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СПЛАВА CUMNCO ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

АДГЕЗИОННОГО СЛОЯ, СЛОИСТОГО 
КОМПОЗИТНОГО ПОКРЫТИЯ (CUMNCO-TINIZR)                                

ВЫСОКОСКОРОСТНЫМ ГАЗОПЛАМЕННЫМ 
НАПЫЛЕНИЕМ С ФИНИШНОЙ ТВЧ ОБРАБОТКОЙ 
ПОКРЫТИЕ (CUMNCO-TINIZR)-ПОДЛОЖКА (СТ.45) 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ АДГЕЗИИ 

Э.Ю.О. Балаев, Д.А. Клепиков,                                                                   
В.Н. Елисеев, Г.В. Шилов

В статье показана технологическая последовательность фор-
мирования слоистого композитного покрытия на поверхности под-
ложки состоящей из адгезионного слоя, представляющего собой 
припой состава CuMnCo и основного функционального слоя на ос-
нове сплавов с термоупругими фазовыми превращениями TiNiZr, 
полученных с использованием технологии высокоскоростного га-
зопламенного напыления. С последующей обработкой подложки с 
композитным покрытием слоистого типа токами высокой часто-
ты (ТВЧ), обеспечивая нагрев покрытия и поверхности детали до 
температуры плавления адгезионного слоя CuMnCo (Tпл=1030˚C). 
Показаны исследование структуры и результаты элементного ана-
лиза подложки со слоистым композитным покрытием в трех зонах: 
подложка; адгезионный слой; функциональный слой, после ТВЧ об-
работки. Показаны границы раздела между слоями и по линии адге-
зии покрытие/подложка, а также линия разрушения в результате 
возникающих остаточных напряжений после ТВЧ обработки. 

Цель – обоснование использования высокотемпературного со-
става припоя для повышения адгезии между подложкой и функ-
циональным слоем покрытия.
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Метод или методология проведения работы: по технологии 
пайки керамических режущих пластин на тело резца был нанесен 
состав припоя в качестве адгезионного слоя на эксперименталь-
ный образец, после чего упомянутый образец был подвергнут ТВЧ 
обработке.

Результаты. Представлены рекомендации по подбору состава 
припоя и технологии нанесения и ТВЧ обработки для адгезионно-
го слоя для различных материалов подложки и функционального 
слоя покрытия и их комбинации.

Область применения результатов. Предлагаемая технология 
позволит обеспечить повышенную адгезионную прочность покры-
тий с деталями, что в свою очередь расширить области при-
менения металлизации методами газотермического напыления и 
может быть применена к различным ее типам.

Ключевые слова: адгезия; адгезионный слой; припой; меж-
слойная адгезия; композитное покрытие слоистого типа; ТВЧ 
обработка; высокоскоростное газопламенное напыление 

THE USE OF CUMNCO BRAZING ALLOY                                                                                 
FOR THE FORMATION OF AN ADHESIVE LAYER, 

LAYERED COMPOSITE COATING (CUMNCO-TINIZR)            
BY HIGH-SPEED FLAME SPRAYING WITH FINISHING 

HIGH FREQUENCY CURRENTS (HFC) TREATMENT 
COATING (CUMNCO-TINIZR)-SUBSTRATE (ST45)                                          

TO INCREASE ADHESION 

E.Yu.O. Balaev, D.A. Klepikov,                                                                     
V.N. Eliseev, G.V. Shilov

The article takes into account the technological structure accord-
ing to the structure of the formation of composite coating layers on the 
substrate surface, consisting of an adhesive layer, which is a CuMnCo 
solder, and an essentially functional layer based on alloys with thermo-
elastic alloys of TiNiZr compounds, using high-speed flame spraying 
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technologies. Warehousing by processing the substrate with a com-
posite coating with high-frequency currents (HFC), thin heating of 
the coating and the surface of parts to the melting temperature of the 
CuMnCo adhesive layer (T = 1030˚C). results of studying the structure 
and results of elemental analysis of a substrate with a layered compos-
ite coating in three zones: substrate; adhesive layer; functional layer 
after HFC processing. The structure of the interface between the layers 
and the adhesion line of the coating/substrate, as well as the line of 
destruction as a result of a combination of their residual traces after 
HFC treatment.

Purpose is to justify the use of a high-temperature solder composi-
tion for adhesion between the substrate and the dense coating thickness.

Methodology of the work contains according to the technology of 
soldering ceramic plates on the body of the cutter, there was a cosmetic 
solder composition as an adhesive layer on the experimental sample, 
after some thin sample was treated with HFC.

