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Структура и свойства покрытия на основе частиц меди и цинка, 
нанесенного газодинамическим напылением

Меäü и ее спëавы (ëатунü, бронза) øироко ис-
поëüзуþт в ìаøиностроении, в ÷астности, äëя из-
ãотовëения поäøипников трения скоëüжения. Дëя
поëу÷ения ìетаëëов и спëавов приìеняþт ìетаë-
ëурãи÷еские проöессы с посëеäуþщей ìехани÷ес-
кой и пëасти÷еской обработкой поëуфабрикатов äо
поëу÷ения коне÷ных изäеëий [1]. В настоящее вре-
ìя в России и за рубежоì уäеëяþт боëüøое вниìа-
ние иссëеäованиþ структуры и свойств покрытий
из ìеäи, ëатуни и их коìпозиöий, нанесенных на
изäеëия из жеëезоуãëероäистых спëавов ãазоäина-
ìи÷ескиì напыëениеì (ГДН) [2].
Китайские у÷еные изу÷аëи свойства пороøко-

вых покрытий, нанесенных ГДН, из ìеäи разной
зернистости. Пороøки из ÷астиö ìеäи, поëу÷ен-
ных криопоìоëоì и распыëениеì распëава в ãазо-

вой среäе, напыëяëи на аëþìиниевуþ поäëожку.
Изу÷аëи трибоëоãи÷еские свойства нанокристаë-
ëи÷еских сëоев ìеäи и сравниваëи их с покрытия-
ìи из ìеäи, поëу÷енныìи напыëениеì пороøков
траäиöионных разìеров. При напыëении пороø-
ков ìеäи посëе криопоìоëа поëу÷аëи пëотные пок-
рытия повыøенной тверäости и износостойкости с
зернаìи поряäка 30 нì.
В ряäе работ иссëеäоваëи трибоëоãи÷еские по-

казатеëи в режиìе сухоãо трения äвух покрытий,
поëу÷енных ìетоäоì ГДН: из Сu и коìпозитное
покрытие на основе Сu—MoS2. Быëо установëено,
÷то небоëüøая äобавка MoS2 (1,8 ± 0,99 ìаc. %) су-
щественно уìенüøает коэффиöиент трения: äëя ìе-
äи f = 0,7, äëя коìпозитноãо покрытия f = 0,14. При
этоì интенсивностü изнаøивания в на÷аëе скоëü-
жения быëа высокой; за первые 100 öикëов износ
составиë 8,61ј12,8 нì. За кажäый посëеäуþщий
öикë изнаøиваëосü 0,12ј0,22 нì, ÷то объясняется
притиркой и постепенныì выäеëениеì MoS2 на
изноøенных у÷астках [2, 3].
Часто повыøения экспëуатаöионных показате-

ëей покрытий äобиваþтся оптиìизаöией техноëо-
ãи÷еских режиìов. Так, быëи оптиìизированы ре-
жиìы ГДН при нанесении ìеäных покрытий и
покрытий из Сu + Аl2О3 при конöентраöиях окси-
äа аëþìиния в сìеси С = 10; 20; 30 ìаc. %. Добав-
ëение Al2O3 позвоëиëо поëу÷итü покрытия с не-
боëüøиì повыøениеì тверäости и боëее высокой
износостойкостüþ по сравнениþ с покрытияìи из
÷истой ìеäи [4].
Интересные иссëеäования покрытий из ëатуни

провеäены японскиìи и äруãиìи у÷еныìи по оöен-
ке возìожности испоëüзования ГДН äëя напыëе-
ния ëатуни сëожноãо хиìи÷ескоãо состава [2].
Произвоäитеëи оборуäования ДИМЕТ, испоëü-

зуеìоãо äëя ГДН покрытий разноãо назна÷ения,
преäëаãаþт äëя поëу÷ения покрытия ìехани÷ескуþ
сìесü из ÷астиö ìеäи, öинка и оксиäа аëþìиния
(корунäа) [5]. 
Испытания в ванне с ìасëоì покрытия, нане-

сенноãо ГДН с испоëüзованиеì ìехани÷еской сìе-

Показано наличие процесса диффузии меди в цинк
при газодинамическом напылении покрытия на осно-
ве смеси частиц меди и цинка с формированием η-фа-
зы. Последующая термическая обработка в печи при
температуре 405÷415 °С сопровождается формирова-
нием покрытия "многокомпонентной латуни" на осно-
ве β-фазы CuZn и γ-фазы Cu5Zn8 твердостью до ≈290 HV
и α-твердого раствора твердостью до ≈120 HV.

