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Аннотация: Проблема. Сплавы системы NiCrBSi широко используются для газотермического напыления защит-

ных покрытий благодаря низкой температуре плавления. Однако покрытия, сформированные высокоскоростным газо-
термическим напылением, характеризуются остаточной пористостью и слоистой структурой, что ограничивает их 
прочностные свойства. Анализ научной литературы выявил отсутствие систематических данных о влиянии последую-
щего высокотемпературного отжига на трансформацию структурно-фазового состава, сплошность и комплекс микроме-
ханических характеристик таких покрытий. Цель. Оценить влияние вакуумного отжига при температуре 1050 °C на 
структурно-фазовый состав, сплошность и микромеханические свойства (микротвердость, твердость по Мартенсу, кон-
тактный модуль упругости) NiCrBSi покрытий, полученных методом высокоскоростного газотермического напыления. 
Методы. Покрытия из сплава NiCrBSi наносили методом высокоскоростного газотермического напыления. Образцы 
подвергали вакуумному отжигу при 1050 °C с изотермической выдержкой 2 ч и последующим охлаждением  
в печи. Исследование структурно-фазовых изменений проводили методами сканирующей электронной микроскопии, 
рентгенофазового и микрорентгеноспектрального анализов. Микромеханические свойства оценивали путем измерения 
микротвердости (метод восстановленного отпечатка) и инструментального микроиндентирования. Результаты. Экспе-
риментально подтверждено, что отжиг при 1050 °C приводит к формированию плотной гомогенной структуры без сло-
истости. Зафиксировано образование крупных упрочняющих фаз – карбидов (Cr7C3 и Cr23C6) и боридов хрома CrB, что 
увеличивает прочностные характеристики покрытия при индентировании на 25–30 %. Установлено, что контактный 
модуль упругости возрастает со 130 до 228 ГПа за счет устранения несплошностей. Дополнительный нагрев до 900 °C 
не вызывает изменений структуры и твердости, что подтверждает высокую термическую стабильность покрытия, под-
вергнутого высокотемпературному (при 1050 °C) отжигу. Выводы. Высокотемпературный вакуумный отжиг при 
1050 °C является эффективным методом постобработки напыленных NiCrBSi покрытий, обеспечивающим повышение 
твердости в 1,3 раза и модуля упругости в 1,7 раза за счет формирования более крупных упрочняющих фаз и уменьше-
ния количества несплошностей. 

Ключевые слова: NiCrBSi; высокотемпературный отжиг; никелевые покрытия; термическая обработка; HVAF; га-
зотермическое напыление; инструментальное микроиндентирование; микроструктурные исследования; фазовый состав 

Благодарности: Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России для ИФМ УрО 
РАН и ИМАШ УрО РАН по теме № 124020600045-0. Микроскопические изображения и микромеханические ха-
рактеристики получены с использованием оборудования ЦКП «Пластометрия» ИМАШ УрО РАН. 

Авторы выражают благодарность И.Ю. Малыгиной за помощь в подготовке материала. 

Статья подготовлена по материалам докладов участников XII Международной школы «Физическое материало-
ведение» (ШФМ-2025), Тольятти, 15–19 сентября 2025 года. 

Для цитирования: Степченков А.К., Макаров А.В., Соболева Н.Н., Вопнерук А.А., Котельников А.Б., Влияние 
высокотемпературного отжига на структуру и микромеханические свойства NiCrBSi покрытий, сформированных 
высокоскоростным газотермическим напылением // Frontier Materials & Technologies. 2026. № 1. С. 107–119.  
DOI: https://doi.org/10.18323/2782-4039-2026-1-75-9. 

 
© Степченков А.К., Макаров А.В., Соболева Н.Н.,  
Вопнерук А.А., Котельников А.Б., 2026 

Frontier Materials & Technologies. 2026. № 1 107

https://doi.org/10.18323/2782-4039-2026-1-75-9
https://orcid.org/0000-0001-9431-0170
https://orcid.org/0000-0002-2228-0643
https://orcid.org/0000-0002-7598-2980
https://orcid.org/0000-0002-0179-5453
https://orcid.org/0009-0005-9471-9378
https://doi.org/10.18323/2782-4039-2026-1-75-9


Степченков А.К., Макаров А.В., Соболева Н.Н. и др.   «Влияние высокотемпературного отжига на структуру…» 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Один из основных подходов к повышению эксплуата-

ционной эффективности машин и механизмов, а также 

продлению их срока службы заключается в формировании 

защитного слоя на поверхности деталей. Данный слой 

имеет первостепенное значение для обеспечения работо-

способности изделий в условиях воздействия абразивных 

частиц, износа при трении, коррозии, высокотемпературно-

го окисления, эрозионных явлений, вызванных кавитацией, 

и других неблагоприятных факторов. Применение совре-

менных методов защиты поверхности позволяет суще-

ственно снизить интенсивность процессов, направленных 

на разрушение поверхностного слоя, тем самым предотвра-

тить преждевременный выход оборудования из строя. 

