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Введение. Постановка задачи

Актуальность работы связана с перспектив-
ностью использования плазменных технологий для
нанесения покрытий из тугоплавких материалов и
композиций на их основе. Аномально высокие тем-
пературы плазменных струй (до 15000—20000 К), а
также их высокие скорости (до 1000—3000 м/с и
выше) позволяют рассматривать их в качестве
эффективных источников нагрева, расплавления и
распыления тугоплавких материалов. Преобла даю -
щим видом материалов для газотермического
напыления в настоящее время являются порошки.
Вторым по распространенности видом материалов
для плазменно-дугового напыления (ПДН)
являются порошковые проволоки и прутки [1—5].
Довольно широкими возможностями для их
использования характеризуются и порошковые
проволоки и прутки, содержащие тугоплавкие
соединения. С точки зрения нанесения покрытий
использование порошковых проволок позволяет
достичь, по сравнению с порошками, целого ряда
преимуществ: более высокой энергоэффективности
процесса (удельные затраты энергии при нанесе-
нии покрытий из проволок ниже в 8—15 раз); фор-

мирования покрытий из расплавленных частиц
(так как плавление проволоки происходит в точке
его подачи в высокотемпературную зону плазмен-
ной струи, тогда как ускорению, с целью получения
частицами необходимой кинетической энергии под
действием высокотемпературной газовой струи,
подвергаются уже капли расплава); более высокой
стабильности процесса и т. д. Дальнейшее повыше-
ние эффективности этой технологии достигается, в
нашем случае, путем реализации процесса ПДН
проволоки-анода, где плавление проволоки про-
исходит не только из-за нагрева плазменной стру-
ей, но и за счет тепла, выделяемого на аноде при
прохождении электрического тока, а также путем
регулирования газодинамических характеристик
плазменной струи [6—8].

Целью данной работы является продолжение
работ по изучению особенностей процесса нанесения
покрытий при плазменно-дуговом напылении (ПДН)
с использованием порошковых проволок на основе
карбида вольфрама с различными добавками [9, 10].

Весомый вклад в развитие и изучение процес-
сов ПДН, где в качестве исходных материалов
использовались проволочные материалы, внесли
такие ученые из Украины и стран ближнего зару-
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16бежья, как Н. В. Катц, В. А. Роянов и Ю. С. Ко ро -
бов [11—13]. Также механизмы плазменного напы-
ления проволочных материалов подробно исследо-
ваны в научных трудах А. Н. Краснова, В. А. Пет -
руничева, В. В. Кудинова (Институт металлургии
им. А. А. Байкова РАН) [14—17]. Среди других
зарубежных исследователей следует выделить
работы японских авторов А. Хасуи и А. Моригаки,
а также немецких исследователей М. Шоопа и 
Е. Кречмара [18—20].

С целью напыления износостойких покрытий
узлов сухого трения часто используют карбид воль-
фрама, предназначенный для защиты рабочих
поверхностей от абразивного и газоабразивного
срабатывания, коррозии и эрозии при повышенных
температурах. Для достижения оптимальных экс-
плуатационных свойств покрытий такого типа
необходимо, чтобы они содержали как можно боль-
шую объемную долю упрочняющей фазы монокар-
бида вольфрама (WC), обладали достаточно высо-
кой прочностью связи упрочняющей фазы с матри-
цей и минимальным количеством хрупких проме-
жуточных фаз. Это в прямой степени определяется
возможностью свести к минимуму при напылении
процессы декарбидизации (2WС ↔ W2C + С,
W2C ↔ W + С) и окисления (WC + О2 = W + СО2).
В частности, в Институте электросварки им. Е. О.
Патона НАН Украины (ИЭС) уже проводятся
системные разработки порошковых проволок с
наполнителями в виде порошков карбидов других
тугоплавких соединений для ПДН-покрытий с
повышенной износостойкостью и другими специ-
альными свойствами [21].