Results. Recommendations on the selection of the composition of 
the solder and the technology of application and processing of HFC 
for the adhesive layer for various materials of the substrate and the 
functional layer and coating were present.

Practical implications. Technology is an increased adhesive 
strength of surfaces with parts, which in turn expands the scope of the 
thermal spraying technology and can be applied to its type.

Keywords: adhesion; adhesive layer; solder; interlayer adhesion; 
composite coating of layers of this type; HFC processing; high-speed 
flame spraying 

Формирование покрытий методами газотермического напыле-
ния сталкивается с проблемой адгезии, в частности при формиро-
вании функциональных слоев, о чем свидетельствует ограниченная 
номенклатура изделий, к которым возможно применение техно-
логии газотермического напыления, как для восстановления де-
талей, так и при их изготовлении. Ограничение такое связано с 
прочностными требованиями к изделиям, так как в результате экс-
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плуатации такие покрытия отслаиваются и растрескиваются, что 
приводит к мгновенному разрушению изделия, такое разрушение 
имеет критическую скорость и может быть отнесено к хрупкому 
типу разрушения. Стоит также отметить, что помимо разрушения 
по линии адгезии покрытие/подложка разрушение может прохо-
дить и между слоями (межслойное отслаивание) в результате низ-
кой межслойной адгезии у композитных покрытий слоистого типа.

При этом прослеживается четкая обратная зависимость меж-
ду толщиной покрытия или слоями покрытия и адгезией. Таким 
образом, чем толще слой покрытия, тем ниже значение адгезии. 
При этом адгезия представляет собой значение двух основных со-
ставляющих это механической и химической. Так воздействуя на 
любую составляющую можно влиять на значение адгезии.

Повышение адгезии это задача, которая сегодня стоит перед 
всеми кто занимается получением на поверхности деталей покры-
тий методами напыления в частности газотермическими, так как 
она является одним из основных критериев для оценки работо-
способности детали и определения ее, конечных физико-механи-
ческих характеристик и эксплуатационных свойств. Так именно 
повышению адгезионной прочности газотермические способы ме-
таллизации обязаны таким разнообразием видов, методов и обо-
рудованию.

При этом наиболее технологически менее затратным приемом 
является создание адгезионного слоя, задача которого повышение 
адгезии покрытия с подложкой, подбор подобного слоя заключает-
ся по родству к материалу подложки и покрытия, по возможности 
обеспечивать высокую адгезию, как с материалом подложки, так и с 
материалом покрытия. Дополнительно к адгезионному слою созда-
ется определенный рельеф поверхности детали, а также структура 
приповерхностного слоя детали, при котором обеспечивается повы-
шение плотности дислокаций. Также данную технологию сопрово-
ждают очистка поверхности от органических пленок и масел, а также 
от оксидных пленок и других поверхностных включений с исполь-
зованием различных приемов очистки, обезжиривания и травления. 
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Таким образом, приемы, сопровождающие метод повышения адге-
зии за счет создания дополнительного адгезионного слоя между под-
ложкой и покрытием или между слоями покрытия, обеспечиваются 
повышением обеих составляющих адгезии как механической, так и 
химической. Однако данный прием не удовлетворяет эксплуатацион-
ным требованием большинства деталей, а также все растущим тре-
бованиям к большинству используемых в машиностроении деталей.

Еще одной немаловажной проблемой использования металли-
зации методами газотермического напыления в машиностроении 
стало все учащающееся использование керамических покрытий 
так и слоев композитного покрытия, которые имеют низкую адге-
зию к подложке и к слоям покрытия, в результате чего происходит 
отслаивание данного покрытия или слоев. Также для керамиче-
ских типов покрытия характерна и низкая когезионная прочность, 
для решения данной проблемы используют прием плакирования 
порошковых частиц керамики порошковыми частицами опреде-
ленных металлов исполняющих функцию связующего элемента 
при механноактивации с последующим напылением такой смеси. 
Однако данный прием при металлизации методами газотермиче-
ского напыления до конца не решен.

В ходе анализа было замечено, что при напылении в качестве 
адгезионного слоя покрытия, а в ряде случаев и как связующего 
элемента для керамических порошковых частиц из легкоплавких 
сплавов на примере сплавов используемых в припоях для пайки 
керамических пластин к телу резца, при последующей термиче-
ской обработки ТВЧ, используя принцип пайки керамических пла-
стин к резцу, возможно, обеспечить оплавление адгезионного слоя 
с последующей кристаллизацией, обеспечивающей повышение 
адгезии характерной по прочности соответствующему данному 
типу пайки. Так нагрев поверхности покрытия с использованием 
ТВЧ позволяет обеспечить нагрев до нужной температуры поверх-
ностных слоев до определенной глубины. При этом сплав припоя 
должен иметь температуру плавления ниже температуры плавле-
ния подложки и температуры плавления порошковых частиц ма-
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териалов используемых при формировании последующих слоев 
покрытия, а также предыдущих в случаях межслойной адгезии.

