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Аннотация. Методом электроискрового легирования аустенитной нержавеющей стали AISI304 в анод-
ной смеси из алюминиевых и железных гранул c добавлением порошка карбида вольфрама получены WC-
Fe-Al покрытия. Покрытия имели двухфазную микроструктуру, представленную интерметаллидной Fe-Al 
матрицей с крупными включения карбида вольфрама. Импедансная спектроскопия в 3,5 % р-ре NaCl пока-
зала снижение коррозионной стойкости WC-Fe-Al покрытий с ростом концентрации карбида вольфрама в 
анодной смеси. Поляризационные испытания показали монотонное повышение потенциала коррозии по-
крытий от -0,77 до -0,61 В с ростом содержания WC в анодной смеси. При этом плотность тока коррозии 
линейно увеличивалась с 19,4 до 62,7 мкА/см

2
. Высокотемпературное окисление покрытий при температуре 

900 °С за 100 часов испытаний, интенсифицировалсь с ростом концентрации карбида вольфрама, однако 
умеренное армирование Fe-Al матрицы карбидом вольфрама не ухудшало ее жаростойкость. С ростом со-
держания армирующей керамики в Fe-Al покрытии повышалась его микротвердость с 7,3 до 11 ГПа, сни-
жался коэффициент трения до 0,51 и улучшалась износостойкость. Применение WC-Fe-Al покрытий на не-
ржавеющей стали AISI304 позволяет повысить твердость и жаростойкость ее поверхности, снизить коэффи-
циент трения, и улучшить износостойкость до 19 раз. 
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Abstract. WC-Fe-Al coatings were obtained by the electrospark deposition of AISI304 stainless steel in an an-
ode mixture of aluminum and iron granules with the addition of tungsten carbide powder. The coatings had a two-
phase microstructure represented by an intermetallic Fe-Al matrix with large inclusions of tungsten carbide. Imped-
ance spectrometry in 3.5 % NaCl showed a decrease in the corrosion resistance of WC-Fe-Al coatings with an in-
crease in the concentration of tungsten carbide in the anode mixture. Polarization tests showed that with an increase 
in the content of tungsten carbide in the anode mixture, the corrosion potential of coatings monotonically increased 
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from -0.77 to -0.61 V. At the same time, the corrosion current density increased linearly from 19.4 to 62.7 µA/cm
2
. 

High-temperature oxidation of coatings are intensified with an increase in the concentration of tungsten carbide at a 
temperature of 900 °C for 100 hours of testing, however, moderate reinforcement of the Fe-Al matrix with tungsten 
carbide did not worsen its oxidation resistance. With increase in the of reinforcing ceramic content in the Fe-Al 
coating, its microhardness increases from 7.3 to 11 GPa, the coefficient of friction decreases to 0.51 and wear resis-
tance improves. The use of WC/Fe-Al coatings on AISI304 stainless steel makes it possible to increase the hardness 
and oxidation resistance of steel surface, reduce the coefficient of friction, and improve wear resistance up to 19 
times. 

Keywords: coatings, electrospark deposition, stainless steel AISI304, tungsten carbide, wear, corrosion, micro-

hardness, coefficient of friction, oxidation resistance. 
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Введение 

Аустенитная нержавеющая сталь AISI304 
это универсальный конструкционный материал, 
обладающий высокой стойкостью к коррозии и 
высокотемпературному окислению до 800 °С 
из-за высокого содержания легирующих эле-
ментов и прежде всего хрома [1]. Благодаря 
этому, она широко используется в пищевой ин-
дустрии, химической, судостроительной и аэ-
рокосмической промышленности, энергетике, 
медицине и других областях [2-4]. Доля по-
требления аустенитной нержавеющая стали 
AISI304 среди других марок нержавеющих ста-
лей составляет около 72 % [5]. Однако, сравни-
тельно низкая твердость (200 HV) стали 304, 
обуславливает высокую изнашиваемость в уз-
лах подверженных трению [6]. К тому же, из-
вестно, что она подвержена очаговой питтинго-
вой коррозии [3]. Повысить твердость и изно-
состойкость ее поверхности, а также улучшить 
жаростойкость можно путем нанесения покры-
тий [1, 7, 8]. 