На сегодняшний день существует большое разнообра-

зие способов формирования покрытий. Высокоскоростное 

газотермическое напыление (HVAF) благодаря своей от-

носительной простоте, высоким эксплуатационным харак-

теристикам напыленных покрытий и низким экономиче-

ским затратам представляет собой перспективный метод 

для широкого спектра промышленных применений, в том 

числе и для формирования защитных покрытий на медные 

плиты кристаллизатора [1]. Одним из ключевых преиму-

ществ HVAF является сверхзвуковая скорость (высокая 

кинетическая энергия) распыляемых частиц, что позволя-

ет формировать плотные покрытия с минимальной пори-

стостью. При нанесении покрытия из чистого Ni уровень 

пористости может составлять всего лишь 0,1 % [2].  

В сравнении с плазменным напылением, HVAF характери-

зуется более низкими температурами распыления и со-

кращенным временем пребывания частиц в атмосфере, 

что минимизирует окисление исходного материала и прак-

тически исключает диссоциацию элементов в процессе 

полета частиц [2; 3].  

Защитные покрытия на основе никеля находят ши-

рокое применение в различных отраслях промышлен-

ности, включая химическую, металлургическую и ма-

шиностроительную [4–6]. В частности, сплавы на осно-

ве системы Ni-B-Si представляют собой перспективное 

направление в области разработки современных защит-

ных покрытий, обеспечивая высокую экономическую 

эффективность и широкий спектр применения в раз-

личных отраслях промышленности [7; 8]. Эффектив-

ность данных сплавов подтверждается их использова-

нием для защиты буровых инструментов от износа [9]. 

Низкое значение температуры плавления данных спла-

вов позволяет минимизировать термическое воздей-

ствие на обрабатываемую деталь в процессе нанесения 

покрытий, что существенно снижает уровень остаточ-

ных деформаций и напряжений в материале. Никель, 

являясь основным компонентом покрытия, обеспечивает 

высокую пластичность и коррозионную стойкость, что 

является критически важным фактором для эксплуата-

ции изделий в агрессивных средах. Бор и кремний, вхо-

дящие в состав этих сплавов, выполняют функцию са-

мофлюсующихся элементов, образуя эвтектику с низкой 

температурой плавления: Ni+Ni3B или Ni+Ni3Si [10]. Это 

улучшает характеристики смачивания и текучести [10], 

способствует образованию защитной пленки на поверх-

ности покрытия, что упрощает технологию нанесения 

покрытий и снижает затраты на производство. 

Причина, по которой эти покрытия не получают более 
широкого распространения, – их относительно низкая 
прочность и износостойкость. Именно поэтому для повы-
шения механических характеристик никелевых сплавов 
активно используются различные упрочняющие фазы, 
включая карбиды, бориды и нитриды. Эти упрочняющие 
фазы, благодаря своим уникальным физико-химическим 
свойствам, способствуют значительному повышению 
прочности, теплостойкости и износостойкости никелевых 
покрытий. Увеличение прочности покрытий также может 
быть достигнуто посредством введения легирующих эле-
ментов, таких как Cr, Nb, Al, положительное действие ко-
торых реализуется через механизмы твердорастворного  
и дисперсионного упрочнения [11]. Если рассматривать 
хром, то в сплавах данного типа он выполняет две функ-
ции. Во-первых, он обеспечивает защиту от коррозии  
и высокотемпературного окисления. Во-вторых, формиру-
ет твердые соединения хрома с углеродом и бором – кар-
биды и бориды хрома, повышающие прочность и износо-
стойкость покрытий [10; 12]. 

Еще один эффективный путь улучшения свойств по-

крытий заключается в проведении дополнительных тер-

мических и деформационных обработок. Для обработки 

газотермических покрытий на основе никеля применяют 

различные методы, такие как: термическая обработка [13], 

горячее изостатическое прессование (ГИП) [14; 15],  

лазерный переплав [16]. Среди представленных методов 

термообработка выделяется как экономически выгодный, 

технологически доступный и эффективный подход.  

Эффективность температурного воздействия подтвержда-

ется рядом исследований. Так, обработка при 1080 °C 

сплава NiCrBSi позволила снизить пористость покрытия  

с 10 % до 0,9 %, а шероховатость (Ra) – с 9,9 мкм  

до 3,3 мкм, что закономерно привело к повышению плот-

ности материала и улучшению коррозионной стойкости 

(скорость коррозии снизилась в 3 раза) [13]. Влияние тер-

мообработки на трибологические свойства также суще-

ственно: постобработка плазменного покрытия NiCrBSi 

при 600 °C уменьшила коэффициент трения с 0,45 до 0,38 

и обеспечила незначительный прирост микротвердости 

(на 10–15 %) [17]. Эффект от термообработки на микро-

твердость NiCrBSi покрытий сохраняется до температур 

450–500 °C. Отжиг при 500 °C (выдержка 1 ч) повышает 

микротвердость на 22 % (с 730 до 890 HV) [18]. Авторы 

работы [19] также сообщают об увеличении микротвердо-

сти с 650 до 750 HV (на 15 %) после кратковременного 

отжига (выдержка 10 мин) при 440 °C. При этом обработ-

ка при 300 °C не приводит к заметным изменениям [18]. 