Ключевые слова: газодинамическое напыление,
покрытие, структура, твердость, фазы, электронное со-
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The presence of the process of diffusion of copper into
zinc during gas-dynamic spraying of a coating based on a
mixture of copper and zinc particles with the formation of
the η phase is shown. Subsequent heat treatment in the
furnace at temperature 405÷415 °С is accompanied by the
formation of a "multicomponent brass" coating based on
β- phase CuZn and β- phase Cu5Zn8 phases with hardness
up to ≈290 HV and α-solid solution with hardness up to
≈120 HV.
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си ÷астиö ìеäи и оксиäа аëþìиния, показаëи, ÷то
при наãрузке 30ј60 МПа коэффиöиент трения со-
ставëяет f = 0,07ј0,08. Интенсивностü изнаøива-
ния покрытий из ìеäи в усëовиях жиäкоãо и кон-
систентноãо сìазывания сопоставиìа с изнаøива-
ниеì стаëи ШХ15 посëе азотирования в тëеþщеì
разряäе. При этоì ка÷ество поверхности контртеëа
в паре с ìеäüþ повыøается, ÷то обусëовëено эф-
фектоì ìассопереноса [6].
Сравнитеëüные испытания покрытий на основе

ìеäи и ìехани÷еской сìеси ÷астиö ìеäи и öинка
(ëатуни) в усëовиях сухоãо трения выявиëи, ÷то ин-
тенсивностü изнаøивания покрытия ëатуни в не-
скоëüко раз ниже, ÷еì покрытия ìеäи, а изнаøива-
ние контреëа в паре с ëатунüþ на поряäок ниже [7].
Это объясняется ìассопереносоì ìеäи и öинка на
поверхностü контртеëа, ÷то и привоäит к высокой
износостойкости сопряжения [8]. Оäнако повыøе-
ние теìпературы испытания äо 250 °С привоäит к
резкоìу повыøениþ изнаøивания образöа с пок-
рытиеì из «ëатуни» и контртеëа, ÷то ìожет бытü
обусëовëено изìенениеì фазовоãо состава и ìеха-
ни÷еских свойств покрытия. В öеëоì резуëüтаты
показываþт перспективностü испоëüзования тех-
ноëоãии ГДН äëя нанесения покрытий триботех-
ни÷ескоãо назна÷ения.
Цеëü настоящей работы — иссëеäование струк-

туры и свойств покрытия на основе ìеäи и öинка,
поëу÷енноãо ГДН, посëе напыëения и посëеäуþ-
щей терìи÷еской обработки.
Покрытие на поäëожку из стаëи 40Х напыëяëи на

установке ДИМЕТ-404 при теìпературе Т = 450 °С
и скорости переìещения сìенноãо сопëа относи-
теëüно поверхности образöа 10 ìì/с. Ширина на-
несенноãо сëоя покрытия при переìещении сопëа
в оäну сторону не превыøает 5,6 ìì. Поэтоìу на-
пыëение на всþ поверхностü поäëожки осущест-
вëяется посëеäоватеëüныì сìещениеì сопëа отно-
ситеëüно ранее нанесенноãо сëоя ìетаëëа на 3 ìì
(перекрытие ≈50 %). Механи÷ескуþ сìесü ìеäи,
öинка и оксиäа аëþìиния (С-01-11) приìеняëи в
состоянии поставки при соотноøении коìпонен-
тов по объеìу: 35 % Сu, 35 % Zn, 30 % Аl2О3 [7].
Покрытие обрабатываëи øëифоваëüной буìаãой
разной зернистости и äаëее на поëироваëüноì стан-
ке с испоëüзованиеì эìуëüсии äо поëу÷ения по-
верхности необхоäиìоãо ка÷ества.
Тверäостü покрытия изìеряëи ìетоäоì Виккер-

