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Резюме 

Цель. Разработать математическую модель взаимодействия покрытия из карбидостали со стальной ос-

новой в условиях образования жидкой фазы. 

Методы. Среднее значение величины переходной зоны экспериментально определялось на приборе  

ПМТ-3. Величину переходной зоны в слое карбидостали определяли на рентгеновском микроанализаторе 

"МАР-2". 

Результаты. Разработана математическая модель взаимодействия покрытия из карбидостали со 

стальной основой в условиях образования жидкой фазы. Установлено, что распределение углерода в пере-

ходной зоне слоя карбидостали (𝛿𝐿) и стальной основы (𝛿𝑆) описывается экспоненциальной зависимостью, 

а приведенная методика позволяет с высокой точностью спрогнозировать величину переходной зоны, что 

подтверждает следствие теории о том, что при нанесении слоя на основу с меньшим содержанием угле-

рода ширина переходной зоны будет больше, а скорость плавления основы меньше. Установлена высокая 

прочность сцепления покрытий с основой после вакуумного спекания (для карбидостали состава 10% TiC, 

ост. сталь Х6В3М – 116 МПа; для карбидостали состава 40% TiC, ост. сталь Х6В3М – 131 МПа; для карби-

достали состава 40% TiC, ост. сталь Х12М – 220 МПа), что в совокупности с их высокими физико-механи-

ческими свойствами позволяет рекомендовать метод плазменного напыления покрытий из карбидосталей 

для восстановления изношенных поверхностей деталей и инструмента различного назначения.  

Заключение. Разработанная математическая модель позволяет рассчитать величину промежуточного 

слоя, а также коэффициенты диффузии углерода в жидкой фазе и в стальной основе.  
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порошковые смеси. 
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Abstract 

Resume. To develop a mathematical model of the interaction of a carbide steel coating with a steel base under condi-

tions of the formation of a liquid phase. 

Methods. The average value of the transition zone was experimentally determined using a PMT-3 device. The size of 

the transition zone in the carbide steel layer was determined using a MAR-2 X-ray microanalyzer. 

Results. A mathematical model of the interaction of a carbide steel coating with a steel base under conditions of liquid 

phase formation has been developed. It is established that the distribution of carbon in the transition zone of the carbide 

steel layer (δL) and the steel base (δS) is described by an exponential dependence, and the above technique allows 

to predict the size of the transition zone with high accuracy, which confirms the corollary of the theory that when applying 

a layer on a base with a lower carbon content, the width of the transition zone will be greater, and the speed of the 

melting of the base is less. properties of coatings made of carbide steels of various compositions. High adhesion 

strength of coatings to the substrate after vacuum sintering has been established (for carbide steel of 10% TiC, steel 

Cr6V3Mo - 116 MPa; for carbide steel of 40% TiC, steel Cr6V3Mo - 131 MPa; for carbide steel of 40% TiC, steel 

Cr12Mo - 220 MPa), which in combination with their high physical-mechanical properties allow us to recommend the 

method of plasma spraying of coatings made of carbide steels for the restoration of worn surfaces of parts and tools 

for various purposes. 

Conclusion. The developed mathematical model makes it possible to calculate the size of the intermediate layer, as 

well as the diffusion coefficients of carbon in the liquid phase and in the steel base. 

 
Keywords: coating; carbide steels; wear resistance; plasma coating; powder mixtures. 

Conflict of interest: The authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the pub-

lication of this article. 

For citation: Narva V. K., Eremeeva Z. V., Gomzhin V. V., Volgina N. I. Kinetics and Mechanism of Liquid-Phase 

Interaction of Carbide Steels with a Steel Base.  Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: 

Tekhnika i tekhnologii = Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 

13(4): 8–19. (In Russ.) https://doi.org/10.21869/ 2223-1528-2023-13-4-8-19 

Received 21.08.2023   Accepted 29.09.2023   Published 25.12.2023 

*** 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2023-13-4-8-19
https://doi.org/10.21869/%202223-1528-2023-13-4-8-19


10                               Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(4): 8–19 

Введение 

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  

[1–3]. 

