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Аннотация: Многие детали машин, работающие в контакте с быстротекущим потоком жидкостей (например, лопасти тур-
бины гидростанций, клапаны, лопасти крыльчатки насосов, корабельные винты, системы охлаждения различных агрега-
тов и т.п.), подвергаются одному из видов износа – кавитационной эрозии. Исключение или уменьшение кавитационной 
эрозии является важной задачей, так как позволяет достичь большого экономического эффекта. В данном исследовании 
предложена разработанная и запатентованная методика для оценки стойкости металлокерамических газотермических по-
крытий (WC–10Co4Cr и WC–20CrC–7Ni) против кавитационной эрозии. Для получения металлокерамических покрытий ис-
пользовался метод сверхзвукового газовоздушного напыления. Цель работы состояла в испытании новой методики оценки 
стойкости покрытий против кавитационного воздействия, которая отличается от стандартного метода расположением ис-
пытуемого образца относительно жидкости, используемой при испытании. Кроме того, проведен анализ структуры полу-
ченных покрытий в исходном состоянии перед испытаниями и изучено их поведение после кавитационного воздействия с 
применением растровой электронной микроскопии. Критерий потери объема материала в процессе кавитационного воз-
действия был использован для оценки стойкости покрытий. Результаты проведенных испытаний показали, что покрытие 
WC–20CrC–7Ni имеет несколько более высокую кавитационную стойкость по сравнению с составом WC–10Co4Cr, несмотря 
на его немного меньшую среднюю твердость (850±90 HV0,5 против 950±60 HV0,5). Исследование поверхности и поперечных 
сечений покрытий показало, что они характеризуются разными механизмами эрозионного разрушения. Можно сделать вы-
вод, что наличие дефектов (пор) в структуре покрытий является основной причиной, способствующей снижению их стойко-
сти против кавитационной эрозии. Таким образом, разработанная методика доказала свою эффективность при получении 
экспериментальных данных для анализа кавитационного износа металлокерамических газотермических покрытий.

Ключевые слова: кавитационная эрозия, ультразвуковое кавитационное испытание, WC–10Co4Cr, WC–20CrC–7Ni, метал-
локерамические покрытия, микроструктура, термическое напыление. 
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Введение

Детали машин, работающие в контакте с бы-

стротекущим потоком жидкостей (например, ло-

пасти турбины гидростанций, лопасти насосов, 

системы охлаждения различных агрегатов и т.п.), 

подвергаются одному из видов износа — кавита-
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Abstract: Many machinery parts working in contact with a fast-flowing fluid flow (e.g. turbine blades of hydroelectric power 
plants, valves, pump impeller blades, ship propellers, cooling systems for various units, etc.) are subjected to such type of wear 
as cavitation erosion. An important objective is to eliminate or reduce cavitation erosion so as to achieve a considerable economic 
effect. This research uses a patented technique developed to evaluate the cavitation erosion resistance of cermet thermal spray 
coatings (WC–10Co4Cr and WC–20CrC–7Ni). These coatings were prepared using high velocity air fuel thermal spraying (HVAF). 
The aim of this study is to test a new technique for evaluating coating cavitation resistance, which differs from the standard one by 
specimen positioning relative to the testing liquid. In addition, scanning electron microscopy (SEM) was used to analyze the initial 
structure of the coatings prepared and study their behavior after cavitation exposure. The material volume loss criterion during the 
cavitation test was used to evaluate the coating resistance. The results of cavitation tests showed that the WC–20CrC–7Ni coating 
has a somewhat higher cavitation resistance than that of WC–10Co4Cr despite its slightly lower average hardness (850±90 HV0.5 
versus 950±60 HV0.5). The study of coating surfaces and cross-sections showed that they feature by different erosion mechanisms. 
It can be concluded that the presence of defects (pores) in the coating structure is the main reason for reducing their cavitation 
erosion resistance. Therefore, the developed technique proved effective in obtaining experimental data to analyze cermet thermal 
spray coatings for cavitation wear. 

Keywords: cavitation erosion, ultrasonic cavitation test, WC–10Co4Cr, WC–20CrC–7Ni, cermet coatings, microstructure, thermal 
spraying. 
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ционной эрозии, которая существенно влияет на 

эффективность оборудования [1, 2]. Поэтому ее 

исключение или уменьшение является важной 

задачей, так как позволяет достичь большого эко-

номического эффекта. Кавитационный износ воз-
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никает в результате схлопывания кавитационного 

пузыря в жидкости с образованием микроструй со 

скоростью выше 120 м/с [3—5], при этом ударное 

давление может превышать 1500 МПа [6, 7].