са (ГОСТ 2999—75) при наãрузке 490,3 ìН и вре-
ìени выäержки t = 10 с на тверäоìере SHIMADZU
HMV-2. Иссëеäование провоäиëи по äвуì струк-
турныì составëяþщиì, иìеþщиì красный (ìеäü)
и светëый (öинк) оттенки в исхоäноì состоянии и
посëе терìи÷еской обработки. Ввиäу зна÷итеëüно-
ãо разброса зна÷ений тверäости äëя кажäоãо струк-
турноãо составëяþщеãо выпоëняëи по 15—19 изìе-

рений посëе напыëения и терìи÷еской обработки
образöов с покрытиеì в пе÷и с выäержкаìи 3,5; 10;
20; 40; 60; 180 ìин, ÷то обеспе÷иваëо поëу÷ение ста-
тисти÷ески äостоверных резуëüтатов.
Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования покрытия

осуществëяëи на поëированных øëифах с ис-
поëüзованиеì ìетаëëоãрафи÷ескоãо ìикроскопа
В-600 МЕТ (увеëи÷ение Ѕ1000).
Терìи÷ескуþ обработку (ТО) покрытия с поä-

ëожкой провоäиëи в ëабораторной пе÷и СНОЛ
при теìпературе ниже то÷ки пëавëения öинка
(Т = 405ј415 °С) с выäержкаìи t = 3; 5; 10; 20; 40;
60; 180 ìин.
Фазовый состав покрытий систеìы Cu—Zn ис-

сëеäоваëи на ìноãофункöионаëüноì рентãеновс-
коì äифрактоìетре Rigaku Ultima IV с испоëüзова-
ниеì СuКα-изëу÷ения и параëëеëüноãо пу÷ка, äëя
форìирования котороãо приìеняëи рентãеновс-
куþ оптику — ìноãосëойное парабоëи÷еское зер-
каëо. Дифрактоãраììы сниìаëи в сиììетри÷ноì
режиìе; äиапазон сканирования 2θ = 20ј120° с øа-
ãоì 0,05°; ìиниìаëüная скоростü äетектора 3°.
Рентãенофëуоресöентный анаëиз осуществëяëи

на спектроìетре Rigaku Primus II с испоëüзованиеì
в ка÷естве исто÷ника рентãеновскоãо изëу÷ения
рентãеновской трубки с Rh-аноäоì в вакууìе; äиа-
пазон хиìи÷еских эëеìентов от Са äо U. Коëи÷ес-
твенный анаëиз провоäиëи посëе записи и расøиф-
ровки экспериìентаëüных спектров иссëеäуеìых
образöов с поìощüþ проãраììы фирìы Rigaku ZSX
ìетоäоì фунäаìентаëüных параìетров SQX (без
испоëüзования этаëонных образöов).
Напыëенное на стаëüнуþ поäëожку покрытие

иìеет незна÷итеëüный красноватый оттенок, а пос-
ëе терìи÷еской обработки приобретает жеëтый от-
тенок, насыщенностü котороãо возрастает при уве-
ëи÷ении вреìени терìи÷еской обработки.
В структуре покрытия набëþäаþтся у÷астки

красноãо и светëоãо оттенков (÷астиöы ìеäи и öин-
ка), распоëожение которых в öеëоì носит реãуëяр-
ный характер. Оäнако в структуре покрытия также
присутствуþт и скопëения ÷астиö ìеäи с незна÷и-
теëüныì вкрапëениеì светëых у÷астков и наоборот
(рис. 1, а, сì. обëожку). Также в структуре набëþ-
äаþтся поры (теìные у÷астки), которые образова-
ëисü при ìехани÷еской обработке поверхности в
резуëüтате отäеëения (выкраøивания) корунäа из
поверхности ìетаëëи÷еской ìатриöы. В некоторых
порах ìожно набëþäатü ÷астиöы корунäа незна÷и-
теëüноãо разìера.
При такоì неравноìерноì распреäеëении ис-

хоäных коìпонентов проöессы, прохоäящие в пок-
рытии при терìи÷еской обработке, ìоãут способст-
воватü форìированиþ структур с со÷етаниеì ис-
хоäных составëяþщих и фаз, присущих ëатуни,
наприìер, эëектронных соеäинений.
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Массовые äоëи ìеäи и öинка в покрытии со-
ставëяþт соответственно 64,8 и 35,0 %, ÷то зна÷и-
теëüно отëи÷ается от соотноøения коìпонентов в
исхоäноì составе сìеси пороøков (табë. 1). Есëи
сìесü ìетаëëов в äанноì соотноøении распëавитü,
то в резуëüтате ìетаëëурãи÷ескоãо проöесса äоëжен
поëу÷итüся спëав по ìехани÷ескиì свойстваì бëиз-
кий к äвойной ëатуни Л68 [1].
В исхоäной структуре покрытия тверäостü крас-