Соответственно, ключевым фактором остается выбор оп-

тимального температурного режима. Обработка при тем-

пературах свыше 1000 °C (приближающихся к точке 

плавления никелевых покрытий) интересна тем, что 

позволяет не только улучшить прочностные и трибологи-

ческие характеристики [20–22], но и устранить дефекты 

напыления – пористость, структурную неоднородность  

и недостаточную адгезию к подложке.  
Цель работы – оценить влияние вакуумного отжига 

при температуре 1050 °C на структурно-фазовый состав, 
сплошность и микромеханические свойства (микротвер-
дость, твердость по Мартенсу, контактный модуль упруго-
сти) NiCrBSi покрытий, полученных методом высокоско-
ростного газотермического напыления. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объекты исследования 

Материалом для покрытий служил самофлюсую-

щийся порошок на основе NiCrBSi сплава марки ПГ-

СР4 (химический состав в масс. % по ГОСТ 21448-75: 

Ni – основа; Cr – 15–18; B – 2,8–3,8; Si – 3,0–4,5; C – 

0,6–1,0; Fe – не более 5) гранулометрического состава 

40–63 мкм. На образцы из жаропрочной бронзы марки 

БрХ1Цр (химический состав по ТУ 1846-020-5885515-

04), имеющие габариты 60×60×50 мм (рис. 1 a), были 

нанесены NiCrBSi покрытия толщиной 950–1000 мкм  

с помощью технологии высокоскоростного газопламен-

ного напыления (HVAF). 

Микроструктурные исследования выполняли на об-

разцах размером 7×7×13 мм3 (рис. 1 b), которые были 

вырезаны электроэрозионной резкой, а затем отшлифо-

ваны и отполированы с использованием коллоидного 

раствора оксида кремния с дисперсностью 60 нм. 

Термическая обработка 

Отжиг при температуре 1050 °C проводили в вакуум-

ной печи с выдержкой в течение 2 ч, после чего образцы 

охлаждались с печью. Испытания термической стабиль-

ности при нагреве до температуры 900 °C проводили  

в муфельной печи в течение 2 ч, затем образцы извлекали 

и охлаждали на воздухе. В обоих случаях образцы поме-

щали в печь после достижения рабочей температуры. 

Определение структурно-фазового состава 

Микроструктуру, фазовый состав и распределение 

химических элементов покрытий изучали с применени-

ем сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

Tescan Vega II XMU (Tescan, Чехия), оборудованного 

энергодисперсионным и волнодисперсионным (со спе-

циальным детектором по точному определению самых 

легких элементов – бериллия и бора) микроанализато-

рами. Состав реактива, применяемый для травления 

шлифов: 40 г CuSO4+100 мл HCl+10 мл HNO3+90 мл 

C2H5OH. Рентгенографическое исследование выполня-

ли на дифрактометре Shimadzu XRD-7000 (Shimadzu, 

Япония) в CrKα-излучении. 

Определение механических характеристик 

Микротвердость покрытий определяли на поперечных 

шлифах методом восстановленного отпечатка согласно 

ГОСТ 9450-76 на микротвердомере Shimadzu HMV-G21DT 

(Shimadzu, Япония). Нагрузка на индентор составляла 

0,49 Н, время выдержки под нагрузкой – 15 с. На каждой 

глубине выполнялось по 10 измерений с последующим 

расчетом среднеквадратичного отклонения для оценки 

погрешности при доверительной вероятности p=0,95. 

Инструментальное микроиндентирование с записью ди-

аграммы нагружения проводили на комплексе Fischerscope 

HM2000 XYm (Helmut Fischer GmbH, Германия). В каче-

стве индентора применяли пирамидку Виккерса, макси-

мальная приложенная сила составляла 1,96 Н. Время при-

ложения/снятия нагрузки равнялось 5 с, а время выдержки 

под нагрузкой – 20 с. Оценка погрешности параметров 

микроиндентирования проводилась на основе 10 измере-

ний с использованием среднеквадратичного отклонения и до-

верительной вероятности p=0,95. Согласно ГОСТ Р 8.748-

2011 определяли контактный модуль упругости E* (ГПа), 

твердость вдавливания при максимальной нагрузке HIT 

(ГПа), твердость по Мартенсу HM (ГПа), учитывающую 

наряду с пластической также и упругую деформацию. На 

основе зависимости глубины внедрения индентора от ве-

личины нагрузки по методу Оливера и Фарра были рас-

считаны параметры механического поведения покрытий 

при упругопластическом деформировании. Параметр Wt 

определяли вычислением площади под кривой нагружения, 

он отражает общую работу деформирования (пластической 

и упругой деформации). Работу обратной упругой дефор-

мации вдавливания (We) определяли вычислением площади 

под кривой разгрузки. Данный параметр зависит от отно-

шения твердости к модулю упругости материала: вслед-

ствие роста этого отношения более значительная работа 

затрачивается на упругую деформацию и, следовательно, 

тем более значительная энергия упругой деформации вы-

свобождается при снятии измерительной нагрузки [23]. 
 

