙ 131 
Закалка 106 – 61 23,62  
Закалка 406 – 72 26,01 – 
Отпуск 106 – 60 23,14 – 
Отпуск 406 – 70 26,08 – 

Таблица 5. Свойства покрытий из карбидостали со сталью X12M после напыления и последующей  
термообработки 

Table 5. Properties of coatings made of carbide steel with Cr12Mo steel after spraying and subsequent heat 
treatment 

Режим напыления После напыления После спекания После закалки 
I,  
A 

L,  
мм 

V, 
м3/с∙10-2 

П, % HV σсж, 
МПа 

П, % HV σсж, 
МПа 

HV σсж, 
МПа 

350 40 5 35 550 22 9 740 140 1010 130 
350 80 5 24 350 32 1 1245 220 1240 220 
400 80 5 28 590 30 5 840 180 1100 170 
400 40 5 29 540 30 8 875 180 1100 160 
350 40 7 36 310 26 5 740 210 1210 200 
350 80 7 32 300 18 7 815 200 990 190 
400 80 7 36 290 12 8 780 180 980 160 
400 40 7 30 300 18 8 1090 180 1100 170 

 

Рис. 3. Зависимость плотности покрытия карбидостали со сталью Х6В3М от толщины слоя 

Fig. 3. Dependence of the density of the coating of carbide steel with steel Cr6W3Мo on the thickness of the layer 
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С целью уменьшения пористости по-
крытий и увеличения прочности сцепле-
ния с подложкой проводили вакуумное 
спекание по режиму спекания карбидоста-
лей [10]: температура 1360–1400°С, время 
изотермической выдержки 1 ч. После  
вакуумного спекания существенно воз-
росли плотность и твердость покрытий, 
прочность сцепления с основой (см. табл. 
4, 5). 

Термообработка (закалка в масло от 
1020oС со связкой Х6ВЗМ, от 950oС; от-
пуск при 150°С в течение 2 ч) [10] значи-
тельно повысила твердость и абразивную 
износостойкость покрытий (см. табл. 4, 5). 
Износостойкость оценивали по потере 
массы при обработке по абразивному 
кругу из карбида кремния относительно 
обработки образца основы без покрытия. 
Таким образом, установлена возможность 
получения качественных покрытий из 
карбидосталей на стальной основе мето-
дом плазменного напыления. 

Выводы 

1. Установлена возможность исполь-
зования метода плазменного напыления 
покрытий из карбидосталей разных марок 

на стальную основу с целью повышения 
износостойкости. 

2. Исследован способ подготовки по-
рошковых смесей методом оплавления в 
атмосфере водорода, обеспечивающий до-
статочную текучесть карбидосталей при 
формировании покрытий. 

3. Установлены оптимальные режи-
мы нанесения покрытий: для карбидоста-
лей со сталью Х6В3М – сила тока 400 А, 
напряжение 55 В, дистанция напыления 
0,2 м, расход газа 3 м3/ч; для карбидостали 
со сталью Х12М – сила тока 350 А, напря-
жение 55 В, дистанция напыления 0,08 м, 
расход газа 5 м3/ч. 

4. Исследованы свойства покрытий из 
карбидосталей различного состава. Уста-
новлена высокая прочность сцепления по-
крытий с основой после вакуумного спе-
кания (для карбидосталей состава 10% 
TiC, остальное сталь Х6В3М – 116 МПа, 
для карбидостали состава 40% TiC, 
остальное сталь Х12М – 220 МПа), что в 
совокупности с их высоким и физико-ме-
ханическими свойствами позволяет реко-
мендовать метод плазменного напыления 
покрытий из карбидосталей для получе-
ния покрытий с высокой износостойко-
стью. 
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