Процессы напыления, благодаря пре-

имуществам технологического процесса, 

таким как возможность нанесения различ-

ных покрытий на изделия, изготовленные 

практически из любого материала, отсут-

ствие ограничений по размеру обрабаты-

ваемых изделий, возможность нанесения 

достаточно толстых покрытий (до не-

скольких миллиметров), относительная 

простота конструкции оборудования, 

сравнительно небольшие термические и 

остаточные напряжения, простота и тех-

нологичность операции напыления, высо-

кая производительность и дешевизна – за-

няли особое место в ряду современных 

способов поверхностной обработки мате-

риалов [4–7]. 

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 

Для изучения кинетики и механизма 

жидкофазного взаимодействия карбидо-

сталей со стальной основой использовали 

карбидосталь, содержащую 40% TiC и 

60% сталь Х12М, напыленную на сталь 

45. 

Процесс взаимодействия пористого 

слоя с основой в процессе его спекания  

можно представить следующим образом. 

По мере нагрева образца со сформирован-

ным на его поверхности слоем карбидо-

стали до температуры жидкофазного спе-

кания (1360°С) в слое появляется жидкая 

фаза, существующая до окончания изотер-

мической выдержки. Схожие процессы 

были рассмотрены в работах [8–10]. Коли-

чество жидкой фазы колеблется в преде-

лах 35% и является вполне достаточным 

для омывания поверхности стальной ос-

новы и определяющей тепло- и массооб-

мен. Поскольку в жидкой фазе слоя содер-

жание углерода составляет 1,6%, появля-

ется поток углерода из слоя в основу. В та-

ком случае оплавление стали определяют 

три процесса: 

1) диффузионный перенос массы уг-

лерода через пограничный слой из рас-

плава к поверхности раздела фаз; 

2) насыщение углеродом поверхност-

ного слоя основы, как результат различия 

потоков углерода, подводимого из слоя и 

отводимого внутрь основы; 

3) теплообмен между жидкой фазой и 

твердой сталью. 

В условиях незначительных скоро-

стей обтекания жидким металлом поверх-

ности основы (естественная конвекция) 

механизм, вызывающий тепловой поток и 

регулирующий скорость плавления, 

можно представить следующим образом. 

Массопоток углерода, идущий через 

пограничный слой, насыщает некоторый 

поверхностный слой основы до C3, превы-

шающий значение С2 (концентрации соот-

ветствующей Т2 согласно линии ликвидус 

фазовой диаграммы Fe-C). Этой концен-

трации С3 будет соответствовать некото-

рая температура Т3, при которой и проис-

ходит переход из твердой фазы в жидкую. 

Если С3 > С2, то, очевидно, Т3 < Т3. В про-

тивном случае тепловой поток был бы ра-

вен нулю, возникающая разность темпера-

тур δТ, при постоянных условиях обтека-

ния, и будет наряду с коэффициентом теп-

лоотдачи определять тепловой поток и 

скорость плавления основы. 

Если между С3 и Т3 существует одно-

значная связь, то в условиях постоянной 
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скорости обтекания жидкой фазой поверх-

ности основы δТ и скорость диффузион-

ного плавления будут существенно зави-

сеть от С3, а сама эта концентрация, оче-

видно, должна определяться соотноше-

нием двух массопотоков углерода: потока, 

подводимого через концентрационный 

пограничный слой к поверхности раздела 

фаз – внешнего диффузионного потока, и 

потока, отводимого внутрь твердой фазы – 

внутреннего диффузионного потока. 

Так, увеличение концентрации угле-

рода в расплаве приведет к увеличению 

градиента концентраций в диффузионном 

пограничном слое, что, в свою очередь, 

увеличит внешний диффузионный поток, 

а следовательно, и С3, т. е. уменьшит тем-

пературу Т3 и увеличит δТ. Напротив, уве-

личение скорости внутренней диффузии 

уменьшит С3, δТ и скорость плавления. 