Хорошо известно, что жаростойкость и 
триботехнические характеристики сталей могут 
быть значительно улучшены путем нанесения 
металлокерамических (МК) покрытий [9, 10]. 
MК материалы являются разновидностью ме-
талломатричных композитов, и сочетают в сво-
ем составе металлическую матрицу, армиро-
ванную частицами керамики [11]. Керамиче-
ские фазы обеспечивают высокую твердость, а 
относительно мягкая матрица удерживает ке-
рамику и придает такой композиции высокую 
трещиностойкость и прочность. МК материалы 
обладают высокой устойчивостью к абразив-
ным воздействиям [12]. 

Карбид вольфрама WC является одним из 
самых распространенных армирующих мате-
риалов для создания МК покрытий, поскольку 

он обладает высокими твердостью и прочно-
стью [13, 14]. Благодаря этому, WC-Co покры-
тия широко используются для упрочнения ис-
полнительных поверхностей резцов горнодо-
бывающих инструментов и изнашиваемых де-
талей машин [15]. Несмотря на свои многочис-
ленные преимущества, WC-Co материалы 
имеют низкую жаростойкость, что ограничива-
ет их применение в высокотемпературных и 
высокоинтенсивных приложениях [16]. Поэто-
му, карбид вольфрама необходимо комбиниро-
вать с коррозионностойким и жаростойким ме-
таллическим связующим, таким как Fe-Al 
ннтерметаллиды. Алюминиды железа обладают 
более привлекательными свойствами по срав-
нению с нержавеющими сталями и даже супер-
сплавами. А именно, высокая жаростойкость 
даже при 1000 °С; лучшая коррозионная стой-
кость в окислительных и восстановительных 
средах из-за более высокого содержания алю-
миния, чем в сталях и жаропрочных сплавах 
[17, 18]. Интерметаллидные Fe-Al покрытия 
могут служить для придания прочности и кор-
розионной стойкости стальных изделий [19, 
20]. Алюминиды железа соответствуют боль-
шинству сталей по характеристикам теплового 
расширения и поэтому покрытия на их основе 
характеризуются высокой адгезией [21]. Таким 
образом, комбинация твердого карбида вольф-
рама с Fe-Al связкой является удачным сочета-
нием в качестве покрытия для нержавеющей 
стали AISI304. В работе [22] наносили WC/Fe–
Al покрытия на среднеуглеродистую и нержа-
веющую стали методом газопламенного напы-
ления, однако не исследовали их жаростой-
кость. К тому же газопламенные покрытия ха-
рактеризуются неоднородной структурой и бо-
лее слабой внутренней связью по сравнению с 
электроискровыми покрытиями [23]. Поэтому в 
настоящей работе исследуются коррозионные и 
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трибологические свойства композиционных 
WC-Fe-Al МК электроискровых покрытий на 
нержавеющей стали AISI304. Метод электро-
искровой обработки нелокализованным элек-
тродом [24] удачно подходит для осаждения 
WC-Fe-Al покрытий, используя анодную смесь 
из железных и алюминиевых гранул с добавле-
нием порошка карбида вольфрама. 

Методика и материалы 

В качестве нелокализованного электрода 
использовались анодные смеси из алюминие-
вых и железных гранул с добавлением разного 
количества порошка карбида вольфрама (ТУ 6-
09-03-360-78) чистотой 99,9 %, состоящего из 
частиц диаметром 1,1 ± 0,3 мкм (Табл.1). Гра-
нулы были изготовлены в форме цилиндров 
длиной 4 ± 1 мм из прутков алюминиевого 
сплава 1188 и стали Ст3 диаметром 4 ± 0,5 мм. 
Молярное соотношение алюминия к железу в 
анодной смеси составляло 60 ат. %. Данная 
смесь, с небольшим избытком алюминия над 
железом, была выбрана поскольку, в процессе 
электроискрового легирования (ЭИЛ), покры-
тия обогащаются железом из стальной подлож-
ки [25]. 