ных у÷астков варüируется от 58,3 HV (÷то бëизко к
тверäости ìеäи) äо 105 HV. Среäняя тверäостü крас-
ной структурной составëяþщей (ìеäи) ≈88 HV.
При напыëении покрытия на основе сìеси ÷ас-

тиö ìеäи с корунäоì при Т = 450 °С тверäостü на-
несенноãо сëоя составëяет ≈140 HV [6]. Высокая
тверäостü ãазоäинаìи÷ескоãо покрытия обусëовëе-
на äефорìаöией ÷астиö ìетаëëа при соуäарении с
поäëожкой и ÷астиöаìи корунäа, искажениеì ре-
øетки с повыøениеì ìикроäефорìаöий. При ìи-
ниìаëüной теìпературе напыëения (180 °С) ìик-
роäефорìаöии и тверäостü иìеþт ìаксиìаëüные
зна÷ения. При повыøении теìпературы напыëе-
ния наãретый поток возäуха повыøает теìпературу
наносиìоãо сëоя ìетаëëа и при наãревании покры-
тия äо теìпературы рекристаëëизаöии, наприìер
ìеäи, в структуре происхоäят изìенения (проöес-
сы возврата, т. е. отäыха), при которых ìикроäе-
форìаöии снижаþтся в 2 раза, ÷то вëияет на твер-
äостü покрытия [6].
При оäинаковой теìпературе напыëения бо-

ëее низкая тверäостü ìеäи в покрытии на основе
Cu—Zn обусëовëена наëи÷иеì öинка в ìехани÷ес-
кой сìеси пороøков, который снижает скоростü и
энерãиþ потока ÷астиö и теì саìыì привоäит к äру-
ãиì усëовияì äефорìаöии ÷астиö ìеäи. Экспери-
ìентаëüно установëено, ÷то äавëение потока ÷астиö
ìеäи на поверхностü при анаëоãи÷ных параìетрах
напыëения выøе, ÷еì потока ÷астиö öинка [6].
Изìерения тверäости светëых у÷астков также по-

казаëи зна÷итеëüный разброс резуëüтатов (от 94 äо
120 HV ). Тверäостü äанной структурной коìпонен-
ты составиëа 105 HV, ÷то выøе тверäости покры-
тия, напыëенноãо тоëüко с испоëüзованиеì öинка;
при анаëоãи÷ной теìпературе напыëения еãо твер-
äостü не превыøает 70 HV [6].

Рентãеноструктурный фазовый анаëиз позвоëя-
ет выявитü в исхоäной структуре покрытия наëи÷ие
ìеäи, öинка и тверäоãо раствора на основе öинка с
параìетраìи реøетки: 0,361, 0,266 и 0,275 нì со-
ответственно.
В тверäоì состоянии в спëавах ìеäи и öинка

ìоãут образоватüся øестü фаз: α-тверäый раствор
Zn в Сu; β'-тверäый раствор эëектронноãо типа на
базе соеäинения CuZn; γ-тверäый раствор эëект-
ронноãо типа на базе Cu5Zn8; ε-тверäый раствор
эëектронноãо типа на базе CuZn3; δ-тверäый рас-
твор (прироäа не установëена); η-тверäый раствор
Сu в Zn. При норìаëüной теìпературе приìеня-
еìые на практике ëатуни ìоãут бытü оäнофазны-
ìи и состоят из α-тверäоãо раствора иëи β'-фазы,
а также ìоãут бытü äвухфазныìи на основе α- и
β'-фаз [9].
Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то в про-

öессе напыëения покрытия на основе сìеси ÷астиö
ìеäи и öинка при Т = 450 °С в наносиìоì сëое ìе-
таëëа происхоäят на÷аëüные проöессы äиффузии,
÷то привоäит к форìированиþ η-тверäоãо раство-
ра Сu в Zn и соответственно оказывает вëияние на
тверäостü светëой структурной составëяþщей.
Проöесс äиффузии и форìирование новой фазы