Разрушение металлических деталей машин 

во многих случаях начинается с поверхностных 

слоев, что снижает их работоспособность и на-

дежность. Одним из наиболее действенных путей 

решения этой проблемы является нанесение на 

поверхности металлических деталей защитных 

высокопрочных, кавитационно- и коррозионно-

стойких покрытий [8—12]. Однако эффектив-

ность повышения стойкости покрытий против 

кавитационного износа может существенно за-

висеть от материалов для получения покрытий 

и условий, в которых они используются, а также 

способов их нанесения. Применение сверхзвуко-

вого газовоздушного напыления, распыляющего 

частицы с высокой скоростью (до 1000 м/с), по-

зволяет формировать плотные покрытия высоко-

го качества со сниженным содержанием оксидов 

[13, 14].

Металлокерамические материалы (керметы) 

широко востребованы при термическом напыле-

нии для получения защитных покрытий с высо-

ким уровнем твердости. Они могут использоваться 

в широком спектре промышленных применений, 

требующих стойкости к кавитационно-эрозион-

ным повреждениям [15, 16]. Керметные покрытия 

обычно состоят из комбинации твердых материа-

лов, например WC и Cr3C2, с одним или нескольки-

ми пластичными металлами матрицы, например 

Co или Ni [17—19]. Дополнительное легирование 

матрицы хромом (покрытия составов WC—CoCr, 

WC—CrCNi [17, 20, 21] и Cr3C2—NiCr [22]) может 

повысить коррозионную стойкость и уменьшить 

кавитационную эрозию этих покрытий. Наличие 

дефектов (пор) в их структуре существенно снижа-

ет кавитационную стойкость [23].

Авторами [24] была разработана оригинальная 

методика оценки кавитационной стойкости, по-

зволяющая получать более стабильные результаты 

при сокращении времени испытаний в сравнении 

с существующими аналогами [25].

Целью данного исследования являлся сравни-

тельный анализ особенностей эрозионного раз-

рушения двух металлокерамических газотерми-

ческих покрытий (составов, мас.%: WC—10Co4Cr 

и WC—20CrC—7Ni) с использованием новой раз-

работанной методики кавитационных испыта-

ний. 

Методика исследования

Образцы с покрытиями (рис. 1) были подготов-

лены в соответствии со стандартом ASTM G32-10 

[25] путем сверхзвукового газовоздушного на-

пыления с использованием установки SB9500-gun 

(«Uniquecoat Technologies», США). Основой служи-

ла конструкционная сталь 40, в качестве распыляе-

мых материалов — агломерированные и спеченные 

порошки TAS WC-340 (WC—10Co4Cr, далее — 

WC—CoCr) и TAS WC-390 (WC—20CrC—7Ni, далее 

— WC—CrC—Ni) производства «C&M Technologies 

GmbH» (Германия) с размером частиц 10—25 мкм. 

Их химический состав следующий, мас.%:

WC—CoCr: 5,34 С, 9,91 Сo, 3,94 Cr, 0,07 Fe, 

остальное — W; 

WC—CrC—Ni: 6,24 С, 21,30 Сr, 7,02 Ni, 0,09 Fe, 

остальное — W. 

Изучение морфологии порошков с применени-

ем растрового электронного микроскопа (РЭМ) 

VEGA II XMU («Tescan», Чехия) показало (рис. 2), 

что частицы имеют сферическую форму, а их по-

верхность — шероховатость и некоторую пори-

стость. 

Микротвердость покрытий по Виккерсу оп-

ределяли на микротвердомере HMV-G21DT («Shi-

madzu», Япония) при нагрузке на индентор 4,9 Н по 

результатам 10 измерений с доверительной вероят-

ностью 0,95. Измерения проводили в центральной 

части поперечного сечения шлифованного покры-

тия перед кавитационными испытаниями.

Для анализа эрозионной стойкости в качестве 

метода оценки стойкости материалов против ка-

витации выбран ультразвуковой вибрационный 

способ, разработанный авторами [24]. Испытания 

осуществляли в водопроводной воде (pH = 7,5) с 

применением ультразвукового генератора мощ-

ностью 500 Вт при частоте колебаний 20±0,1 кГц 

и амплитуде 55±3 мкм. Для ускорения испытаний 

использовали анодную поляризацию путем пода-

чи напряжения 8,5 В к образцу. Общее время экс-

периментов составило 330 мин. Износ оценивали 

по потере объема образцов в процессе кавитацион-

ного воздействия. На рис. 3 представлен принцип 

работы по схеме с наложением электрического на-

пряжения и со струей жидкости, подаваемой снизу 

на рабочую поверхность образца с покрытием. 

