
21

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ №1   2026МАТЕРIАЛОЗНАВСТВО

УДК 621.7
DOI https://doi.org/10.15589/znp2026.1(503).1.3

EVOLUTION OF THE POLIGONIZATION NANOSIZED SUBSTRUCTURE  
OF PLASMA COATINGS FROM CHROMIUM-NICKEL STEEL 

ЕВОЛЮЦІЯ ПОЛІГОНІЗАЦІЙНОЇ НАНОМАСШТАБНОЇ СУБСТРУКТУРИ 
ПЛАЗМОВИХ ПОКРИТТІВ З ХРОМОНІКЕЛЕВОЇ СТАЛІ 

Oleksandr M. Dubovyy 
oleksandr.dubovyj@nuos.edu.ua
ORCID: 0000-0002-2843-1879
Maksym M. Bobrov
maksym.bobrov@nuos.edu.ua
ORCID: 0000-0002-9098-6912
Bohdan A. Khomenko
booohdaaan@gmail.com
Danil O. Makarov
d.makarovw@gmail.com

О. М. Дубовий,
докт. техн. наук, професор
М. М. Бобров,
канд. техн. наук, доцент
Б. А. Хоменко,
аспірант
Д. О. Макаров,
аспірант

Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolaiv
Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, м. Миколаїв

Abstract. Purpose. To establish correlational dependencies between the parameters of deformation-heat treatment 
(static deformation degree, temperature, and duration of pre-recrystallization heating) and the evolution of substructural 
characteristics (subgrain size, misorientation angles) in plasma coatings made of chromium-nickel steel, aiming to 
enhance their physical and mechanical properties. Method. Coatings from PR-Kh18N9 powder (fraction 40–80 μm) 
were deposited using a "Kyiv-7" setup. Subsequent static deformation (15% and 30%) and isothermal holdings in the 
range of 600–880 °C were applied. Substructure characterization was performed by X-ray diffractometry (DRON-3) 
using the approximation method to determine coherent scattering regions (CSR) and calculation techniques to estimate 
subgrain misorientation angles. Results. The optimal treatment regime (15% static deformation + pre-recrystallization 
heat treatment at 880 °C for 20 min) was identified, which increases coating hardness by 93% (from 1.5 to 2.9 GPa) 
compared to the as-sprayed state. This correlates with maximum structure refinement (CSR γ-Fe = 47.4 nm; CSR α-Fe 
= 35.1 nm) and a significant increase in sub-boundary misorientation angles (up to 0.33° and 0.44°, respectively). The 
fraction of nanosized subgrains reaches 15.3% in austenite and 18.5% in martensite. Scientific novelty. For the first 
time, the bimodal influence of prior plastic deformation on the kinetics of polygonization processes in a two-phase 
(γ-Fe + α-Fe) coating is revealed. It is shown that 15% deformation blocks the migration of low-angle boundaries 
and inhibits collective polygonization, ensuring high thermal stability of the nanosized substructure during prolonged 
holdings. Practical importance. The proposed controlled deformation-heat treatment allows overcoming the thermal 
instability limitations of traditional plasma spraying, significantly improving the mechanical properties of coatings. 
This expands their application scope for critical components in mechanical engineering and power generation, offering 
a cost-effective alternative to more complex nanostructuring methods.
Key words: plasma sprayed coatings; deformation-heat treatment; nanosized substructure; subgrains, misorientation 
angles.