за короткий проìежуток вреìени напыëения ìож-
но объяснитü повыøениеì в наносиìых ìетаëëах
÷исëа вакансий в резуëüтате их äефорìаöии [6].
Покрытие в проöессе напыëения наãревается äо

теìпературы, бëизкой к теìпературе потока возäу-
ха (≈450 °С) с незна÷итеëüныì понижениеì к поä-
ëожке [6]. В такоì сëу÷ае ÷астиöы öинка äоëжны
нахоäитüся в распëавëенноì состоянии. Оäнако
вреìени (0,6 с), при котороì покрытие нахоäится
поä непосреäственныì возäействиеì потока возäу-
ха, неäостато÷но äëя распëавëения öинка, и он на-
хоäится в состоянии бëизкоì к распëавëениþ. Из-
вестно, ÷то при повыøении теìпературы энерãия
атоìов зна÷итеëüно повыøается, аìпëитуäа коëе-
баний возрастает, а связи ìежäу атоìаìи осëабе-
ваþт. Узëы реøетки освобожäаþтся от атоìов, ÷то
привоäит к зна÷итеëüноìу повыøениþ ÷исëа ва-
кансий [10]. Так, у ìеäи равновесная конöентраöия
вакансий при теìпературе нескоëüко ниже теìпе-
ратуры пëавëения (1060 °С) и составëяет 16•10–5

[11]. Такое состояние ìетаëëов äвухкоìпонентно-
ãо покрытия ìожет способствоватü эффективноìу
прохожäениþ äиффузии по вакансионноìу ìеха-
низìу [12].
При иссëеäовании структуры и свойств äвухкоì-

понентноãо покрытия на основе аëþìиния и öинка
быë выявëен эффект переноса ìикрообъеìов öин-
ка ÷астиöаìи корунäа и внеäрения их в ÷астиöы
аëþìиния. При сканировании зонäоì (≤5 ìкì) по
÷астиöаì аëþìиния обнаружено наëи÷ие ëокаëü-
ных зон, в которых ìассовая äоëя öинка составëяет
от 8 äо 78 ат. %. [6]. При напыëении покрытия на

Таблица 1

Содержание химических элементов в покрытии Cu—Zn

Хиìи÷еский эëеìент Интенсивностü ëиний С, %

Хроì 0,1070 0,0435

Жеëезо 0,9679 0,1630

Никеëü 0,2134 0,0278

Меäü 359,2806 64,8000

Цинк 247,6064 35,0000
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основе ìеäи и öинка неëüзя искëþ÷итü наëи÷ие та-
коãо же ìеханизìа переноса öинка ÷астиöаìи ко-
рунäа и внеäрения еãо в ÷астиöы ìеäи, ÷то äоëжно
способствоватü увеëи÷ениþ ãраниö соприкоснове-
ния ìетаëëов и соответственно äиффузии.
Незна÷итеëüная (3 ìин) выäержка покрытия

на основе ìеäи и öинка сопровожäается на÷аëоì
форìирования тверäоãо раствора на основе ìеäи с
периоäоì, отëи÷аþщиìся от периоäа ÷истой ìеäи
(α-фаза; 0,372 нì), уìенüøениеì соäержания ÷ис-
тоãо öинка (äо 7 %) и отсутствиеì тверäоãо раство-
ра на основе öинка (η-фаза). Кроìе тоãо, рентãе-
ноструктурный фазовый анаëиз показаë наëи÷ие
эëектронноãо соеäинения — γ-фазы Cu5Zn8, ìас-
совая äоëя котороãо составëяет 44 % (табë. 2). Из
äиаãраììы состояния ìеäü—öинк виäно, ÷то при
норìаëüной теìпературе обëастü существования
этоãо эëектронноãо соеäинения соответствует со-
äержаниþ öинка 50ј78 ат. % (β' + γ, γ, γ + ε) [9].
В этоì сëу÷ае посëе терìи÷еской обработки пок-
рытия в те÷ение 3 ìин форìируется ÷етырехфазная
структура на основе ìеäи (≈48 %), öинка (≈7 %),
γ-фазы (≈44 %) и α-фазы (≈1 %).
Терìи÷еская обработка покрытия в те÷ение