 

 

     

 a b 

Рис. 1. Образцы из бронзы БрХЦр с напыленными NiCrBSi покрытиями:  

a – вид образцов после напыления; b – поперечный шлиф 

Fig. 1. BrKhTsr bronze samples with sprayed NiCrBSi coatings: 

 a – appearance of as-sprayed samples; b – transverse section 
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Величину упругого восстановления Re, которая ха-

рактеризует долю упругой деформации в общей дефор-

мации при индентировании, определяли по формуле: 
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где hmax – максимальная глубина вдавливания инденто-

ра, мкм; 

hp – остаточная глубина вдавливания индентора, мкм. 

Величину пластической составляющей δA, которая 

характеризует пластичность материала, определяли по 

формуле: 

t

e
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W
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где We – работа обратной упругой деформации вдавли-

вания, мкДж; 

Wt – общая механическая работа вдавливания, мкДж. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рис. 2 a показывает, что в напыленном NiCrBSi по-

крытии толщиной примерно 1 мм отсутствуют трещи-

ны, однако на поперечном шлифе отчетливо видны де-

фекты (несплошности) на границе «покрытие–основа». 

Проведение отжига при 1050 °C приводит к снижению 

их количества (рис. 2 b) – сцепление материала покры-

тия с материалом основы наблюдается почти по всей 

протяженности границы раздела. 

Микроструктурные исследования выявили значитель-

ные изменения, вызванные влиянием высокотемператур-

ного нагрева. Исходное покрытие (после напыления) ха-
рактеризуется неоднородной слоистой структурой, состо-

ящей из деформированных в процессе напыления частиц, 

с наличием несплошностей, окислов (рис. 3 a, с). Отжиг 

при 1050 °C формирует плотную и однородную структуру 

покрытия с более крупными упрочняющими фазами 
(рис. 3 b, d). По данным рентгеноструктурного анализа 

(рис. 4 a) металлическую основу NiCrBSi покрытия после 

напыления составляет γ-твердый раствор на основе нике-

ля. Упрочняющими фазами покрытия являются карбиды 

хрома Cr7C3 и Cr23C6, а также бориды хрома CrB. Данные 
упрочняющие фазы имеют вид темных продолговатых 

частиц длиной примерно 7–13 мкм (рис. 5). Это подтвер-

ждается результатами поэлементного картирования – об-

ласти с повышенными концентрациями таких химических 

элементов как Cr, B и C соответствуют темным участкам 

на фотографии микроструктуры покрытия после травле-

ния. В то время как Ni и Si в данных областях не наблюда-

ется (окрашено белым). Проведение отжига при темпера-

туре 1050 °C не приводит к изменению фазового состава 

покрытия (рис. 4 b).  

На рис. 6 a представлен образец, у которого после 

напыления и дополнительного нагрева до 900 °C на гра-

нице раздела «покрытие – основа» присутствует большое 

количество дефектов (несплошностей, отслоений). У под-

вергнутых отжигу при 1050 °C образцов после дополни-

тельного нагрева до 900 °C дефектов сплошности в пере-

ходной зоне почти не наблюдается (рис. 6 b). 

Сравнительный анализ рис. 3 c и 7 a показывает что 

нагрев до 900 °C (с выдержкой 2 ч) вызывает существен-

ные изменения в строении исходного напыленного 

NiCrBSi покрытия. Это проявляется в формировании при 

нагреве в покрытии более плотной (с меньшим количе-

ством несплошностей) и однородной структуры (отсут-

ствует присущая газотермическим покрытиям слоистая 

структура). Напротив, дополнительный нагрев до 900 °C 

не оказывает заметного влияния на структуру покрытия, 

подвергнутого отжигу при 1050 °C (см. рис. 3 d и 7 b). 

Проведение рассматриваемых обработок приводит  

к упрочнению NiCrBSi покрытий: средняя микротвер-

дость покрытия возрастает от 750 HV (после напыле-

ния) до 990 HV (на 30 %) в результате отжига при 

1050 °C (таблица 1). Значительный вклад в повышение 

микротвердости покрытия вносит уменьшение количе-

ства несплошностей и трансформация строения покры-

тия из слоистой в более однородную, а также формиро-

вание более крупных упрочняющих фаз. 

Влияние дополнительного нагрева до 900 °C на 

микротвердость покрытий, повергнутых отжигу при 

1050 °C, несущественно, так как средние показатели 

микротвердости практически не изменяются в результа-

те нагрева до 900 °C (таблица 1). Максимальное упроч-

нение покрытия до 990–1000 HV (~ на 30 %) достигает-

ся в результате отжига при 1050 °C. Дополнительный 

нагрев до 900 °C для образца в исходном состоянии 

(после напыления) приводит к росту средней микро-

твердости с 750 до 910 HV (~ на 20 %). 