После кавитационных испытаний для изучения 

механизмов эрозионного разрушения проводили 

РЭМ-исследование изношенных поверхностей и 

поперечных шлифов образцов с покрытиями.
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Рис. 1. Подготовка образцов с покрытиями 

h – толщина стальной подложки; h1 – толщина покрытия (400±30 мкм после напыления, 280±20 мкм после шлифования); 

h + h1 = 6 мм

Fig. 1. Preparation of samples with coatings 

h – steel substrate thickness; h1 – coating thickness (400±30 μm after deposition, 280±20 μm after grinding); h + h1 = 6 mm

Рис. 2. Микроизображения (РЭМ) напыляемых порошков WC–CoCr (а) и WC–CrC–Ni (б)

Fig. 2. Microimages (SEM) of deposited WC–CoCr (а) and WC–CrC–Ni (б) powders

a б
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Результаты и их обсуждение

Результаты РЭМ показали, что в структуре по-

крытия WC—CoCr блочные зерна карбида воль-

фрама с закругленными краями относительно 

равномерно распределены в матрице CoCr, размер 

частиц W2C не превышает 5 мкм, и трещины в них 

не обнаружены (рис. 4, а). Микроструктура покры-

тия WC—CrC—Ni (рис. 4, б) характеризуется более 

мелким размером частиц карбидов вольфрама — 

не более 3,5 мкм. В отличие от покрытия WC—CoCr 

карбиды вольфрама в покрытии WC—CrC—Ni 

частично растворяются в матрице на основе ни-

келя, и содержание углерода в них уменьшается. 

Это приводит к образованию сложных карбидов, 

близких к составу (W,Ni)3C. Внедрение атомов Ni 

в кристаллы W3C известно из литературы [26]. 

Структура покрытия WC—CrC—Ni содержит так-

же сложные карбиды (W,Cr,Ni)6C типа M6C и не-

большое количество карбидов хрома Cr23C6 (см. 

рис. 4, б). 

В покрытии WC—CoCr наблюдаются крупные 

поры (см. рис. 4, а), пористость достигает 0,8 %, а в 

образце WC—CrC—Ni крупные поры практически 

отсутствуют (см. рис. 4, б), а пористость не превы-

шает 0,1 %.

Микротвердость HV0,5 покрытий WC—CoCr и 

WC—CrC—Ni составляет 950±60 и 850±90 соот-

Рис. 3. Вид установки для кавитационных испытаний

а – схема подачи напряжения; б – вид струи, направленной на образец, с приложением ультразвукового воздействия 

на образец и без него

Fig. 3. Cavitation test setup

а – voltage circuit; б – view of the jet directed to the sample with and without ultrasonic impact on the sample

Рис. 4. Микроизображения (РЭМ) исходной структуры покрытий WC–CoCr (а) и WC–CrC–Ni (б)

Fig. 4. Initial structure microimages (SEM) of WC–CoCr (а) and WC–CrC–Ni (б) coatings

a б

a б
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ветственно. Небольшое преимущество в ее зна-

чении у покрытия WC—CoCr обусловлено более 

высоким содержанием в его структуре карбидов 

вольфрама. 

Данные рис. 5 показывают, что стойкость по-

крытия WC—CoCr к кавитационной эрозии, опре-

деленная по потере объема материала образца с 

покрытием после кавитационного воздействия в 

течение 330 мин по разработанной методике, на 

15 % ниже, чем у WC—CrC—Ni в тех же условиях 

испытания. 

На рис. 6 представлены микроизображения из-

ношенных поверхностей исследуемых покрытий 

после кавитационного воздействия. Для покрытия 

WC—CoCr механизм разрушения представляет-

ся как объединение дефектов сплошности (пор), 

уже в нем существующих, с последующим отры-

вом всей частицы, под которой может находиться 

крупная пора. В результате на поверхности эрози-

онного разрушения формируется глубокий и ши-

рокий кратер (см. рис. 6, а). 

Поверхность разрушения покрытия WC—CrC—

Ni после кавитационного воздействия выглядит 

несколько иначе. Она в большей степени состоит 

из относительно плоских участков с менее глубо-

кими кратерами (рис. 6, б). Как и в предыдущем 

случае, источником зарождения микротрещин 

могут служить поры и другие дефекты. Однако 

существенно (на порядок) меньшее количество де-

фектов сплошности в данном покрытии снижает 

вероятность развития трещин. 