5 ìин сопровожäается уìенüøениеì соäержания
ìеäи с 48 äо 38 % и повыøениеì соäержания твер-
äоãо раствора на основе ìеäи äо 14 %. Коëи÷ество
γ-фазы не изìеняется, но появëяется оксиä öин-
ка (4 %) (сì. табë. 2). Газоäинаìи÷еское покры-
тие из ìеäи иëи öинка иìеет открытуþ пористостü
(3ј4 %), ÷то ìожет способствоватü окисëениþ öин-
ка по ãëубине нанесенноãо сëоя ìетаëëа при наãре-
вании в пе÷и [6].
Увеëи÷ение вреìени терìи÷еской обработки ис-

хоäноãо покрытия äо 10 ìин привоäит к äаëüней-
øеìу снижениþ соäержания ìеäи с 38 äо 26 % и
незна÷итеëüноìу повыøениþ коëи÷ества тверäоãо
раствора на основе ìеäи (äо 16 %). За это же вреìя
выäержки соäержание γ-фазы снижается в 2 раза
(22 %) при повыøении коëи÷ества оксиäа öинка äо
8 %. При этоì рентãеноструктурный фазовый ана-

ëиз показывает наëи÷ие новоãо эëектронноãо со-
еäинения β-фазы CuZn (28 %) (сì. табë. 2).
Такиì образоì, терìи÷еская обработка в те÷е-

ние 10 ìин при теìпературе ниже теìпературы
пëавëения öинка позвоëяет в резуëüтате äиффузии
поëу÷итü ìноãофазнуþ структуру на основе ìеäи,
α-фазы, оксиäа öинка и äвух эëектронных соеäи-
нений — γ- и β-фазы. Покрытие, нанесенное ãазо-
äинаìи÷ескиì напыëениеì с испоëüзованиеì сìе-
си из ìеäи и öинка, приобретает зоëотистый отте-
нок (сì. рис. 1, б, сì. обëожку).
Даëüнейøее повыøение вреìени выäержки пок-

рытия в пе÷и с 20 äо 180 ìин сопровожäается уìенü-
øениеì соäержания ìеäи (äо 1 %) и повыøениеì
соäержания α-фазы (äо 58 %) (сì. табë. 2). Соäер-
жания β'- и γ-фаз соответственно снижаþтся с 22 äо
14 % и с 28 äо 15 %. За то же вреìя соäержание
оксиäа öинка увеëи÷ивается с 8 äо 12 %. Периоä
реøетки структурных составëяþщих остается без
изìенений за искëþ÷ениеì ìеäи, разìер которой
при выäержке в те÷ение 180 ìин увеëи÷ивается с
0,362 äо 0,387 нì.
Можно преäпоëожитü форìирование еще оäно-

ãо тверäоãо раствора öинка в ìеäи. В структуре пок-
рытия набëþäается небоëüøое коëи÷ество (≤1 %)
красноватых у÷астков, ãраниöы которых не иìеþт
÷еткоãо контура, с тверäостüþ 95 HV, в то вреìя
как остаëüная поверхностü иìеет боëüøуþ твер-
äостü (122 HV) (рис. 1, г, сì. обëожку).
Терìи÷еская обработка покрытия в те÷ение

3 ìин сопровожäается незна÷итеëüныì повыøе-
ниеì тверäости структурной составëяþщей крас-
ноãо оттенка (äо 95 HV) (рис. 2). При увеëи÷ении
вреìени выäержки в пе÷и тверäостü повыøается äо
108 HV, ÷то ìожет бытü обусëовëено на÷аëоì фор-
ìирования α-фазы. Даëüнейøая терìи÷еская обра-
ботка привоäит к повыøениþ тверäости äо 122 HV,
÷то связано с увеëи÷ениеì соäержания öинка в
тверäоì растворе (α-фазы). При этоì покрытие
иìеет öвет, характерный äëя äвойных ëатуней (сì.
рис. 1, б, в, сì. обëожку).