Вместе с тем, в настоящее время отсутствуют пуб-
ликации по созданию плазмотронов и другого обору-
дования для высокопроизводительного ПДН туго-
плавких материалов и их композиций в виде прутков
и порошковых проволок. В данной работе образцы
покрытий для исследования были получены при
высокоскоростном ПДН плавящейся токоведущей
порошковой проволоки на разработанной в ИЭС
установке «PLAZER 30PL-W» (рис. 1). В данной
установке процесс ПДН реализуется в аргоновой дуге
с интенсивным сопутствующим воздушным обдувом.
Дуга в процессе горит между вольфрамовым катодом,
обдуваемым небольшим расходом аргона, и плавя-
щейся токоведущей проволокой, подаваемой за сре-
зом двойного сопла плазмотрона [22]. 

Спроектированы камера и стенд для исследова-
ний процессов высокопроизводительного ПДН, где
учитывалась специфика напыления порошковых
проволок, содержащих трубчатую стальную обо-
лочку с тугоплавкими порошковыми наполнителя-
ми. Особенности процесса создания ПДН-покры-
тий заключаются в следующем: 

- плавление материала проволок происходит в
защитной атмосфере аргона при скорости истече-

ния плазменной струи, приближающейся к скоро-
сти звука; 

- дробление расплавленного материала и уско-
рение дисперсных частиц осуществляются аргоно-
вой плазмой; 

- в плазмотроне реализуется турбулентный
режим течения плазмы, а протекание газа происхо-
дит преимущественно в осевом направлении;

- с помощью сверхзвукового потока воздуха,
истекающего из кольцевого зазора между соплами
плазмотрона, обеспечивается сжатие и ускорение
плазменной струи, причем возрастают температура
и скорость напыления частиц.

Эти особенности обеспечивают: минимизацию
потерь при испарении материала проволок; его
минимальное насыщение кислородом; получение
оптимального фракционного состава расплавлен-
ных частиц порошковой проволоки; достижение
частицами напыляемого материала максимально
высокой скорости при соударении с основой; полу-
чение наиболее высокой объемной концентрации
напыляемых частиц; минимальный (несколько гра-
дусов) угол раскрытия потока напыляемого мате-
риала.

Методика и инструменты исследований.
Обсуждение результатов

Проведена серия экспериментов по напылению
на установке «PLAZER 30PL-W» порошковых про-
волок с наполнителями в виде порошка карбида
вольфрама и смеси карбида вольфрама с нанораз-
мерным порошком NbС. Большинство известных
газотермических методов нанесения покрытий пол-
ностью расплавляют напыляемый материал, разру-
шая его структуру. Наиболее же перспективным

Рис. 1. Процесс создания износостойких ПДН-покрытий с
помощью установки «PLAZER 30PL-W»



при создании покрытий с наноструктурными
составляющими является высокоскоростное ПДН,
которое за счет изменения температуры и варьиро-
вания скорости газовой струи в значительной сте-
пени сохраняет структуру исходного наполнителя,
содержащего наноразмерный порошок NbС.

Наиболее значительным внешним параметром
напыления является мощность дуги (определяется
величиной тока и напряжением), дистанция напы-
ления, скорость подачи частиц в зону напыления,
температура в области контакта частиц с основой,
расход плазмообразующего газа, с увеличением
которого растут, распылительная способность
плазменной струи, его скорость и, соответственно,
скорость напыляемых частиц, причем такое уве-
личение расхода способствует также образованию
дисперсного потока этих частиц. С увеличением
дистанции напыления снижаются температура и
скорость напыляемых частиц вблизи поверхности
основы — что может быть связано с их окислением
и насыщением газами. С увеличением дистанции
возрастает диаметр пятна напыления, а это позво-
ляет получать более равномерные по толщине
покрытия и снизить вероятность перегрева напы-
ляемого металла. Именно такие особенности и
обеспечивают минимизацию потерь при испарении
материала проволоки, его минимальное насыщение
кислородом, получение оптимального фракцион-
ного состава наплавленных частиц порошковой
проволоки с наполнителем из карбида вольфрама,
достижение ими максимально высокой скорости
при столкновении с основанием и получение наи-
более высокой объемной концентрации напыляе-
мых частиц.