При этом стоит отметить, что использование в качестве адгези-
онного слоя порошкового материала состава, соответствующему 
составу припоя, можно наблюдать несколько типов пайки, как и 
ожидать следующие процессы при оплавлении адгезионного слоя 
предлагаемого состава ТВЧ: 

–	 капиллярная пайка;
–	 диффузионная пайка;
–	 контактно-реактивная пайка.
Обусловленные совокупностью особенностей обеспечиваю-

щих все условия для протекания процессов характерных для пе-
речисленных типов пайки в частности такие условия как:

–	 пористость покрытия и особенности формируемого рельефа 
поверхности подложки;

–	 сродство материалов припоя и покрытия, а также возмож-
ность занятия вакансии в поверхностных слоях детали;

–	 возможность образования связей между элементами (мате-
риалами) жидкой фазы припоя и твердыми фазами слоев по-
крытия и подложки, главным показателем протекания такого 
процесса является растворимость в жидкой фазе припоя ма-
териалов твердой фазы подложки и слоев покрытия и др.

Таким образом, при использовании предлагаемой технологии 
можно добиться значительного повышения адгезии, что может быть 
обеспеченной различными комбинациями явлений протекающих в 
процессе пайки, а также обеспечить связь слоя покрытия из кера-
мики с подложкой или другими слоями. В данной работе приведены 
первые результаты исследования с использованием технологиче-
ских приемов для повышения прочности сцепления основы и по-
крытия из материала с термоупругими фазовыми превращениями, 
основанного на принципе формирования адгезионного слоя из по-
рошкового материала состава припоя, используемого для пайки 
керамических пластин на резцы, с ТВЧ обработкой поверхности 
детали после формирования всех слоев покрытия.
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При отработке технологии получения покрытий на поверхно-
сти детали с повышенной адгезионной прочностью использова-
лась технология пайки керамических режущих пластин на тело 
резца, вследствие чего для адгезионного слоя был применен со-
став припоя CuMnCo (Cu-88,5%; Mn-9%; Co-2,5%). Так в качестве 
основы использовался цилиндрический образец диаметром 10 мм, 
изготовленного из стали марки Ст.45 широко используемой в ма-
шиностроении, на поверхность которого было нанесено покрытие 
с использованием технологии высокоскоростного газопламенного 
напыления на установке GLC-720 в защитной атмосфере аргона. 
Покрытие представляет собой слоистого типа композит состоя-
щее из адгезионного слоя состава CuMnCo (Cu-88,5%; Mn-9%; 
Co-2,5%) и функционального слоя из сплава Ti33Ni49Zr18 с термоу-
пругими фазовыми превращениями. После чего было проведена 
термическая зональная поверхностная обработка ТВЧ.

Перед нанесением покрытия проводилась предварительная об-
работка поверхности детали и напыляемого порошкового материа-
ла. Так подготовка основы включает механическую обработку для 
создания поверхности с развитой микроструктурой с последую-
щей дробеструйной обработкой, и химическую обработку, состоя-
щую из обезжиривания поверхности и травления смесью соляной 
и азотной кислот. Подготовка наносимого материала заключает-
ся в механической активации (МА) материала, обеспечивающей 
необходимый гранулометрический состав, энергетическое состо-
яние и реакционную способность материала. Механоактивация 
осуществлялась в шаровой мельнице Гефест-2 АГО-2У, в которой 
механическое воздействие производится серией последователь-
ных механических импульсов (ударов) от рабочих тел, передаю-
щих обрабатываемому материалу порции механической энергии. 
Принципиальная схема, а также и 3D-модель индуктора и образ-
ца, реализации поверхностного нагрева ТВЧ при помощи контура 
индуктора, повторяющего форму поверхности обрабатываемого 
образца с покрытием, до температуры плавления припоя показа-
но на рисунке 1.
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Рис. 1. Принципиальная схема ТВЧ обработки образца с покрытием:                         
1 – подложка (образец Ст.45); 2 – адгезионный слой CuMnCo;                                                
3 – функциональный слой сплав Ti33Ni49Zr18 с термоупругими                                                                                                                            

фазовыми превращениями; 4 – индуктор ТВЧ.