Анотація. Мета. Встановлення кореляційних залежностей між параметрами деформаційно-термічної оброб-
ки (величина статичної деформації, температура та тривалість передрекристалізаційного нагріву) та еволюці-
єю субструктурних характеристик (розмір субзерен, кути розорієнтування) у плазмових покриттях із хромоні-
келевої сталі для підвищення їх фізико-механічних властивостей. Методика. Покриття з порошку ПР-Х18Н9 
(фракція 40–80 мкм) нанесено на установці «Київ-7». Застосовано статичне деформування (15% та 30%) та 
ізотермічні витримки в інтервалі 600–880 °С. Атестацію субструктури проведено методом рентгенівської диф-
рактометрії (ДРОН-3) з використанням апроксимаційного методу для визначення областей когерентного роз-
сіювання (ОКР) та розрахункових методик для оцінки кутів розорієнтування субзерен. Результати. Визна-
чено оптимальний режим обробки (статична деформація 15% + передрекристалізаційна термічна обробка при  
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880 °С, 20 хв), який підвищує твердість покриття на 93% (з 1,5 до 2,9 ГПа) порівняно зі станом після напи-
лення. Це корелює з максимальним подрібненням структури (ОКР γ-Fe = 47,4 нм; ОКР α-Fe = 35,1 нм) та 
зростанням кутів розорієнтування субмеж (до 0,33° та 0,44° відповідно). Частка нанорозмірних субзерен сягає 
15,3% в аустеніті та 18,5% у мартенситі. Наукова новизна. Вперше виявлено бімодальний вплив попередньої 
пластичної деформації на кінетику полігонізаційних процесів у двофазному (γ-Fe + α-Fe) покритті. Показано, 
що деформація на 15% блокує міграцію малокутових границь та гальмує процеси збиральної полігонізації, 
забезпечуючи високу термічну стабільність нанорозмірної субструктури протягом тривалих витримок. Прак-
тична значимість. Запропонована керована деформаційно-термічна обробка дозволяє подолати обмеження 
традиційного плазмового напилення, пов'язані з термічною нестабільністю структури, та суттєво підвищити 
механічні властивості покриттів. Це розширює сферу їх застосування у відповідальних вузлах машинобудуван-
ня та енергетики, пропонуючи економічно ефективну альтернативу складнішим методам наноструктурування.
Ключові слова: плазмові покриття; деформаційно-термічна обробка; нанорозмірна субструктура; субзерна; 
кути розорієнтування.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
За останні п’ять-десять років плазмова техноло-

гія напилення покриттів із порошків набула широ-
кого застосування у техніці. Цьому сприяли визна-
чні досягнення в галузі виробництва високоміцних 
порошків, які використовуються при напиленні. 
Плазмові покриття застосовуються переважно як 
захисні, зносостійкі та теплозахисні. Недивлячись 
на те, що при плазмовому напиленні покриттів фак-
тично відсутні обмеження щодо напилюваних мате-
ріалів, форми і розмірів об’єктів, які захищаються, 
практичне використання їх стримується окремими 
низькими фізико-механічними властивостями. Зокре-
ма низькою адгезійної міцністю зчеплення покриття 
з підкладкою (≤40…80 МПа), низькою когезійною 
міцністю, а пористість може змінюватися від 2 до 
15%. Більш високі показники фізико-механічних 
властивостей досягаються при плазмовому напилю-
ванні у контрольованій атмосфері [1, 2].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

На сьогодні традиційні методи підвищення екс-
плуатаційних характеристик металів і сплавів, зокре-
ма легування, практично вичерпали свій резерв. Осно-
вним шляхом покращення їх властивостей у останні 
роки стало цілеспрямоване формування дрібнодис-
персної мікро– та нанокристалічної структури [3, 4]. 
Провідним підходом для створення таких матеріалів 
є застосування методів інтенсивної пластичної дефор-
мації (ІПД), що об’єднує низку технологій, серед яких 
найпоширенішим є рівноканальне кутове пресування 
(РККП) [5, 6]. Однак використання існуючих методів 
ІПД для наноструктурування масивних деталей стика-
ється зі значними технологічними труднощами, обме-
жене масштабуванням та є економічно невигідним. 
У галузі газотермічного напилення сучасні тенденції 
зосереджені на покращенні властивостей покриттів 
шляхом різних методів наноструктурування та ство-
рення композиційних покриттів, що містять метале-
ву матрицю та тверді частинки зміцнювальної фази 
(оксиди, карбіди). Більшість сучасних методів нане-
сення наноструктурованих покриттів ґрунтується на 

використанні агломерованих порошків з нанорозмір-
ними частинками [7]. Останнім часом перспективним 
також вважається застосування суспензій, що містять 
нанорозмірні керамічні або металеві частинки [8]. 
Проте цим методам притаманні суттєві недоліки, 
пов’язані зі складнощами підготовки таких напилю-
ваних матеріалів, їхньою високою вартістю та про-
блемами з подачею у високотемпературний струмінь.

Практичний інтерес являє собою застосування 
передрекристалізаційної термічної обробки (ПТО) 
[9]. В цій роботі досліджено вплив ПТО на фізико-
механічні властивості плазмових покриттів. Показана 
можливість підвищення твердості напилених плазмо-
вих покриттів у порівнянні зі станом після напилю-
вання на 30…70% та зниження коефіцієнта теплопро-
відності, наприклад для покриття із ZrO2-7%Y2O3, на 
15% за рахунок здрібнення субструктури. Відмічено, 
як недолік ПТО, низьку термічну стійкість (декіль-
ка хвилин) отриманої субструктури через протікан-
ня процесів збиральної полігонізації. Це негативно 
впливає на можливість застосування цієї термічної 
обробки для виробів великої маси. Автори роботи 
[10] запропонували додаткову обробку плазмових 
покриттів: статичну (пресування) та динамічну (дро-
боструменеву), які дозволяють суттєво підвищити 
термічну стійкість субструктури при незначному зни-
женні фізико-механічних властивостей після ПТО. 