При напылении порошковыми проволоками
увеличение силы тока ведет к необходимости уве-
личения скорости подачи проволоки с целью опти-
мизации осесимметричного потока. Это приводит к
нерегулярному характеру напыления покрытия,
поэтому с целью обеспечения формирования осе-
симметричного потока частиц при изменении
величины тока необходимо корректировать ско-
рость подачи порошковой проволоки.

Чтобы оценить степень влияния параметров
ПДН на структуру и свойства покрытий, использо-
вали метод математического планирования экспери-
мента. В качестве переменных факторов использова-
ли: силу тока дуги I, А; расход плазмообразующего
воздуха Qв, м

3/ч; дистанцию напыления Lд, мм.
Матрица эксперимента (согласно данным по

варьированию величин параметров напыления)
представлена в табл. 1.

После анализа результатов эксперимента были
определены оптимальные режимы ПДН, а именно:
I = 230 А; напряжение U = 60 B; Qв = 40 м3/ч; 
Lд = 150 мм, при которых наблюдается полное рас-
плавление всех компонентов порошковой проволо-

ки. При этих режимах и были напылены исследо-
ванные в работе покрытия.

Исследования порошковых наполнителей и
плазменных покрытий выполняли методами метал-
лографии (микроскоп «Неофот-32»), рентгено-
спектрального микроанализа (РСМА, микроанали-
затор «CAMEBAX»). Рентгеноструктурный фазо-
вый анализ (РСФА) проводили на установке
«ДРОН-1М». Пористость покрытий определяли на
приборе «OMNIMET», микротвердость образцов
измеряли на микротвердомере фирмы «LECO» при
нагрузке на индентор 0,49 H. Для получении нано-
размерного порошка был использован метод меха-
нохимического синтеза. Синтез карбида ниобия
проводили в высокоэнергетической планетарной
мельнице «АИР-0,015», с использованием реак-
ционной смеси микронного порошка ниобия
(марки «ПНБ-1») и сажи (марки «П-705») с удель-
ными поверхностями 1,7 и 23 м2/г соответственно,
в среде аргона. Морфологические исследования и
химический анализ полученного продукта механо-
синтеза проводили на сканирующем микроскопе и
методом фотонно-корреляционной спектроскопии
(PCS).

Исследуемые материалы. В качестве материалов
для напыления использовали порошковые прово-
локи, состоящие из стальной оболочки (Ст08кп),
состава (мас.%): 99,2 Fe; 0,45 Cr; 0,2 Al; 0,2 Mn;
0,08 С, с наполнителями из: порошка WC (коэффи-
циент заполнения — 43 мас.%) и WC + нанопоро-
шок NbС (коэффициент заполнения — 42 мас.%).

Порошковый наполнитель WC представляет
собой сложные частицы округлой формы с разви-
той поверхностью и размерами 40…80 мкм. По дан-
ным РСФА, порошок состоит в основном из карби-
да WC и небольшого количества (~4 мас.%) карби-
да W2C (рис. 2). Средняя микротвердость частиц
составляет 21530 ± 1610 МПа. 