Таблица 1. Объемная доля карбида вольфрама                

в анодной смеси и обозначение образцов 

Table 1. The volume fraction of tungsten carbide                 

in the anode mixture and the designation of samples 

Соотношение 

металлов, ат. % 
Обозначение 

образцов 
Al Fe 

WC, 

об.% 

FeAl60 60 40 - 

W1.8 60 40 1,78 

W3.5 60 40 3,50 

W5.2 60 40 5,15 

 
Схема установки для ЭИЛ нелокализован-

ным электродом подробно описана в работе 
[26]. Гранулы и порошок засыпались в сталь-
ной контейнер, установленный под углом 40° и 
соединенный с двигателем. Частота вращения 
контейнера с гранулами составляла 1 об/с. По-
крытия осаждались на цилиндрическую под-
ложку из нержавеющей стали AISI304 (Табл.2), 
диаметром 12 мм и высотой 10 мм, которая 
размещалась в центре контейнера и подключа-
лась к отрицательному выводу генератора им-
пульсов. Подложка также подсоединялась к 
двигателю для вращения в направлении проти-
воположном контейнеру. Положительный вы-

вод генератора подсоединялся к стенкам кон-
тейнера через медные щетки. Генератор им-
пульсов IMES-40 вырабатывал импульсы тока 
прямоугольной формы амплитудой 110 А при 
напряжении 30 В, длительностью 0,1 мс с пе-
риодом 1 мс. В контейнер подавался аргон со 
скоростью 10 л/мин для предотвращения окис-
ления образцов. 

Таблица 2. Химический состав стали AISI304 

Table 2. Chemical composition of AISI304 steel 

Элемент Концентрация, ат. % 

Fe 65,01-72,61 

Cr 16,79 

Ni 7,49 

Mn 2,00 

Cu 0,87 

P 0,08 

C 0,14 
S 0,05 

 
Электронные изображения приготовлен-

ных покрытий были получены с применением 
растрового электронного микроскопа                
Sigma 300 VP. Твердость покрытий измерялась 
на микротвердомере ПМТ3М при нагрузке          
0,5 Н по методу Виккерса. Износостойкость 
покрытий исследовалась по стандарту ASTM 
G99 при сухом трении скольжения на скорости 
0,47 м/с при нагрузках 10 и 50 Н. В качестве 
контртела использовались диски из быстроре-
жущей стали М45 с твердостью 60 HRC. Было 
проведено не менее трех измерений для каждо-
го образца. Износ измеряли гравиметрическим 
способом с точностью 0,1 мг. Поляризацион-
ные испытания проводились в трехэлектродной 
ячейке, после 30, минутной выдержки образцов 
в 3,5 %-ном растворе NaCl, с использованием 
потенциостата P-2X со скоростью сканирова-
ния 10 мВ/с. Импедансные исследования вы-
полнялись на приборе Z2000. Площадь образ-
цов контактирующая с раствором электролита 
составляла 1 см

2
. Контрэлектрод представлял 

собой платиновый электрод “ЭТП-02”, а элек-
тродом сравнения выступал стандартный хлор-
серебряный электрод. Потенциал коррозии, а 
также плотность тока коррозии были извлече-
ны с участков методом экстраполяции Тафеля. 
Испытания на жаростойкость проводили в печи 
при температуре 900 °С. Общее время тестиро-
вания составляло 100 ч. Образцы выдерживали 
при заданной температуре в течение ~ 6 ч, за-
тем удаляли и охлаждали в эксикаторе до ком-
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натной температуры. Во время испытания об-
разцы помещались в корундовый тигель для 
учета массы отслоившихся оксидов. 

Результаты и обсуждение 

В ходе ЭИЛ возникали электрические раз-
ряды между гранулами и подложкой, в резуль-
тате которых происходил жидкофазный пере-
нос металла с поверхности гранулы в микро-
ванну расплава на подложке. Частицы карбида 
вольфрама, оказавшиеся в межэлектродном 
промежутке в момент развития разрядного ка-
нала, погружались в микрованну расплава и 
сплавлялись с металлом. 