Считая, что стационарное состояние 

и в жидкой, и в твердой фазах, т. е. кон-

центрация у поверхности плавящегося об-

разца остается постоянной, можно соста-

вить баланс вещества в слое. 

Для осуществления анализа растворе-

ния стали рассмотрим стационарный про-

цесс растворения плоской стальной пла-

стины. Распределение концентрации угле-

рода как в твердой стали, так и в погранич-

ном слое жидкости в этом случае неиз-

менны во времени. Обозначая δL и δs соот-

ветственно толщины диффузионного по-

граничного слоя в жидкости и поверх-

ностного слоя в твердом теле, выделим 

контрольный объем, ограниченный плос-

костями с координатами соответственно 

А и Б. 

При продвижении фронта растворе-

ния на dε из контрольного объема через 

единицу поверхности границы А уходит  

–dεCL углерода, а через границу Б прихо-

дит количество углерода, равное –dεCg, 

где CL – концентрация углерода в жидко-

сти, кг/м3; CS – начальная концентрация 

углерода в твердой стали, кг/м3; Спр – кон-

центрация углерода на границе фаз, кг/м3. 

Так как СL > CS, то имеет место раз-

ность потоков углерода 

 −𝑑ε(𝐶L – CS).                       (1) 

Учитывая, что количество углерода в 

контрольном объеме остается постоян-

ным, эта разность должна восполняться 

диффузионным потоком углерода от жид-

кости, который можно выразить 

β(СL – Cпр)dt.                  (2) 

Приравнивая (1) и (2), получаем выра-

жение для коэффициента массоотдачи 

β = −
𝑑𝑡

𝑑𝑡
∙
С𝐿 − 𝐶𝑆

𝐶𝐿 − Спр
. (3) 

Рассматривая известное равенство, 

имеющее место при стационарной диффу-

зии на движущейся границе 

пр

( ) 0

( ),S
x t£

Cs d
C C

X dt
D

 

 
   


     (4) 

совместно с выражением (3) можно сфор-

мулировать граничное условие третьего 

рода с учетом влияния передвижения фаз 

на процесс массообмена при растворении 

пр

пр
  ( )  ( )

( )

L

s
L

x t C C
t

C
C C

X
D


   




   


.  (5) 

Выше мы описывали количественную 

картину процесса, не объясняя некоторых 

важных вопросов. Так, для случая плавле-

ния стали в жидкой фазе в условиях  

TL > Tпл,  0 0 ,L SC C  остается непонятным 

такое явление: имеет место диффузион-

ный поток углерода к твердой стали, од-

нако в твердой стали, согласно опытным 

данным и д.с. Fе-С, концентрация угле-

рода остается постоянной и равной 

начальной. Для выяснения этого вопроса 

рассмотрим плавление стали с точки зре-

ния явлений, происходящих в погранич-

ном слое жидкости, прилегающей к меж-

фазной границе. 
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Вопросы тепло- и массообмена при 

наличии фазовых превращений на гра-

нице подробно изучались при исследова-

нии испарения и конденсации пара. Было 

установлено наличие общего течения 

смеси в направлении, нормальном к по-

верхности раздела фаз. Этот поток обычно 

называют стефановским потоком и его 

учет в граничном условии приводит к из-

вестному выражению, полученному Сте-

фаном: 

β𝑃(𝑃п.с − 𝑃п.о) = −𝐷р.п (
𝑃

𝑃
)

С
 (

𝜕𝑃Г

𝜕𝑋
)
С
, (6) 

 

где Рп.с – парциальное давление пара на 

поверхности испаряющейся жидкости; 

Рп.о – парциальное давление пара вдали от 

поверхности раздела; Р – общее давление 

парогазовой смеси; Dр.п – коэффициент 

молекулярной диффузии; (Рг)с – парци-

альное давление инертного газа на гра-

нице фаз.  