После проведения всего технологического цикла для получе-
ния образца с покрытием с повышенным значением адгезии по-
крытия-подложка был подготовлен шлиф образца поперечного 
сечения со стороны торца для дальнейшего изучения получаемой 
структуры и анлиза результатов.

Электронномикроскопические исследования проводились на 
растровом электронном микроскопе JSM 7500F. Рентгеноспек-
тральный анализ на импульсном спектрометре ядерного магнит-
ного резонанса JNM-ECA 400.

Подготовка поверхности детали перед напылением аналогично 
подготовке тела резца перед пайкой на него керамической режу-
щей пластины, таким образом, обеспечивается выполнение всех 
требований по подготовке поверхности перед пайкой или луже-
ванием, гарантируя протекание с соблюдением всех технологи-



74 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International

ческих особенностей процесса пайки (растекание, смачивание и 
др.), при нагреве ТВЧ поверхности образца со слоистым компо-
зитным покрытием до температуры плавления адгезионного слоя 
состава CuMnCo (Tпл=1030˚C), соответствующему составу припоя. 
При этом не происходит оплавление ни верхнего функционально-
го слоя покрытия, ни самой подложки (образца). Стоит отметить, 
что сопровождающие процессы при таком оплавлении можно ха-
рактерны нескольким видам пайки, что обусловлено спецификой 
строения покрытия и рельефа поверхности подложки после под-
готовки ее перед напылением, а также особенностей структуры и 
характеристик материалов подложки и покрытия, и их реакцион-
ных способностей к взаимодействию с материалом припоя, в част-
ности возможностью образовывать связь (растворяться) твердой 
фазы материалов подложки и верхнего слоя покрытия и жидкой 
фазы припоя. Так на рисунке 2 показаны фотографии границы под-
ложка (образец Ст45)-покрытие (адгезионый слой CuMnCo, функ-
циональный слой TiNiZr с термоупругим фазовым превращением) 
шлифа сделанного после обработки ТВЧ.

Рис 2. Микроструктура границы подложка (образец Ст.45) – композитное 
покрытие слоистого типа (адгезионный слой (CuMnCo)/функциональный слой 
(Ti33Ni49Zr18) а – ×500; b – ×1000 и c – ×10000 полученные после ТВЧ обработки 

по предлагаемой технологии: 1 – подложка (образец Ст.45); 2 – адгезионный 
слой CuMnCo; 3 – функциональный слой сплав Ti33Ni49Zr18 с термоупругими 

фазовыми превращениями; 4 – сформировавшаяся трещина вдоль адгезионнного 
слоя в следствие возникновения больших по значению остаточных напряжений.
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Так на фотографиях, показанных на рисунке 2 можно увидеть 
плотное прилегание адгезионного слоя к подложке и к верхне-
му функциональному слою. По снимках шлифа можно четко от-
следить, как припой растекся по контактируемым поверхностям 
с подложкой и верхним слоем покрытия смачивая их и заполняя 
имеющиеся поры и пустоты, что характерно капиллярной пайке, 
результаты исследования приграничных слоев позволяют сделать 
предварительный вывод, что произошло частичное реагирование, 
и растворения незначительной части материала твердой фазы под-
ложки и верхнего слоя, сопряженных с припоем находящимся в 
жидкой фазе, что характерно для контактно-реактивной пайки, при 
этом также возможно предположить о протекании процессов диф-
фузионной пайки, где атомы материала припоя занимают вакан-
сии и другие дефекты структуры материалов подложки и верхних 
слоев покрытия. Таким образом, данная совокупность явлений 
и приводящих к ним процессов протекающих во время расплав-
ления адгезионного слоя вследствие ТВЧ-обработки, сформи-
рованного из порошкового материала припоя состава CuMnCo, 
позволяет обеспечить повышения химической и механической со-
ставляющих адгезионной прочности. При этом стоит отметь, что 
проводимая механоактивация как поверхности подложки, так и 
порошковых материалов непосредственно перед напылением по-
вышает их реакционную способность, что тоже способствует ин-
тенсификации выше перечисленных процессов.

