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1. Фізико-хімічні принципи вибору структурних складових композиційних матеріалів на основі систем NiAl /
NiTi - MeB2 з підвищеними зносо- та корозійною стійкістю

2. Physico-chemical principles of choosing structural components of composite materials based on NiAl / NiTi -
MeB2 systems with increased wear and corrosion resistance

Реферат:
1. Робота присвячена вирішенню науково-технічної проблеми підвищення зносо- та корозійної стійкості
газотермічних покриттів в умовах тертя-ковзання без мастила в широкому діапазоні температур (20-800℃) та
агресивної дії водних середовищ шляхом розробки нових композиційних матеріалів на основі інтерметалідів
NiAl та NiTi з добавками тугоплавких сполук з керованим структурно-фазовим складом та комплексом
експлуатаційних властивостей. Розроблено технологічні параметри отримання композиційних порошкових
матеріалів NiAl-МеB2 за різними технологіями для нанесення газотермічних покриттів та встановлено, що
методи спікання у вакуумі та гарячого пресування є найбільш перспективними в порівнянні з
конгломеруванням на органічній зв’язці завдяки тому, що дозволяють отримати необхідну кількість



тугоплавких включень у покритті, запобігаючи сегрегації частинок в процесі напилення. Дослідження
механізмів високотемпературного окиснення розроблених композитів систем NiAl-Ti(Cr, Zr)B2 дозволили
встановити, що всі матеріали окиснюються селективно. При цьому товщина оксидів на включеннях
боридних зерен у 3-7 разів перевищує товщину оксидної плівки на матриці в залежності від складу
матеріалу. Таке селективне окиснення композитів суттєво впливає на зносостійкість розроблених матеріалів
при високотемпературних трибовипробуваннях, адже утворені оксиди виконують роль твердого мастила.
Дослідження “Scratch tests” вихідного інтерметаліду та розроблених композитів системи NiAl-МеB2, що
моделюють процеси абразивного зношування, показали, що, завдяки дисперсному зміцненню боридами
інтерметаліду, при дряпанні не відбувається руйнування попередньо сформованої оксидної плівки, як на
боридних зернах, так і на матриці NiAl. На відміну від цього, для вихідного NiAl характерним є відшарування
сформованого на поверхні оксиду алюмінію в процесі випробувань. Проведені дослідження розроблених
композиційних матеріалів на основі інтерметаліду NiAl на термоерозійну стійкість дозволили встановити, що
наявність боридних зерен перешкоджає введенню абразиву в матеріал при їх зіткненні з поверхнею
композиту, при цьому величина зносу розроблених матеріалів у 1,5-2 раза менша в порівнянні зі зразками зі
сталі 12Х18Н10Т та ливарним жароміцним нікелевим сплавом ЖС 26. За результатами комплексних
триботехнічних випробувань встановлено механізм зношування розроблених композиційних газотермічних
покриттів, який полягає в тому, що добавки діборидів титану, хрому і цирконію в інтерметалід NiAl з одного
боку сприяють формуванню оксидів на поверхнях боридів, які виконують роль твердого мастила, а з іншого
боку – підвищують міцність покриття за рахунок зниження пластичних деформацій. Також встановлено, що
зміцнення вихідного інтерметаліду тугоплавкими зернами Cr (Ti, Zr)B2 приводить до суттєвого підвищення
зносостійкості газотермічних покриттів (майже в 2 рази в порівнянні із вихідним NiAl) в умовах
високотемпературного тертя-зношування завдяки зміні механізму зношування з адгезійного на окисний.
Дослідження особливостей фазоутворення в системах NiAl(NiTi)-MeB2 показали, що при змочуванні та при
отриманні композитів систем NiTi-CrB2 та NiTi-ZrB2 внаслідок інтенсивної хімічної взаємодії між вихідними
компонентами утворюється додаткова боридна фаза TiB2, а також матриця перетворюється на Ni3Ti, яка є
більш корозійностійкою в порівнянні із вихідним інтерметалідом NiTi. За результатами змочування
розроблено композиційний матеріал на основі системи NiTi-CrB2 для захисту деталей гідроенергетичного
обладнання від ерозійно-корозійного зношування у агресивних водних середовищах. Проведені комплексні
експериментальні дослідження показали, що розроблений композит практично не кородує при тривалій
витримці у морській воді та має в 1,3 рази вищу кавітаційну стійкість і в 1,7 рази вищу гідроабразивну стійкість
в порівнянні зі сталями, що використовуються на даний час. Розроблені композиційні порошкові матеріали
NiAl/ NiTi - CrB2(TiB2, ZrB2) можуть бути рекомендовані для нанесення газотермічних покриттів для захисту
деталей, що працюють в умовах механічного, абразивного, кавітаційного, втомлювального тощо видах
зношування. Ключові слова: інтерметаліди NiAl та NiTi, тугоплавка сполука, дибориди, закономірності
змочування, контактна взаємодія, дисперсне зміцнення, гаряче пресування, рідкофазне спікання, композит,
композиційний порошковий матеріал, високотемпературне окиснення, плазмові та детонаційні покриття,
зносостійкість, високотемпературні трибовипробування, термоерозійна стійкість, кавітація, гідроабразивний
знос, електрохімічні випробування, агресивні водні середовища.