На рис. 8 видно, что экспериментальная кривая, по-

лученная в результате микроиндентирования исходного 

образца после напыления (кривая 1), имеет крайнее 

правое положение, что соответствует наибольшим зна-

чениям глубины вдавливания индентора (h). Проведе-

ние термических обработок приводит к смещению кри-

вой в сторону меньших значений (кривые 2, 3 и 4). Все 

три кривые имеют почти одинаковые значения макси-

мальной глубины вдавливания индентора (hmax). Однако 

кривая 4, характеризующая образец с отжигом при 

1050 °C и последующим нагревом до 900 °C, имеет 

наименьшее значение остаточной глубины вдавливания 

индентора (hp) – 2,18 мкм. 

Проведение отжига при 1050 °C уменьшает значения 

hmax и hp. Соответственно, твердость по Мартенсу (НМ)  

и максимальная твердость при вдавливании (HIT) увели-

чиваются (таблица 2). Дополнительный нагрев до 900 °C 

вызывает рост прочностных характеристик (НМ и HIT) 

покрытий. Максимальные средние значения твердо-

сти при индентировании покрытий (НМ=6,18 ГПа  

и HIT=8,91 ГПа) демонстрирует следующая обработка: 

отжиг при 1050 °C и дополнительный нагрев до 900 °C. 

Согласно данным таблицы 2, минимальный уровень 

контактного модуля упругости (E*=130 ГПа) отмечается  

у исходного покрытия (после напыления). Столь низкий 

модуль упругости, вероятно, обусловлен наличием  

в напыленном покрытии несплошностей и окислов 

(рис. 3 a). Нагрев до 900 °C приводит к росту модуля упру-

гости до 220 ГПа (таблица 2). Одновременно с этим 

наблюдается увеличение значений твердости покрытия 

(до НМ=5,77 ГПа и HIT=7,92 ГПа). Покрытия, подвергну-

тые всем рассмотренным термическим обработкам, вклю-

чая дополнительный нагрев до 900 °C, имеют меньшие 

значения общей механической работы вдавливания Wt  

и работы обратной упругой деформации вдавливания We, 

чем исходное покрытие (после напыления). 
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 a b 

Рис. 2. NiCrBSi покрытия в поперечном сечении без травления:  

a – после напыления; b – после напыления и отжига при 1050 °C (выдержка 2 ч) 

Fig. 2. NiCrBSi coatings in cross-section without etching:  

a – as-sprayed; b – after spraying and annealing at 1050 °C (holding for 2 hours) 

 

 

 

 

     

 a b 

     

 c d 

Рис. 3. Микроструктура NiCrBSi покрытий после травления:  

a, c – после напыления; b, d – после напыления и отжига при 1050 °C (выдержка 2 ч) 

Fig. 3. Microstructure of NiCrBSi coatings after etching:  

a, c – as-sprayed; b, d – after spraying and annealing at 1050 °C (holding for 2 hours) 
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Рис. 4. Рентгеновская дифрактограмма NiCrBSi покрытий:  

a – после напыления; b – после напыления и отжига при 1050 °C (выдержка 2 ч) 

Fig. 4. X-ray diffraction pattern of NiCrBSi coatings: 

a – as-sprayed; b – after spraying and annealing at 1050 °C (holding for 2 hours) 

 

 

 

         
 

         

 

Рис. 5. Микроструктура после травления с распределением химических элементов NiCrBSi покрытия 

после напыления и отжига при 1050 °C (выдержка 2 ч) 

Fig. 5. Etched microstructure with elemental distribution of the NiCrBSi coating  

after spraying and annealing at 1050 °C (holding for 2 hours) 

 

 

 

Наибольшие значения параметров Re=32,4–38,1  

и HIT/E*=0,042–0,051 отмечаются у покрытия в исходном 

состоянии (после напыления) и после отжига при 1050 °C 

и дополнительного нагрева до 900 °C (таблица 3). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Важным эффектом проведения отжига при 1050 °C яв-

ляется снижение количества несплошностей и отслоений 

на границе «покрытие–основа» (рис. 2 b), что может 

улучшить адгезионную прочность покрытия с металличе-

ской подложкой. Этому способствует высокая температура 

обработки (близкая к температуре плавления NiCrBSi 

сплава), а также относительно продолжительное время 

выдержки (2 ч). Проведенный дополнительный нагрев  

до 900 °C, т. е. до существенно меньшей температуры, не 

влияет на структуру переходной зоны (рис. 6 a). Это согла-

суется с результатами работы [13], в которой авторы пока-

зали, что термообработка газотермического NiCrBSi  

покрытия при температуре ниже линии солидуса (930 °C  

в течение 20 мин) не является эффективной. Только с уве-

личением температуры до 1080 °C (при выдержке 10 мин) 

границы напыленных частиц исчезают, а пористость 

покрытия уменьшается в 10 раз. Подобный результат 
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 a b 

Рис. 6. NiCrBSi покрытия в поперечном сечении без травления: 

a – после напыления и нагрева до 900 °C (выдержка 2 ч);  

b – после напыления, отжига при 1050 °C (выдержка 2 ч) и нагрева до 900 °C (выдержка 2 ч) 