 

Рис.1. СЭМ изображение поперечного сечения          

покрытия W5.2 

Fig.1. SEM image of the cross-section of the coating 

V5.2 

На рис.1 изображено поперечное сечения 
покрытия W5.2 в режиме обратно отраженных 

электронов. Все покрытия имели двухфазную 
структуру в виде серой матрицы с белыми 
включениями. Соответственно, темная матрица 
представлены более легкими элементами (Al, 
Fe, Cr), тогда как белые включения богаты 
вольфрамом. Вероятно, это частицы и агломе-
раты порошка карбида вольфрама, не подверг-
шиеся плавлению и обезуглероживанию. В 
структуре покрытий наблюдаются поры и мик-
ротрещины, возникшие при остывании мате-
риала после окончания разряда [27]. Таким об-
разом, при ЭИЛ осаждении порошка WC в сме-
си с железными и алюминиевыми гранулами 
удается получить МК структуру из Fe-Al мат-
рицы с обильными включениями карбида 
вольфрама. 

На рис.2а показаны результаты цикличе-
ских испытаний образцов из нержавеющей ста-
ли AISI304 c WC/Fe-Al покрытиями на жаро-
стойкость при температуре 900 

о
С. По резуль-

татам 100 часов испытаний, привес образцов с 
покрытиями составил от 28 до 49 г/м

2
. Наи-

больший привес по результатам 100 часов ис-
пытания наблюдался у образца с самым высо-
ким содержанием карбида вольфрама, а наи-
меньший у покрытия W3.5. Это свидетельству-
ет о деструктивной роли карбида вольфрама, 
ухудшающего жаростойкость покрытий и со-
гласуется с данными работы [28]. Это связано с 
тем, что карбид вольфрама начинает окислять-
ся при температурах выше 600 

о
С, формируя 

рыхлый оксид WO3 [29]. Однако, привес образ-
цов с умеренным содержанием карбида вольф-
рама W1.8 и W3.5 был немного ниже, чем у по-
крытия FeAl60 без WC. 

           
                                                          а)                                                                             б) 

Рис.2. Жаростойкость образцов при температуре 900 °С на воздухе (а) и рентгеновские дифрактограммы  

поверхности покрытия W3.5 после испытания на жаростойкость по сравнению со сталью AISI304 (б) 

Fig.2. Oxidation resistance of samples at a temperature of 900 °C in air (a) and X-ray patterns of the coating surface 

W3.5 after testing compared to AISI304 steel (b) 
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Таким образом, умеренное армирование 
Fe-Al матрицы карбидом вольфрама не сказы-
вается на ее жаростойкости. Привес образцов 
обусловлен фиксацией кислорода в виде окси-
дов железа, хрома и вольфрама в модификаци-
ях гематита, хромита железа (II) FeCr2O4 и 
вольфрамата железа (II) FeWO4 (рис.2б). На 
рентгеновской дифрактограмме поверхности 
покрытий, в отличие от стали AISI304, наблю-
даются рефлексы эквимолярного алюминида 
железа, который устойчив к окислению. Высо-
кую жаростойкость Fe-Al материалов к окисле-
нию принято объяснять образованием плотной 
пленки α-Al2O3, которая формируется при со-
держании Al в Fe-Al сплаве от 8-10 мас. % [30]. 
Сравнение итогового привеса образцов позво-
ляет заключить, что применение электроискро-
вых WC/Fe-Al покрытий позволяет повысить 
жаростойкость нержавеющей стали AISI304 от 
5,4 до 9,4 раз. 