Відокремлення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Однак відсутні дослідження 
щодо впливу деформаційно-термічних факторів на 
формування нанорозмірної субструктури, яка голо-
вним чином визначає фізико-механічні властивості 
напилених покриттів, зокрема плазмових.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Мета роботи – виявити та оптимізувати вплив 

пластичної деформації та наступної передрекристалі-
заційної термічної обробки на субструктуру плазмо-
вого покриття із хромонікелевої сталі.

Методи, об’єкт та предмет дослідження. Напи-
лення покриттів здійснювали на установці «Київ-7», 
плазмотроном ПУН-1, порошком із сталі ПР-Х18Н9, 
фракцією 40…80 мкм на підкладку зі сталі 25, 
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розміром 60×40×4 мм товщиною 0,6…0,8 мм. Пере-
дрекристалізаційну термічну обробку здійснювали 
в електричній печі СНОЛ-1.6.0.8/9-М1. Твердість 
заміряли на приладі типу Віккерс.

Максимальне значення твердості плазмового 
покриття без додаткової пластичної деформації піс-
ля ПТО при 880 °С протягом 1,5 хв (рис. 1) складає 
2,09 ГПа, що на 39% вище, ніж після напилення. Зі 
збільшенням часу витримки показники твердості різ-
ко зменшуються через перебіг процесу збиральної 
полігонізації.

 

Рис. 1. Залежність твердості плазмового покриття з ПР-
Х18Н9 від температури та часу витримки при ПТО:  
● – напилення+ПТО 660°С; ▲ – напилення+ПТО 750°С; 
■ – напилення+ПТО 880°С

Досліджували вплив додаткової статичної дефор-
мації 15 та 30%, температури ПТО 600; 750 і 880 °С та 
часу витримки на твердість покриття. Встановлено, 
що оптимальним режимом деформаційно-термічної 
обробки (деформація+ПТО) є статична деформація 
(пресуванням) на 15% і ПТО при 880°С з витримкою 
20 хв (рис. 2). При цьому твердість склала 2,9 ГПа, що 
на 93% вище ніж після напилення (1,5 ГПа).

 

Рис. 2. Залежність твердості плазмового покриття  
з ПР-Х18Н9 від часу витримки після додаткового 
статичного деформування та ПТО при 880 °С:  
● – деформація 15%+ПТО 880 °С; ■ – деформація 
30%+ПТО 880 °С

Далі досліджували взаємозв’язок деформаційно-
термічних факторів з розміром субзерен і кутом їх 
розорієнтування. Розміри субзерен головним чином 
визначають фізико-механічні властивості полікрис-
талічних матеріалів, зокрема напилених плазмових 
покриттів, а кути розорієнтування – термічну ста-
більність субструктури. Розміри областей когерент-
ного розсіювання рентгенівських променів (ОКР), які 
ототожнюють з розміром субзерен визначали за допо-
могою дифрактометра рентгенівського загального 
призначення «ДРОН-3» методом апроксимації, який 
дозволяє виключити вплив внутрішніх напружень 
при визначенні розміру субзерен. Кути розорієнту-
вання субзерен визначали також за допомогою вказа-
ного обладнання розрахунковим методом для зразку 
плазмового покриття із порошку ПР-Х18Н9 після 
напилювання та деформаційно-термічної обробки.

Оскільки в об’ємі покриття утворюються дві 
фази – γ-Fe та α-Fe, то для розрахунку кутів розорі-
єнтування необхідно обрати відповідні еталони для 
кожної з них. В якості еталону для γ-фази обрано диф-
рактограму компактного зразка зі сталі 12Х18Н10Т 
після відпалу при температурі 1200 °С протягом  
60 хв, яка має аустенітну структуру з ГЦК кристаліч-
ною граткою, а для α-фази – дифрактограму зразка 
технічно чистого заліза після відпалу при температу-
рі 1000 °С протягом 60 хв, яке має структуру фериту 
з ОЦК кристалічною граткою.