Это уравнение отлично от граничного 

условия (5) наличием дополнительного 

множителя (
𝑃

𝑃
)
С
, учитывающего конвек-

тивный поперечный поток. Это граничное 

условие применимо для систем «жидкость 

– пар», «твердое тело – пар». Однако, как 

отметил В. В. Кафаров [11], в системе 

«твердое тело – жидкость» могут возник-

нуть другие закономерности, поэтому ис-

пользовать результаты предыдущих ис-

следований без анализа самого процесса 

растворения в жидкой фазе представля-

ется неоправданным. 

Рассмотрим вновь с этих позиций 

процесс растворения полуограниченного 

стального тела, предположив процесс ста-

ционарным. Для нас представляют инте-

рес две инерциальные системы отсчета:  

1) неподвижная относительно стенок 

печи, в которой происходит процесс, и  

2) подвижная, жестко связанная с подвиж-

ной границей фаз. Так как процессы пере-

носа инвариантны по отношению к преоб-

разованию Галилея, можно их с одинако-

вым правом рассматривать в любой инер-

циальной системе отсчета. Из этих сооб-

ражений удобной оказывается подвижная 

система координат, в которой и рассмот-

рим процесс взаимодействия жидкофаз-

ного слоя со стальной основой. 

Условия задачи могут быть сформу-

лированы следующим образом: 

1. Скорость растворения (−
𝑑ε

𝑑𝑡
 ) по-

стоянна. 

2. Слева от оси ординат расположено 

твердое тело, справа – жидкофазный слой. 

3. При Х = 0, т. е. на границе фаз, кон-

центрация углерода постоянна и опреде-

ляется линией ликвидус д.с. Fе-С. 

4. Концентрация углерода в основном 

потоке жидкости постоянна и равна CL. 

5. Область в жидкости, где концен-

трация углерода меняется по координате 

X по какому-то (пока неизвестному) за-

кону от С до СL. 

6. Начальная концентрация углерода 

в стали равна нулю. 

7. Для твердой стали примем, что на 

границе фаз концентрация углерода равна 

Сп.р, а при X => ∞  СS = 0. 

8. При переходе от неподвижной си-

стемы отсчета к инерциальной, связанной 

жестко с подвижной границей, через гра-

ницу в пограничный слой жидкости слева 

направо «втекает» поток железа, который 

равен 

𝐽Fe =
𝑑ε

𝑑𝑡
 ρFe

𝑜 , (7) 

где ρFe
o  – плотность твердого железа. 

9. В силу предположения стационар-

ности процесса в поверхностном слое 

твердой стали распределение углерода 

остается постоянным. Другими словами, 

количество продиффундировавшего из 

жидкой фазы углерода в твердую сталь – 

постоянная величина, а следовательно, об-

щий поток углерода через границу фаз при 

стационарном растворении равен нулю. 
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10. В связи с тем, что плотности Fe и 

С различны, при постановке задачи счи-

таем плотность пограничного слоя жидко-

сти переменной, зависящей от соотноше-

ния количества железа и углерода величи-

ной. В первом приближении примем, что 

изменение плотности жидкости ρ𝐿 под-

чиняется правилу аддитивности: 

ρ𝐿 = ρFe
𝑜 (1 − 𝐶𝑆) +ρ𝐶

𝑜  𝐶𝐿
𝑜 ,       (8) 

где  𝐶𝐿
𝑜 –  объемная доля углерода в смеси; 

ρ𝐶
𝑜   – плотность углерода. 

Учитывая соотношение, выражающее 

количество углерода в 1 м3 смеси 

ρ𝐶
𝑜  𝐶𝐿

𝑜 = 𝑚𝐶ρ𝐿,                    (9) 

и решая совместно (8) и (9), получаем 

ρ𝐿 =
ρFe

𝑜

1 + 𝑚𝐶
ρFe

𝑜 − ρ𝐿
𝑜

ρ𝐿
𝑜

, 
(10) 

где mC – массовая доля углерода в рас-

плаве. 

11. При анализе влияния поперечного 

конвективного потока гидродинамиче-

скую картину пограничного слоя потока 

упрощают и принимают, что все вели-

чины зависят только от координаты X, 

направленной перпендикулярно к поверх-

ности, т. е. пренебрегают продольными 

градиентами в сравнении с поперечными 

[12]. Это допущение позволяет выделить 

влияние поперечного потока на процесс 

массообмена. 