При этом согласно рисунку 2 можно увидеть, как вдоль всего 
адгезионного слоя распространяется трещина примерно равно-
удаленная на всем протяжении от границы покрытие-подложка. 
Это говорит о разрушении адгезионного слоя (когезионный тип 
разрушения) по характеру напоминающий разрушение вследствие 
возникновения больших по значению остаточных напряжений 
имеющих скачкообразный переход вида возникающих напряже-
ний с растягивающих на сжимающие напряжения (смена знака), 
совпадающий с линией развития трещины. Такое разрушение ха-
рактерно при неверно подобранных режимах поверхностной тер-
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мообработки в частности ТВЧ закалки. Однако детальный анализ 
показал целый комплекс причин способствующих данному типу 
разрушения. Так возникающие напряжения являются следстви-
ем неверно подобранных режимов, в результате чего возникает 
множество зон имеющих различную структуру в зависимости от 
температуры нагрева и скорости охлаждения, что характерно для 
пайки и сварки. Усугубляет данное явление различие в коэффи-
циентах теплового расширения как линейного, так и объемного 
материалов подложки и слоев покрытия. Также стоит отнести 
сюда объемное изменение верхнего функционального слоя со-
става TiNiZr являющихся следствием возникающих фазовых пре-
вращений, что характерно для всех материалов проявляющих 
полиморфизм. При этом возникающая усадка адгезионного слоя 
вследствие заполнения пор и пустот, а также наличие у самого 
адгезионного слоя пористой структуры, что характерно газотер-
мическим методам напыления могут приводить к формированию 
вытянутых пустот, имеющих значительные размеры по двум на-
правлениям в пространстве в сравнении с третьим, вершины кото-
рой могут выступать в роли концентраторов напряжений, снижая 
критическое значение напряжения необходимого для зарождения 
и распространения (раскрытия) трещины. Таким образом, в ре-
зультате перечисленной совокупности явления произошло коге-
зионное разрушение адгезионного слоя приведшее к отслоению 
покрытия от подложки. При этом адгезионная прочность между 
покрытием и подложкой и между слоями покрытия (адгезион-
ным и функциональным) обеспечивает их плотное сопряжение, 
что делает данный технологический прием по получению покры-
тий на поверхности деталей с повышенной адгезионной прочно-
стью возможным, соответственно при проведении комплекса мер 
по уменьшению или ликвидации негативных последствий явлений 
перечисленных выше.

Так для снижения негативных последствий от перечисленных 
явлений, стоит наносить припой или по средствам лужения или по-
сле напыления проводить поверхностно-пластическое деформиро-
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вание или оплавление ТВЧ. Это позволит обеспечить минимальную 
пористость и высокую плотность адгезионного слоя, представля-
ющего собой состав припоя, а также протекания всех процессов 
взаимодействия подложки и припоя, обеспечивающих повышения 
адгезии между адгезионным слоем и подложкой, что в свою очередь 
позволит снизить возможную усадку. Также стоит подбирать пары 
материалов и состав припоя с учетом их объемного и линейного 
изменения вследствие изменения температур или при фазовых пре-
вращениях характерных для материалов имеющих полиморфизм. 
Также необходимо подбирать режимы ТВЧ обработки это и ско-
рость нагрева и температуру нагрева и скорость охлаждения и глу-
бину воздействия с целью уменьшения возникающих остаточных 
напряжений а также сместить точку скачкообразного изменения зна-
чений напряжений и особенно вида возникающих напряжений с 
растягивающих на сжимающие напряжения (смена знака), так что-
бы данная точка находилась в теле подложки или детали.

Предлагаемый способ получения на поверхности деталей по-
крытий с повышенной адгезионной прочностью с использовани-
ем в качестве адгезионного слоя сплава соответствующему составу 
припоя с последующей обработкой ТВЧ. Такой адгезионный слой 
после обработки ТВЧ до температуры плавления припоя исполь-
зуемого в качестве адгезионного слоя обеспечивает растекания и 
смачивания его с контактируемыми с ним поверхностями. При этом 
стоит отметить, что данная технология может обеспечить также вы-
сокую адгезионную прочность для покрытий, формируемых из ке-
рамических порошковых материалов, что может решить проблему 
применения технологий газотермического напыления для получе-
ния функциональных слоев из керамических материалов. Однако 
использование такого метода получение покрытий с повышенной 
адгезонной прочностью должны учитывать все особенности тех-
нологии ТВЧ обработки, возможную усадку, коэффициенты тем-
пературного расширения соединяемых материалов, возможные 
объемные изменения материалов при фазовых превращениях по-
лиморфных материалов, плотность адгезионного слоя и методы его 
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получения, а также подбор припоя состава для соединяемых мате-
риалов с возможностью обеспечения протекания процессов харак-
терных для трех типов пайки: капиллярной пайки; диффузионной 
пайки и контактно-реактивной пайки, что в совокупности позволит 
повысить химическую и механическую составляющие адгезии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Стипен-
дия президента Российской Федерации (договор №СП-399.2019.1)
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