2. The work is devoted to the solution of the scientific and technical problem of increasing the wear and corrosion
resistance of gas-thermal coatings in the conditions of sliding friction without lubricant in a wide temperature
range (20-800℃) and the aggressive action of water environments by developing new composite materials based on
NiAl and NiTi intermetallics with refractory additives compounds, with a controlled structural-phase composition
and set of operational properties. The technological parameters of obtaining NiAl-MeB2 composite powder
materials using various technologies for applying gas-thermal coatings were developed and it was established that
the methods of sintering in a vacuum and hot pressing are the most promising in comparison with conglomeration
on an organic binder due to the fact that they allow obtaining the required amount of refractory inclusions in the
coating, preventing the segregation of particles during coatings spraying. Research into the mechanisms of high-
temperature oxidation of the developed NiAl-Ti(Cr, Zr)B2 system composites made it possible to establish that all



materials are selectively oxidized. At the same time, the thickness of oxides on boride grains is 3-7 times greater
than the thickness of the oxide film on the matrix, depending on the composition of the material. Such selective
oxidation of composites significantly affects the wear resistance of the developed materials during high-
temperature tribotests, because the formed oxides act as a solid lubricant. Studies of „Scratch tests” of the original
intermetallic and the developed composites of the NiAl-MeB2 system, simulating the processes of abrasive wear,
showed that, due to the dispersed strengthening of the intermetallic by borides, during scratching, the pre-formed
oxide film is not destroyed, both on the boride grains and on the matrix NiAl. In contrast, the original NiAl is
characterized by peeling of the aluminum oxide formed on the surface during the tests. Conducted research on
thermal-erosion resistance of developed composite materials based on NiAl intermetallic made it possible to
establish that the presence of boride grains prevents the introduction of abrasive into the material when they
collide with the surface of the composite, while the amount of wear of the developed materials is 1.5-2 times less
compared to samples with stainless steel and cast heat-resistant nickel alloy. Based on the results of complex
tribotechnical tests, the mechanism of wear of the developed composite gas-thermal coatings was established,
which consists in the fact that the addition of titanium, chromium and zirconium diborides to the NiAl
intermetallic, on the one hand, contributes to the formation of oxides on the surfaces of the borides, which act as a
solid lubricant, and on the other hand, increase the strength of the coating by reducing plastic deformations. It
was also established that the strengthening of the original intermetallic with refractory Cr (Ti, Zr)B2 grains leads to
a significant increase in the wear resistance of gas-thermal coatings (almost 2 times compared to the original NiAl)
under high-temperature friction-wear conditions due to a change in the wear mechanism from adhesive to
oxidative. Studies of the features of phase formation in the NiAl(NiTi)-MeB2 systems showed that during wetting
and when obtaining composites of the NiTi-CrB2 and NiTi-ZrB2 systems, due to the intensive chemical interaction
between the initial components, an additional TiB2 boride phase is formed, and the matrix is transformed into
Ni3Ti, which is more corrosion-resistant compared to the original NiTi intermetallic. Based on the results of
wetting, a composite material based on the NiTi-CrB2 system was developed to protect hydropower equipment
parts from erosive and corrosive wear in aggressive water environments. Experimental studies have shown that
the developed composite practically does not corrode when exposed to seawater for a long time and has 1.3 times
higher cavitation resistance and 1.7 times higher hydroabrasive resistance compared to steels currently used. The
developed NiAl/NiTi - CrB2(TiB2, ZrB2) composite powder materials can be recommended for applying gas-
thermal coatings to protect parts operating under conditions of mechanical, abrasive, cavitation, fatigue, etc. types
of wear. Key words: NiAl and NiTi intermetallics, refractory compound, diborides, wetting patterns, contact
interaction, dispersion strengthening, hot pressing, liquid phase sintering, composite, composite powder material,
high-temperature oxidation, plasma and detonation coatings, wear resistance, high-temperature tribological tests,
thermal-erosion resistance, cavitation, hydroabrasive wear, electrochemical tests, aggressive water environments.
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