При принятых допущениях результи-

рующие плотности потоков массы Fе и С 

через любую плоскость с координатой X 

(0 ≤ 𝑋 ≤δ𝐿) равны 

𝐽Fe рез = −𝐷ρ𝐿
𝑑𝑚Fe

𝑑𝑥
+ 𝑉ρ𝐿𝑚Fe;      (11) 

𝐽C рез = 0 = −𝐷ρ𝐿
𝑑𝑚C

𝑑𝑥
+ 𝑉ρ𝐿𝑚C,    (12) 

где JFе рез, JС рез  – результирующие плот-

ности потоков массы Fе и С соответ-

ственно, кг/(м3∙с);  v – средняя массовая 

поперечная скорость смеси, м/с, определя-

емая из соотношения 

𝑉 =
𝐽Fe + 𝐽C
ρFe

; (13) 

mFe, mC – массовые доли Fе и С в расплаве; 

D – коэффициент диффузии углерода в 

расплаве. 

Первые слагаемые уравнений (11) и 

(12) характеризуют плотность потока Fе и 

С за счет диффузионных явлений, а вто-

рые слагаемые – перенос массы железа за 

счет общего течения смеси в перпендику-

лярном к поверхности направлении. 

Следует отметить, что система урав-

нений (11) и (12), записанная на основа-

нии перечисленных выше допущений, 

совпадает с системой дифференциальных 

уравнений, характеризующей процесс ис-

парения жидкости [13]. 

Получая v из (12) 

𝑣 =
𝐷

𝑚C
 
𝑑𝑚C

𝑑𝑥
 (14) 

и подставляя v в (11), а также учитывая, 

что для бинарных смесей 

𝑚C + 𝑚Fe = 1,        
𝑑𝑚c

𝑑𝑥
= −

𝑑𝑚Fe

𝑑𝑥
,  

получаем 

𝐽Fe рез = 𝐷
𝑑𝑚C

𝑑𝑥
 ρ𝐿 +

𝐷

𝑚𝐶
∙
𝑑𝑚C

𝑑𝑥
 ρ𝐿𝑚Fe = 

= 𝐷ρ𝐿

𝑑𝑚

𝑑𝑥
(1 +

𝑚Fe

𝑚𝑐
) = 𝐷

𝑑𝑚𝐶

𝑑𝑥
∙
ρ𝐿

𝑚C
. (15) 

Подставляя уравнение (10) в (15), по-

лучаем 

𝐽Fe рез = 𝐷
𝑑𝑚C

𝑑𝑥
   

ρFe

𝑚C (1 + 𝑚C
ρ𝐹𝑒

𝑜 − ρ𝐶
o

ρC
o )

. (16) 

Интегрируя уравнение (16), получим 

распределение концентрации углерода в 

пограничном слое. Для удобства интегри-

рования обозначим 

ρFe
o − ρC

o

ρC
𝑜 = 𝑏,𝑚C = 𝑌,  ρFe

o = 𝑎 .  
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Разделяя переменные, представим 

уравнение в виде 

𝐽Fe рез 𝑑𝑥

𝑎 𝐷
=

𝑑𝑌

𝑌
−

𝑎(1 + 𝑏𝑌)

1 + 𝑏𝑌
 (17) 

и проинтегрируем его, учитывая, что при 

х = 0  Y = 𝑚пр
С ∶ 

 ∫
𝐽Fe рез 𝑑𝑥

𝑎 𝐷
= ∫

𝑑𝑌

𝑌
− ∫

𝑎(1 + 𝑏𝑌)

1 + 𝑏𝑌

𝑚C

𝑚C
пр

𝑚C

𝑚𝐶
пр

𝑥

𝑜

; 

JFe рез 𝑋

ρFe
o  𝐷

=

= 𝐼𝑛

𝑚𝐶 (1 + 𝑚𝐶
ρFe

o − ρC
o

ρC
o  𝑚C

пр
)

𝑚C
пр

(1 + 𝑚C
ρFe

o − ρC
o

ρC
o  𝑚C)

. 