Спектры электрического импеданса в 3,5 % 
растворе NaCl при комнатной температуре по-
казаны на рис.3а. Оси Im и Re – это мнимая и 
действительная составляющие электрического 
импеданса, соответственно. Диаграммы Найк-
виста для всех покрытий характеризуются 
сходными полукруглыми емкостными конту-
рами в высокочастотной области. Больший ра-

диус дуги обычно отражает более высокую кор-
розионную стойкость материала [31]. Радиус 
емкостного контура монотонно снижался с 
увеличением концентрации карбида вольфрама 
в покрытиях. Так, наименьший радиус дуги 
был у покрытия W5.2, а наибольший у образца 
W1.8. Это связано с тем, что при повышении 
концентрации карбида вольфрама в аноде по-
вышалась его концентрация в покрытии, тогда 
как концентрация интерметаллида снижалась. 
Так, максимальные значения сопротивлений Re 
на низких частотах монотонно увеличивались с 
ростом содержания алюминия в покрытиях, что 
указывает на повышение их барьерных свойств, 
за счет формирования Al2O3. Таким образом, 
коррозионная стойкость Fe-Al/WC покрытий 
снижалась с ростом концентрации карбида 
вольфрама. 

На рис.3б видно, что потенциодинамиче-
ские кривые WC-Fe-Al покрытий демонстри-
руют меньший потенциал коррозии Ecorr по 
сравнению со cталью AISI304. Это объясняется 
высокой активностью алюминия, так его элек-
трохимический потенциал составляет -1,66 В. 
Более того, с ростом содержания алюминия в 
покрытиях потенциал их коррозии монотонно 
снижался. 

    

                                                   а)                                                                                        б) 

Рис.3. Импедансные спектры в координатах Найквиста а) и потенциодинамические поляризационные             

кривые б) для WC/Fe-Al покрытий и нержавеющей стали AISI304 

Fig.3. Impedance spectra in Nyquist coordinates a) and potentiodynamic polarization curves b) for WC/Fe-Al                               

detection and detection steel AISI304 

Таким образом, с повышением концентра-

ции карбида вольфрама в анодной смеси по-

тенциал коррозии покрытий повышался. Для 

детального описания коррозионного поведения 

образцов, по наклонам тафелевских участков 

потенциодинамических кривых, была рассчи-
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тана плотность тока коррозии Icorr (Табл.3). Из 

Таблицы 1 следует, что с ростом концентрации 

карбида вольфрама в анодной смеси Icorr моно-

тонно повышался от 1,9410
-5

 до                     

6,2710
-5

 A/cм
2
, что связано с уменьшением 

концентрации алюминия в составе покрытий. 

Это объясняется тем, что карбид вольфрама об-

ладает достаточно высокой электропроводно-

стью, но в отличие от Fe-Al связки не формиру-

ет барьерных слоев. В целом WC-Fe-Al покры-

тия не представляют ценности для защиты не-

ржавеющей cтали AISI304 от коррозии в элек-

тролитах. Вместе с тем, продемонстрировано 

негативное влияние карбида вольфрама на кор-

розионное поведение WC-Fe-Al композитов. 

Таблица 3. Потенциал (Ecorr) и ток (Icorr) коррозии 

покрытий, извлеченные из поляризационных              

кривых 

Table 3. Coating corrosion potential (Ecorr) and current 

(Icorr) extracted from polarization curves 

Образцы 

Параметры W1.8 W3.5 W5.2 AISI304 

Ecorr, В -0,7 -0,62 -0,61 -0,55 

Icorr, мкмA/cм
2 

19,4 38,5 62,7 13,0 

Rp, кОм 3,85 2,26 1,48 6,47 

 

На рис.4 показаны средние значения мик-

ротвердости поверхности покрытий. С ростом 

содержания WC в анодной смеси микротвер-

дость покрытий возрастала с 7,25 до 10,9 ГПа. 

Высокая стохастичность значений твердости 

покрытий, по сравнению с основой объясняется 

МК структурой покрытий состоящей из твер-

дых частиц карбида вольфрама и более мягкой 

Fe-Al матрицы. Таким образом, нанесение 

WC/Fe-Al покрытий позволяет повысить твер-

дость поверхности стали AISI304 от 3 до 5 раз. 