Fig. 6. NiCrBSi coatings in cross-section (unetched): 

a – after spraying and heating to 900 °C (holding for 2 hours);  

b – after spraying, annealing at 1050 °C (holding for 2 hours), and subsequent heating to 900 °C (holding for 2 hours) 

 

 

 

 

    

 a b 

Рис. 7. Микроструктура NiCrBSi покрытий после травления:  

a – после напыления и нагрева до 900 °C (выдержка 2 ч);  

b – после напыления, отжига при 1050 °C (выдержка 2 ч) и нагрева до 900 °C (выдержка 2 ч) 

Fig. 7. Etched microstructure of NiCrBSi coatings: 

a – after spraying and heating to 900 °C (holding for 2 hours);  

b – after spraying, annealing at 1050 °C (holding for 2 hours), and subsequent heating to 900 °C (holding for 2 hours) 

 

 

 

 

Таблица 1. Влияние термических обработок на среднюю микротвердость HV 0,05 NiCrBSi покрытий 

Table 1. Effect of heat treatments on the average microhardness (HV 0.05) of NiCrBSi coatings 

 

 

Обработка образцов Напыление Напыление + отжиг при 1050 °C 

Без дополнительного нагрева 750±160 990±180 

С дополнительным нагревом до 900 °C 910±150 1000±180 
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Рис. 8. Экспериментальные кривые «нагрузка – глубина внедрения индентора»,  

полученные при микроиндентировании NiCrBSi покрытий после различных ТО:  

1 – после напыления; 2 – после напыления и нагрева до 900 °C (выдержка 2 ч);  

3 – после напыления и отжига при 1050 °C (выдержка 2 ч); 

4 – после напыления, отжига при 1050 °C (выдержка 2 ч) и нагрева до 900 °C (выдержка 2 ч) 

Fig. 8. Experimental “load – indenter penetration depth” curves  

obtained during microindentation of NiCrBSi coatings after various thermal treatments:  

1 – as-sprayed; 2 – after spraying and heating to 900 °C (holding for 2 hours);  

3 – after spraying and annealing at 1050 °C (holding for 2 hours);  

4 – after spraying, annealing at 1050 °C (holding for 2 hours), and heating to 900 °C (holding for 2 hours) 

 

 

 

Таблица 2. Характеристики микроиндентирования NiCrBSi покрытий после различных обработок 

Table 2. Microindentation characteristics of NiCrBSi coatings after various treatments 

 

 

Вид обработки 
hmax, 

мкм 

hp, 

мкм 

НМ, 

ГПа 

HIT, 

ГПа 

E*, 

ГПа 

Wt, 

мкДж 

We, 

мкДж 

Напыление 4,13±0,13 2,79±0,13 4,50±0,28 6,66±0,49 130±6 2,68±0,09 0,93±0,02 

Напыление + нагрев до 900 °C 3,65±0,16 2,70±0,18 5,77±0,49 7,92±0,81 220±10 2,46±0,16 0,65±0,01 

Напыление + отжиг при 1050 °C 3,56±0,14 2,59±0,16 5,99±0,51 8,42±0,91 228±16 2,36±0,13 0,66±0,04 

Напыление + отжиг при 1050 °C +  

+ нагрев до 900 °C 
3,52±0,15 2,18±0,22 6,18±0,59 8,91±0,93 212±29 2,33±0,08 0,74±0,09 

Примечание. hmax – максимальная глубина вдавливания индентора; hp – остаточная глубина вдавливания индентора;  

НМ – твердость по Мартенсу; HIT – максимальная твердость при вдавливании; E* – контактный модуль упругости;  

Wt – общая работа деформирования; We – работа обратной упругой деформации вдавливания. 

Note. hmax – maximum indenter penetration depth; hp – residual indenter penetration depth;  

НМ – Martens hardness; HIT – indentation hardness at maximum load; E* – contact elastic modulus;  

Wt – total work of deformation; We – work of reverse elastic deformation during indentation. 

 

 

 

наблюдался в работе [10]: проведение термообработки 

газотермического NiCrBSi покрытия в печи в атмосфере 

аргона при температуре 1050 °C (по результатам работы 

оптимальное время выдержки составило 5 мин) позволило 

уменьшить количество пор (более чем в 6 раз – с 13,77 % 

до 2,17 %) и других дефектов (нерасплавленные частицы, 

границы напыленных частиц), увеличив при этом одно-

родность и плотность покрытия в поперечном сечении. 

Процесс переплава NiCrBSi покрытия, полученного  

методом HVOF, с использованием пламени кислородно-

ацетиленовой горелки (авторы указывают температуру 

1100 °C) в течение 1 мин также имеет положительный 

эффект в виде снижения количества пор (с 0,5 % до 0,2 %) 

и отсутствия трещин [5]. Кроме того, сообщается о повы-

шении прочности сцепления между покрытием и подлож-

кой после проведения данной постобработки. 