(18) 

Учитывая соотношение (10) и (7), а 

также принимая во внимание, что 

𝑚C

𝑚C
пр =

С𝐿[%]

𝐶пр[%]
, 

из уравнения (18) можно получить 

𝐶𝐿 =
ρпр

ρ𝐿
 𝐶пр 𝑒

−
1

𝐷
 
𝑑ε

𝑑𝑡
 𝑥.           (19) 

Таким образом, результатом воздей-

ствия двух причин: диффузионного по-

тока углерода к границе фаз «справа 

налево» и поперечного конвективного по-

тока «слева направо» – является экспонен-

циальный закон распределения углерода в 

пограничном слое жидкости. 

Рассмотрим порядок оценки относи-

тельной толщины поверхностного насы-

щения слоя стали. Пренебрегая измене-

нием плотности стали в поверхностном 

слое за счет науглероживания, т. е. прини-

мая приближение ρs = ρFe
o = const полу-

чим, что средняя массовая скорость смеси 

𝑣 =
ε𝐽𝑖
ρ𝑆

=
−

𝑑ε
𝑑𝑡

 ρFe
𝑜

ρ𝑆
≅ −

𝑑ε

𝑑𝑡
. (20) 

Оценим распределение углерода в 

твердой стали из уравнения (12), которое 

справедливо и при Х < 0. Принимая во 

внимание (20), это уравнение может быть 

записано в виде 

−𝐷𝑆

𝑑𝐶𝑆

𝑑𝑥
−

𝑑ε

𝑑𝑡
 𝐶𝑆 = 0. (21) 

Разделяя переменные, проинтегри-

руем полученное уравнение переменными 

верхними пределами 

∫
𝑑𝐶𝑆

𝐶𝑆

𝐶С

𝐶пр

= −
1

𝐷𝑆
 
𝑑ε

𝑑𝑡
 ∫ 𝑑𝑥

𝑥

𝑜

; 

𝐼𝑛
𝐶𝑆

𝐶𝑆
= −

1

𝐷𝑆
 
𝑑ε

𝑑𝑡
 𝑥,  (22) 

 

откуда 

𝐶𝑆 = 𝐶пр 𝑒
−

1

𝐷
 
𝑑ε

𝑑𝑡
 𝑥.             (23) 

Результаты и их обсуждение 

На основании анализа распределения 

углерода в системе можно рассчитать ве-

личину переходной зоны как в стальной 

основе, так и в слое карбидостали. Однако 

при этом нельзя не учитывать влияние 

элементов, входящих в состав карбидо-

стали, а именно Mo, Сr, Ti, существенно 

уменьшающих коэффициент диффузии 

углерода. Так, в работе [14] отмечается, 

что наличие Сr уменьшает коэффициент 

диффузии углерода более чем на порядок, 

аналогичное влияние на уменьшение ко-

эффициента диффузии углерода оказы-

вают Ti и Мо. Поэтому необходимо опре-

делить коэффициент диффузии углерода в 

стальную основу и в жидкой фазе слоя 

карбидостали. Эксперименты по спека-

нию слоя карбидостали со сталью пока-

зали, что плавление стали в слое происхо-

дит с постоянной скоростью и для Ст. 45 

составляет 4∙10-7 м/с. Для определения ве-

личины переходной зоны в стальной ос-

нове из серии образцов изготавливали 

шлифы и экспериментально на приборе 

ПМТ-3 определяли среднее значение ве-

личины переходной зоны. Так, после спе-
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кания в течение 1,5 ч величина переход-

ной зоны составляла 2∙10-4 м, откуда, с 

учетом формулы (1.22), коэффициент 

диффузии углерода в стальную основу из 

стали 45 составил 

𝐷𝑆 =
δ𝑆  

𝑑ε
𝑑𝑡

𝐼𝑛
𝐶𝑆

𝐶𝑆

=
2 ∙ 10−4 ∙ 4 ∙ 10−7

1,051
= 

     = 8 ∙ 10−11  м2/с. 