В работе [27] показано, что пористость влияет 

на стойкость к кавитационной эрозии термически 

напыленных металлокерамических покрытий, ко-

торая обратно пропорциональна величине пори-

стости. Таким образом, покрытие WC—CoCr более 

подвержено кавитационным повреждениям из-за 

более высокой пористости (см. рис. 4).

Рис. 5. Стойкость покрытий к кавитационной 

эрозии, определенная по потере объема 

после кавитационного воздействия в течение 330 мин

Fig. 5. Cavitation erosion resistance of coatings 

determined by volume loss after 330 min cavitation impact 

Рис. 6. Микроизображения (РЭМ) изношенных поверхностей покрытий WC–CoCr (а) и WC–CrC–Ni (б) 

после кавитационного воздействия в течение 330 мин

Fig. 6. Worn surface microimages (SEM) of WC–CoCr (а) and WC–CrC–Ni (б) coatings 

after 330 min cavitation impact

a б
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В покрытии WC—CoCr под действием кавита-

ционного нагружения происходят разрушение пе-

ремычек между соседними дефектами и рост тре-

щин как в направлении поверхности образца, так 

и параллельно ей (рис. 7, а). При этом в результате 

выкрашивания материала покрытия из-за объеди-

нения микропор образуется кратер. 

Таким образом, результаты исследования как 

изношенной поверхности (см. рис. 6, а), так и по-

перечного шлифа (см. рис. 7, а) свидетельствуют, 

что разрушение покрытия WC—CoCr в результате 

кавитационного воздействия происходит путем 

объединения пор под поверхностью материала.

В покрытии WC—CrC—Ni под поверхностью 

наблюдается существенно меньше повреждений, 

вызванных кавитационным нагружением (см. 

рис. 7, б), чем в WC—CoCr (см. рис. 7, а), и поверх-

ность разрушения в большей степени состоит из 

относительно плоских участков. Как уже отме-

чалось (см. рис. 4), пор и других дефектов сплош-

ности в данном покрытии на порядок меньше по 

сравнению с WC—CoCr. Это снижает вероятность 

зарождения трещин и последующего отделения 

части материала с поверхности покрытия с нике-

лем при кавитационном воздействии. 

Важно подчеркнуть, что благодаря большей 

удельной поверхности частиц карбидов в покры-

тии WC—CrC—Ni (из-за их меньших размеров) для 

их отделения при разрушении по их более про-

тяженным границам требуется затратить больше 

энергии при внешнем воздействии. Соответствен-

но, снижается вероятность выкрашивания карби-

дов при кавитационном износе. 

Из рис. 7 также следует, что у покрытия WC—

CrC—Ni размеры зоны повреждения и образую-

щихся ямок существенно меньше, чем у WC—CoCr. 

Это может быть связано не только с различиями в 

механизмах разрушения, но и с повышенной пла-

стичностью покрытия WC—CrC—Ni вследствие 

более высокой объемной доли металлической ма-

трицы в его структуре. 

Выводы

1. Сравнительные кавитационные испыта-

ния по разработанной авторами новой методике 

проведены для металлокерамических покрытий, 

содержащих карбиды вольфрама и хрома, полу-

ченных методом сверхзвукового газовоздушного 

напыления. Полученные результаты показали, 

что сопротивление кавитационной эрозии покры-

тия WC—CrC—Ni примерно на 15 % выше, чем у 

WC—CoCr, несмотря на то, что у покрытия с ни-

келем твердость немного меньше, чем у WC—CoCr 

(850±90 HV0,5 против 950±60 HV0,5).

2. Вероятными причинами повышенной кави-

тационной стойкости покрытия WC—CrC—Ni яв-

ляются следующие:

— существенно меньшее (на порядок) коли-

чество дефектов (пор) в сравнении с WC—CoCr 

снижает вероятность его разрушения по схеме 

объединения дефектов сплошности (пор), уже су-

Рис. 7. Микроизображения (РЭМ) поперечных сечений покрытий WC–CoCr (а) и WC–CrC–Ni (б) 

после кавитационного воздействия в течение 330 мин

Fig. 7. Cross section microimages (SEM) of WC–CoCr (а) and WC–CrC–Ni (б) coatings 

after 330 min cavitation impact
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ществующих в покрытии, с последующим отры-

вом отдельных частиц; 

— вследствие более высокой дисперсности и, 

соответственно, большей удельной поверхности 

частиц карбидов в покрытии WC—CrC—Ni для их 

отделения при разрушении по более протяженным 

границам требуются повышенные затраты энер-

гии при внешнем воздействии. 
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