Другим важным эффектом является улучшение проч-

ностных микромеханических свойств покрытия вслед-

ствие изменения его структуры. Такой эффект был обна-

ружен при проведении дополнительного отжига при тем-

пературах 1000–1075 °C на NiCrBSi лазерных покры-

тиях, заключающийся в формировании износостойких 

структур каркасоподобного типа путем укрупнения 

наиболее твердых (1650–2400 НV) упрочняющих фаз CrB 
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Таблица 3. Расчетные характеристики микроиндентирования NiCrBSi покрытий после различных обработок 

Table 3. Calculated microindentation characteristics of NiCrBSi coatings after various treatments 

 

 

Вид обработки 
Rе, 

% 
HIT/E* 

HIT
3/ E*2,  

ГПа 
δA 

Напыление 32,4 0,051 0,017 0,65 

Напыление + нагрев до 900 °C 26,0 0,036 0,010 0,74 

Напыление + отжиг при 1050 °C 27,2 0,037 0,011 0,72 

Напыление + отжиг при 1050 °C + нагрев до 900 °C 38,1 0,042 0,016 0,68 

Примечание. Параметры рассчитаны с использованием характеристик микроиндентирования из таблицы 2. 

Re – упругое восстановление; HIT/E* – удельная контактная твердость; HIT
3/E*2 – характеристика сопротивления мате-

риала пластической деформации после начала течения; δA – пластическая составляющая деформации. 

Note. The parameters were calculated using the microindentation characteristics from Table 2. 

Re – elastic recovery; HIT/E* – specific contact hardness; HIT
3/E*2 – parameter characterising material resistance  

to plastic deformation after the onset of yielding; δA – plastic component of deformation. 

 

 

 

и Cr7C3, а также выделения боридов и силицидов нике-

ля [20; 22]. Отжиг при 1050 °C демонстрирует схожее 

влияние: дисперсные фазы в структуре напыленного 

покрытия (рис. 3 a) под действием высоких температур 

трансформируются в более крупные упрочняющие фа-

зы в виде карбидов (Cr7C3 и Cr23C6) и боридов хрома 

CrB, что приводит к росту микротвердости на 30 %  

и повышению прочностных характеристик при ин-

дентировании. Эффект повышения микротвердости  

(с 542±100 HV до 772±69 HV; рост на 42 %) также 

наблюдался при переплаве NiCrBSi покрытия с исполь-

зованием пламени горелки [5]. Однако из результатов 

работы [10] следует, что после отжига NiCrBSi покры-

тия в печи при температуре 1050 °C наблюдается сни-

жение уровня микротвердости (до 598±133 HV) отно-

сительно твердости исходного покрытия (среднее зна-

чение отсутствует, авторы указали, что покрытие имеет 

большой разброс твердости – от 330 до 1150 HV). 

Наблюдаемый резкий рост контактного модуля 

упругости от 130 ГПа (у исходного напыленного по-

крытия) до 228 ГПа после высокотемпературного отжи-

га качественно согласуется с данными работы [22].  

В отмеченной работе применительно к полученному 

лазерной наплавкой NiCrBSi покрытию заметный  

рост контактного модуля упругости в результате отжига 

при 1050 °С (выдержка 1 ч, охлаждение на воздухе) был 

обусловлен увеличением в формирующейся при отжиге 

«каркасоподобной» структуре объемной доли крупных 

боридов (карбоборидов) хрома с высокими модулями 

упругости. В исследовании [15] авторы также зафикси-

ровали увеличение величины контактного модуля 

упругости после проведения ГИП WC-10NiCrBSi по-

крытия при температуре 1200 °С – с 253 до 321 ГПа 

(рост на 27 %). Более низкая температура обработки  

в 850 °С менее эффективна: значение модуля повыша-

ется на 19 % (до 301 ГПа). Еще менее значительные 

изменения наблюдаются при переплаве NiCrBSi покры-

тия с использованием пламени горелки – контактный 

модуль упругости γ-Ni изменяется с 221 до 237 ГПа 

(повышение на 7 %) [5]. Однако следует заметить, что 

величина контактного модуля упругости изначально 

достаточно большая и превышает 200 ГПа. Рост кон-

тактного модуля упругости в работе [15] связывают  

с протекающими диффузионными процессами, бла-

годаря которым происходит сплавление границ напы-

ленных частиц, покрытие при этом становится более 

плотным и гомогенным. Аналогичным образом 

наблюдается рост контактного модуля упругости 

NiCrBSi покрытия после отжига при 1050 °С (табли-

ца 2), связанный, очевидно, с уменьшением количе-

ства несплошностей в покрытии, трансформацией 

слоистой структуры в более однородную.  

Наибольшей способностью упруго сопротивлять-

ся механическому воздействию вплоть до начала пла-

стического деформирования обладают покрытия  

в исходном состоянии (после напыления) и после 

отжига при 1050 °C и дополнительного нагрева  

до 900 °C. Для этих состояний характерны макси-

мальные значения параметров, характеризующих до-

лю упругой деформации в общей деформации при  

индентировании: Re=32,4–38,1 и HIT/E*=0,042–0,051. 