Величину переходной зоны в слое 

карбидостали определяли также на рент-

геновском микроанализаторе «МАР-2», 

на котором снимали концентрационные 

кривые распределения Fe от основы к 

слою. Так как в переходной зоне слоя со-

держание железа повышено за счет по-

ступления его из основы, то можно с до-

статочной точностью определить вели-

чину переходной зоны. Из анализа кривых 

следует, что величина переходной зоны 

слоя при нанесении слоя карбидостали на 

Ст. 45 составляет 20 мкм, поэтому, считая 

в первом приближении ρFe =ρ𝐿 , коэф-

фициент диффузии углерода в жидкой 

фазе слоя карбидостали составит: 

𝐷𝐿 =
δ𝐿  

𝑑ε
𝑑𝑡

𝐼𝑛
𝐶𝐿

𝐶пр

=
20 ∙ 10−6 ∙ 4 ∙ 10−7

0,05 ∙ 10−2
= 

   = 1,6 ∙ 10−9  м2/с. 

Теперь, исходя из полученных дан-

ных, рассчитаем величину переходной 

зоны в случае нанесения покрытий из кар-

бидостали на стальную основу из стали 3. 

Из экспериментальных данных, получен-

ных в работе [15], следует, что коэффици-

ент диффузии при этом изменяется незна-

чительно, поэтому, учитывая скорость 

плавления стали 3 в жидкой фазе слоя  

карбидостали, рассчитаем величину пере-

ходной зоны. Из данных эксперимента 

[15] скорость плавления стали 3 составила 

3,7∙10-7 м/с. Тогда величина переходной 

зоны: 

δ = δ𝐿 + δ𝑆 = 

=
1,6 ∙ 10−9 ∙ 0,03 ∙ 10−2

3,7 ∙ 10−7
+ 

+
8 ∙ 10−11 ∙ 1,05

3,7 ∙ 10−7
= 270 мкм. 

Экспериментально определенное зна-

чение δ для стали 3 составляет 250 мкм, 

следовательно, данные расчета находятся 

в хорошем соответствии с экспериментом 

[16–21] и подтверждают следствие теории 

о том, что при нанесении слоя на основу с 

меньшим содержанием углерода ширина 

переходной зоны будет больше, а ско-

рость плавления основы меньше [22–25]. 

Выводы 

1. Установлена возможность исполь-

зования метода плазменного напыления 

покрытий из карбидосталей разных марок 

на стальную основу из углеродистой стали 

с целью повышения износостойкости и 

восстановления изношенных изделий. 

2. Исследован способ подготовки по-

рошковых смесей методом оплавления в 

атмосфере водорода, обеспечивающий до-

статочную текучесть карбидосталей при 

формировании покрытий. Изучено струк-

турообразование гранул. 

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. 

Установлена высокая прочность сцепле-

ния покрытий с основой после вакуумного 

спекания (для карбидостали состава 10% 

TiC, ост. сталь Х6В3М – 116 МПа; для 

карбидостали состава 40% TiC, ост. сталь 

Х6В3М – 131 МПа; для карбидостали со-

става 4% TiC, ост. сталь Х12М – 220 МПа), 

что в совокупности с их высокими фи-
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зико-механическими свойствами позво-

ляет рекомендовать метод плазменного 

напыления покрытий из карбидосталей 

для восстановления изношенных поверх-

ностей деталей и инструмента различного 

назначения. 

5. Разработана математическая мо-

дель взаимодействия покрытия из карби-

достали со стальной основой в условиях 

образования жидкой фазы. Установлено, 

что распределение углерода в переходной 

зоне слоя карбидостали (δ𝐿) и стальной 

основы (δ𝑆) описывается экспоненциаль-

ной зависимостью. 

6. Разработанная математическая мо-

дель позволяет рассчитать величину про-

межуточного слоя, а также коэффициен-

тов диффузии углерода в жидкой фазе и в 

стальной основе. 
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