Досліджено вплив додаткової статичної дефор-
мації на наступної ПТО на різних температурних 
режимах щодо середнього розміру та відносної кіль-
кості нанорозмірних субзерен в плазмовому покритті. 
Результати розрахунку середнього розміру та віднос-
ної кількості нанорозмірних субзерен приведені на 
рисунках 3-6 для кожного режиму деформаційно-тер-
мічної обробки (табл. 1).

Обговорення отриманих результатів. Як видно 
з рисунків 3,4 додаткова статична деформація плаз-
мового покриття із порошку ПР-Х18Н9 загалом 
сприяє подрібненню субструктури. Вплив додаткової 
деформації на кожну фазу в плазмовому покритті різ-
ний. Наприклад, величини напружень при додатковій 
статичній деформації на 15% недостатньо для подріб-
нення субструктури в α-фазі, тоді як статична дефор-
мація на 30% вже приводить до значного подрібнення 
субструктури. Найменший розмір субзерен забез-
печує режим деформаційно-термічної обробки №7, 
який відповідає додатковій статичній деформації на 
30% та ПТО при 880°С протягом 1,5 хвилин. Роз-
мір ОКР при цьому складає: для γ-Fe 36,8 нм (після 
напилення ‑189.2 нм, після деформації – 42,8 нм), для 
α-Fe – 32,36 нм ( після напилення – 134,7 нм, після 
деформації – 41,7 нм).
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Рис. 3. Гістограма розподілу середніх розмірів субзерен  
в γ-Fe в залежності від виду обробки

 

Рис. 4. Гістограма розподілу середніх розмірів субзерен  
в α-Fe в залежності від виду обробки

Також додаткова статична деформація сприяє 
стабілізації полігонізаційної субструктури. Це спо-
стерігається при збільшенні часу витримки. При 
цьому середній розмір субзерен зростає несуттєво, 
та майже на всіх режимах деформаційно-термічної 
обробки залишається меншим, ніж після напилення. 
При витримці протягом 20 хвилин найкращі показ-
ники забезпечує режим №10, який відповідає ста-
тичній деформації на 15% та ПТО при 880 °С про-
тягом 20 хвилин. Розмір субзерен при цьому складає: 
для γ-Fe – 47,4 нм (після деформації – 65 нм), для  
α-Fe – 35,1 нм (після деформації – 116,8 нм).

З рисунків 5,6 видно, що додаткова статич-
на деформація з наступною ПТО також приводять 
до збільшення відносної кількості нанорозмірних 

субзерен на майже всіх режимах деформаційно-тер-
мічної обробки у порівнянні зі станом після напи-
лення. Так, найбільший показник відносної кількості 
нанорозмірних субзерен спостерігається на режимі 
№10, який відповідає статичній деформації на 15% та 
ПТО при 880 °С протягом 20 хвилин. При цьому від-
носна кількість нанорозмірних субзерен в γ-Fe скла-
дає 15,3% при загальному вмісті аустеніту в матеріалі 
56,8%, а відносна кількість нанорозмірних субзерен 
в α-Fe складає 18,5% при загальному вмісті мартен-
ситу в матеріалі 43,2 %.

 

Рис. 5. Гістограма вмісту γ-Fe на відносної кількості 
нанорозмірних субзерен у γ-Fe в залежності від виду 
обробки: ■ – відносна кількість γ-Fe; 
□ – відносна кількість нанорозмірних субзерен

 
Рис. 6. Гістограма вмісту α-Fe на відносної кількості 
нанорозмірних субзерен у γ-Fe в залежності  
від виду обробки: ■ – відносна кількість α-Fe; 
□ – відносна кількість нанорозмірних субзерен

Таблиця 1. Види деформаційно-термічної обробки
№ 

режиму Вид обробки № 
режиму Вид обробки

1 Плазмове напилення 10 Напилення+деформація 15%+ПТО 880°С 20 хв
2 Напилення+ПТО 880°С 1,5 хв 11 Напилення+деформація 30%+ПТО 750°С 1,5 хв
3 Напилення+ПТО 750°С 2 хв 12 Напилення+деформація 15%+ПТО 750°С 3 хв
4 Напилення+ПТО 600°С 2 хв 13 Напилення+деформація 30%+ПТО 750°С 20 хв
5 Напилення+статична деформація 30% 14 Напилення+деформація 15%+ПТО 750°С 20 хв
6 Напилення+статична деформація 15% 15 Напилення+деформація 30%+ПТО 600°С 1,5 хв
7 Напилення+деформація 30%+ПТО 880°С 1,5 хв 16 Напилення+деформація 15%+ПТО 600°С 3 хв
8 Напилення+деформація 15%+ПТО 880°С 2 хв 17 Напилення+деформація 30%+ПТО 600°С 20 хв
9 Напилення+деформація 30%+ПТО 880°С 20 хв 18 Напилення+деформація 15%+ПТО 600°С 20 хв
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Таким чином, найбільше подрібнення полігоніза-
ційної субструктури після деформаційно-термічної 
обробки плазмового покриття із порошку ПР-Х18Н9 
спостерігається на режимі №7, а найбільша кількість 
стабілізованих нанорозмірних субзерен на обох фазах 
матеріалу зафіксована після деформаційно-термічної 
обробки на режимі №10.