Об этом же качественно свидетельствует и наблюда-

емый для этих состояний покрытия наименьший уро-

вень пластической составляющей деформации 

(δА=0,65–0,68), что соответствует наименьшей доле 

пластической деформации, а, следовательно, и по-

вышенной доле упругой деформации в общей дефор-

мации при нагружении. 

Указанные два состояния покрытия (исходное и по-

сле отжига при 1050 °C с дополнительным нагревом  

до 900 °C) характеризуются также наибольшими значе-

ниями степенного отношения HIT
3/E*2=0,016–0,017, что 

указывает на повышенную способность противостоять 

контактным нагрузкам и после начала пластического те-

чения (поскольку указанное отношение пропорционально 

напряжению течения Py материала). Важно также отме-

тить, что повышенные значения отношений HIT/E*  

и HIT
3/E*2 у исходного покрытия обусловлены минималь-

ным контактным модулем упругости (E*=130 ГПа),  

а у покрытия после отжига при 1050 °C и дополнитель-

ного нагрева до 900 °C – максимальным значением 

твердости вдавливания HIT=8,91 ГПа. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Отжиг при 1050 °C газотермического NiCrBSi по-

крытия обеспечивают формирование более плотной 

структуры (отсутствие слоистости), уменьшение коли-

чества несплошностей в переходной зоне на границе 

между покрытием и основой из бронзы, тем самым 

улучшая адгезию покрытия с металлической подлож-

кой. При обработке формируются структуры покрытия 

с более крупными упрочняющими фазами – карбидами 

(Cr7C3 и Cr23C6) и боридами хрома CrB, что приводит  

к росту микротвердости на 30 %, повышению проч-

ностных характеристик при индентировании (твердость 

по Мартенсу и твердость вдавливания увеличиваются 

на 25–30 %). Наблюдается также рост контактного мо-

дуля упругости от 130 ГПа (у исходного напыленного 

покрытия) до 228 ГПа за счет уменьшения количества 

несплошностей в покрытии (его уплотнения). 

Нагрев исходного образца (после напыления)  

до 900 °C формирует более плотное и однородное по 

структуре покрытие, с меньшим количеством несплош-

ностей, без наличия слоистости, присущей газотерми-

ческим покрытиям. Микротвердость при этом увеличи-

вается примерно на 20 %, однако на границе раздела 

«покрытие – основа» сохраняется значительное количе-

ство дефектов (несплошностей, отслоений). 

Дополнительный нагрев термически обработанных 

покрытий до 900 °C не приводит к видимым структур-

ным изменениям и разупрочнению, что свидетельствует 

о значительной термической устойчивости газотерми-

ческих покрытий, подвергнутых высокотемпературной 

(при 1050 °C) обработке. 
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Abstract: Problem. Alloys of the NiCrBSi system are widely used for gas-thermal spraying of protective coatings due to 

their low melting point. However, coatings formed by high-velocity gas-thermal spraying are characterised by residual porosity 

and a layered structure, which limits their strength properties. A literature review revealed a lack of systematic data on the influ-

ence of subsequent high-temperature annealing on the transformation of the structural-phase composition, continuity, and  

the complex of micromechanical characteristics of such coatings. Aim. To evaluate the effect of vacuum annealing at 1050 °C on 

the structural-phase composition, continuity, and micromechanical properties (microhardness, Martens hardness, contact elastic 

modulus) of NiCrBSi coatings produced by high-velocity gas-thermal spraying. Methods. NiCrBSi alloy coatings were deposit-

ed by high-velocity gas-thermal spraying. The samples were subjected to vacuum annealing at 1050 °C with an isothermal hold 

of 2 h and subsequent furnace cooling. The study of structural-phase changes was carried out using scanning electron microsco-

py, X-ray phase analysis, and energy-dispersive X-ray microanalysis. Micromechanical properties were evaluated by measuring 

microhardness (recovered indentation method) and instrumented microindentation. Results. It was experimentally confirmed that 

annealing at 1050 °C leads to the formation of a dense homogeneous structure without layering. The formation of large strength-

ening phases – carbides (Cr7C3 and Cr23C6) and CrB chromium borides – was recorded, which increases the strength characteris-

tics of the coating during indentation by 25–30 %. It was found that the contact elastic modulus increases from 130 to 228 GPa 
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due to the elimination of discontinuities. Additional heating to 900 °C does not cause changes in the structure and hardness, which 

confirms the high thermal stability of the coating subjected to high-temperature (at 1050 °C) annealing. Conclusions. High-

temperature vacuum annealing at 1050 °C is an effective post-treatment method for sprayed NiCrBSi coatings, providing  

a 1.3-fold increase in hardness and a 1.7-fold increase in the elastic modulus due to the formation of larger strengthening phases 

and a reduction in the number of discontinuities. 

Keywords: NiCrBSi; high-temperature annealing; nickel coatings; heat treatment; HVAF; gas-thermal spraying; in-

strumented microindentation; microstructural studies; phase composition 
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