Таблица 2

Фазовый состав химических соединений покрытия на основе меди и цинка при разном времени выдержки, %

ТО, ìин Cu α-фаза β'-фаза γ-фаза Zn ZnO η-фаза

0 58 — — — 23 — 19

3 48 1 — 44 7 — —

5 38 14 — 44 — 4 —

10 26 16 28 22 — 8 —

20 26 17 29 20 — 8 —

40 19 30 27 14 — 10 —

60 22 34 17 17 — 10 —

180 1 58 15 14 — 12 —
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Тверäостü светëых у÷астков при выäержке в пе÷и
в те÷ение 3ј5 ìин увеëи÷ивается с 105 äо 203 HV,
÷то обусëовëено форìированиеì эëектронноãо со-
еäинения γ-фазы (сì. рис. 2).
Даëüнейøая терìи÷еская обработка покрытия

привоäит к повыøениþ тверäости äо 280 HV (сì.
рис. 2). При терìи÷еской обработке в те÷ение
10 ìин коëи÷ество γ-фазы сокращается в 2 раза, но
за это вреìя выäержки форìируется 28 % β'-фазы
(сì. табë. 2). Увеëи÷ение вреìени терìи÷еской об-
работки äо 40 ìин практи÷ески не вëияет на ее со-
äержание, поэтоìу повыøение тверäости светëых
структурных составëяþщих ìожно отнести к фор-
ìированиþ β'-фазы.
Тверäостü светëой структуры, изìеренная по

всей пëощаäи покрытия, иìеет зна÷итеëüный раз-
брос (от 152 äо 421 HV). При этоì естü отäеëüные
у÷астки, на которых изìерение тверäости сопро-
вожäается поëныì иëи ÷асти÷ныì разруøениеì
поверхности и образованиеì трещин вокруã отпе-
÷атка. Эти у÷астки иìеþт тверäостü 250 HV и ни-
же. Оäнако изìерение тверäости анаëоãи÷ных по
öвету у÷астков показывает боëüøуþ тверäостü
(300ј400 HV), при этоì поверхностü не разру-
øается. Можно преäпоëожитü, ÷то в оäноì сëу-
÷ае проöесс äиффузии проøеë поëностüþ по всей
÷астиöе öинка, окруженной ÷астиöаìи ìеäи,
из-за ее незна÷итеëüноãо разìера с форìировани-
еì β'-фазы, иìеþщей высокуþ тверäостü и повы-
øеннуþ хрупкостü. Во второì сëу÷ае в зна÷итеëü-
ных форìированиях (по разìераì) ÷астиö öинка
проöесс äиффузии не ìоã заверøитüся поëно-
стüþ, и при наëи÷ии ãраäиента конöентраöии ìе-
äи присутствуþт проìежуто÷ные структуры пре-
вращения в соответствии с правой ÷астüþ äиаãраì-
ìы ìеäü—öинк, ÷то и опреäеëяет ìехани÷еские
свойства покрытия.
В соответствии с принятыìи терìинаìи струк-

туру, форìируеìуþ при напыëении покрытия с ис-
поëüзованиеì ÷астиö ìеäи и öинка, неëüзя обоз-
на÷атü как ëатунü из-за наëи÷ия ìеäи и öинка. При

обозна÷ении покрытия öеëесообразно испоëüзоватü
терìин покрытие типа «ëатуни». Тоëüко посëе тер-
ìи÷еской обработки, в резуëüтате которой все ис-
хоäные коìпоненты напыëения (ìеäü и öинк) не
выявëяþтся при иссëеäовании покрытия, а фикси-
руþтся тоëüко фазы, присущие ëатуни как спëаву,
ìожно утвержäатü о поëу÷ении покрытия «ìноãо-
фазной ëатуни». В äанноì сëу÷ае терìин «ìноãо-
фазная ëатунü» ìожно испоëüзоватü äëя покрытия,
поëу÷енноãо посëе терìи÷еской обработки при теì-
пературе 405ј415 °С с выäержкой 180 ìин.
Выявëеннуþ структуру покрытия на основе ÷ас-

тиö ìеäи и öинка ìожно обозна÷итü как ãраäиент-
нуþ по фазовоìу составу и тверäости, ÷то при на-
ëи÷ии в покрытии оксиäа öинка и пор ìожет обес-
пе÷итü поверхности высокие триботехни÷еские
свойства [13].
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Рис. 2. Зависимости изменения твердости HV покрытия на
основе меди и цинка от времени t выдержки для красных (1) и
светлых (2) участков