Результати дослідження впливу додаткової плас-
тичної деформації та наступної ПТО плазмового 
покриття із порошку ПР-Х18Н9 на кути розорієнту-
вання субзерен представлені на рис. 7, 8.

 
Рис. 7. Гістограма розподілу кутів розорієнтування 
субзерен у γ-Fe в залежності від виду обробки:  
■ – середній кут розорієнтування субзерен;  
□ – максимальний кут розорієнтування субзерен

 

Рис. 8. Гістограма розподілу кутів розорієнтування 
субзерен у α-Fe в залежності від виду обробки:  
■ – середній кут розорієнтування субзерен;  
□ – максимальний кут розорієнтування субзерен

Аналіз наведених результатів показує, що вплив 
деформаційно-термічної обробки на кути розорі-
єнтування субзерен в γ- та α-фазі дещо відмінний. 
Так, в γ-фазі спостерігається залежність збільшен-
ня кутів розорієнтування після ПТО. Наприклад, 
після напилення плазмового покриття середній кут 

розорієнтування складає 0,016 град, а максималь-
ний – 0,07 град, додаткова пластична деформація 
покриття на 15% приводить до збільшення середньо-
го кута розорієнтування до 0,054 град, максималь-
ного до 0,241 град, наступна ПТО при 600 °С про-
тягом 3 хвилин збільшує середній кут до 0,061 град, 
а максимальний до 0,268 град; протягом 20 хвилин 
середній кут – 0,074 град, максимальний – 0,33 град. 
Подібна закономірність простежується і після плас-
тичної деформації на 15% з наступною ПТО при  
880 °С. Вплив додаткової пластичної деформації на 
30% загалом схожий, за тим винятком, що все ж таки 
найбільші кути розорієнтування спостерігаються 
одразу після деформації. 

Вплив деформаційно-термічної обробки на кути 
розорієнтування в α-фазі дещо відмінний. Так, додат-
кова пластична деформація на 15% викликає схожий 
ефект як і в γ-фазі, однак деформація покриття на 
30% значно гальмує ефект збільшення кутів розорієн-
тування під час ПТО на всіх температурних режимах 
та загалом сприяє зменшенню величини кутів розорі-
єнтування після ПТО в порівнянні з деформованим 
станом. Причини такого впливу важко пояснити тіль-
ки процесами перерозподілу дислокацій. Імовірно, 
такий ефект частково зумовлений іншими процесами, 
які відбуваються у деформованому мартенситі при 
нагріванні до відповідних температур, зокрема утво-
рення та коагуляція спеціальних карбідів.

Таким чином, оптимальні значення кутів розорі-
єнтування забезпечують два режими деформаційно-
термічної обробки №10 та №18, які відповідають 
додатковій деформації на 15% та ПТО при 880 °С 
протягом 20 хв та додатковій деформації на 15% та 
ПТО при 600 °С протягом 20 хв відповідно.

ВИСНОВКИ
Встановлено закономірність впливу деформа-

ційно-термічних факторів на відносну кількість 
нанорозмірних субзерен і на кут їх розорієнтування 
у плазмових покриттях із сталі ПР-Х18Н9. Виявлено, 
що наступне пластичне статичне деформування плаз-
мового покриття із сталі ПР-Х18Н9 на 15% з послі-
довною ПТО при 880°С запорука термічної стабіль-
ності нанорозмірної субструктури в γ-Fe – 15,3%; 
в α-Fe – 18,5% протягом 20 хвилин. Показано, що тер-
мічна стабільність нанорозмірної субструктури забез-
печується підвищеними середніми кутами розорієн-
тування субзерен в γ-Fe – 0,08 град (максимальний –  
0,33 град); в α-Fe – 0,1 град (максимальний – 0,44 град).
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