Рост твердости покрытий обусловлен увеличе-

нием концентраций твердых армирующих 

включений WC. Твердость Fe-Al матрицы так-

же была достаточно высокой – 7,1 ± 0,85 ГПа. 

Благодаря этому, авторы работ [32-34] объяс-

няют более высокую микротвердость газопла-

менного покрытия WC-FeAl по сравнению с 

WC-Co. 

Рисунок 5а показывает динамику коэффи-

циента трения покрытий и стали AISI304 в 

процессе испытания на износ при нагрузках 10 

и 50 Н. При малой нагрузке коэффициент тре-

ния WC-Fe-Al покрытий монотонно снижался 

от 0,51 до 0,69 с ростом концентрации WC, то-

гда как у стали AISI304 он составил 0,91. В ра-

боте [22] коэффициент трения WC-Fe-Al по-

крытия на стали AISI304 при близкой нагрузке 

7 Н был значительно выше ‒ 0,85. При нагрузке 

50 Н коэффициент трения покрытий находился 

в диапазоне от 0,64 до 0,79, тогда как у стали 

AISI304 он был немного ниже – 0,63. При обе-

их нагрузках наибольший коэффициент трения 

наблюдался у покрытия W1.8, осажденного с 

наименьшим содержанием WC в анодной сме-

си. Это указывает на антифрикционное дейст-

вие карбида вольфрама. Таким образом, нане-

сение WC/Fe-Al покрытий с высокой объемной 

долей карбида вольфрама позволяет снизить 

коэффициент трения стали AISI304 до 40 % при 

малых нагрузках трения. 

 

Рис.4. Микротвердость поверхности покрытий              

по сравнению со сталью AISI304 

Fig.4. Microhardness of the coating surface in compari-

son with AISI304 steel 

Аналогично коэффициенту трения, средние 

значения износа покрытий нагрузке 10 Н сни-

жались с ростом содержания карбида вольфра-

ма в анодной смеси от 0,4110
-5

 до             

0,2110
-5

 мм
3
/Нм (рис.5а). Износ покрытий при 

малой нагрузке хорошо согласуется с данными 

по твердости (рис.4). При нагрузке 50 Н зави-

симость износа от концентрации армирующей 

фазы имел вид параболы с минимумом у образ-

ца W3.5. Относительно слабая износостойкость 

покрытия W5.2 может быть вызвана выкраши-

ванием керамики из-за недостатка металличе-

ской связки при высоких удельных нагрузках 

трения. 
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                                                         а)                                                                           б) 

Рис.5. Коэффициент трения (а) и приведенный износ (б) покрытий по сравнению со сталью AISI304 

Fig.5. Coefficient of friction (a) and reduced wear (b) of coatings compared to AISI304 steel 

Таким образом, нанесение WC-Fe-Al по-

крытий позволяет повысить износостойкость 

поверхности стали AISI304 от 7,4 до 19,6 раз. 

Выводы 

1. Добавление порошка карбида вольфрама 
к смеси алюминиевых и железных гранул со-
става Fe40Al60 при электроискровой обработке 
стали AISI304, приводит к получению металло-
керамических WC-Fe-Al покрытий c двухфаз-
ной структурой из агломератов частиц карбида 
вольфрама и Fe-Al матрицы. 

2. Коррозионная стойкость и жаростой-
кость WC-Fe-Al покрытий снижались с ростом 
концентрации карбида вольфрама в анодной 
смеси. Умеренное армирование Fe-Al матрицы 
карбидом вольфрама до 3,5 об. % не ухудшает 
ее жаростойкость. 

3. С ростом содержания армирующей до-
бавки в Fe-Al анодной смеси повышается мик-
ротвердость осаждаемых покрытий с 7,25 до 
10,9 ГПа, снижается коэффициент трения до 
0,51 и улучшается износостойкость. Примене-
ние WC-Fe-Al покрытий на нержавеющей стали 
AISI304 позволяет повысить твердость ее по-
верхности и жаростойкость до 5 и 9,4 раз, соот-
ветственно, снизить коэффициент трения до 
40 %, и улучшить износостойкость до 19 раз. 
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