Порошковый наполнитель состава WC + NbС
содержит 99,5 мас.% карбида вольфрама и 0,5 мас.%
наноразмерного порошка NbС. Морфологические
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Номер
эксперимента

Факторы влияния

I, А Qв, м3/ч Lд, мм

1 180 40 150

2 180 40 220

3 180 50 150

4 180 50 220

5 230 40 150

6 230 40 220

7 230 50 150

8 230 50 220

Таблица 1 

Матрица эксперимента
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исследования частиц этого нанопорошка (рис. 3, а)
показали, что он представляет собой смесь нанораз-
мерных индивидуальных частиц и конгломератов
из них. Средний размер частиц порошка составляет
120 нм, причем не более 40% этих частиц являются
наноразмерными (≤ 100 нм). Согласно данным
РСФА (рис. 3, б), продуктом механосинтеза являет-
ся наноразмерный порошок карбида ниобия с
периодом решетки а = 0,447 нм и с областью коге-
рентного рассеяния 20…25 нм. Согласно данным
химического анализа, по содержанию связанного
углерода полученный порошок соответствует
химической формуле Nb0,98C, а количество железа в
результате намола не превышает 1,7 мас.%. 

Исследование покрытий. Особенности структу-
ры покрытий, полученных из проволок с наполни-

телями в виде тугоплавких соединений, опреде-
ляются спецификой процесса высокоскоростного
ПДН. Процесс заключается в сочетании скоротеч-
ной высокотемпературной обработки частиц, их
дальнейшего высокоскоростного столкновения с
поверхностью основы и высокой скоростью кри-
сталлизации. Металлографический анализ под-
тверждает, что с помощью установки «PLAZER
30PL-W» получаются качественные покрытия с
близкой к «нулевой» пористостью.

Металлографические исследования показали,
что микроструктуры плазменных покрытий, полу-
ченных из порошковой проволоки c наполнителя-
ми WC и WC + NbC, похожи (рис. 4). Покрытия
представляют собой слоистые гетерогенные струк-
туры с наличием большого числа границ раздела,

а б

Рис. 2. Морфология частиц (а) и дифрактограмма (б) порошка карбида вольфрама

а б

Рис. 3. Морфология частиц (а) и дифрактограмма (б) порошка карбида ниобия



образованные деформированными плоскими
частицами с разной скоростью охлаждения и усло-
виями укладывания слоев напыляемого материала.
При движении напыляемых частиц в высокотемпе-
ратурной газовой струе их поверхность окисляется,
в результате чего каждая частица покрывается
пленкой окислов, которая сохраняется на границах
частиц в покрытии (стрелка 1 на рис. 4, б, д).
Покрытия, полученные из порошковых проволок
на основе карбида вольфрама, плотны и хорошо
сформированы. Слои в покрытиях состоят из силь-
но деформированных частиц-ламелей и хорошо
прилегают к основе. Трещины и отслоения в покры-
тиях отсутствуют. Формирующаяся мелкозерни-
стая структура покрытия состоит из стабильных и
метастабильных фаз. Основную часть покрытия
составляют частицы дискообразной формы, обра-
зующиеся в результате деформации и затвердева-
ния на подложке полностью расплавленных в плаз-
ме частиц исходного материала. Достаточно редко
присутствуют крупные частицы глобулярной
формы (стрелка 2 на рис. 4, в, е), подвергнутые воз-
действию высокотемпературной плазменной струи,
но затвердевшие до соударения с основой — причи-
ной чему могут быть как их неполное расплавле-
ние, так и затвердевание при движении в потоке.
Также в покрытиях наблюдаются округлые мелкие
частицы и частицы смешанного типа, сочетающие в
себе признаки нескольких видов частиц. Порис -

тость напыленных покрытий не превышает
~ 1,5 об.%. 

Сравнивая микроструктуры напыленных
покрытий, можно отметить, что покрытия, полу-
ченные из проволоки с наполнителем WC + NbC,
отличаются более высокими плотностью и одно-
родностью и несколько меньшей (до 1 об.%) пори-
стостью. Микроструктуры, как правило, являются
дисперсными и состоят в основном из тонких ламе-
лярных частиц с оксидными оторочками по грани-
цам толщиной менее 1 мкм (рис. 4, г—е). Мелко дис -
перс ные же карбидные частицы встречаются редко
(стрелка 3 на рис. 4 в, е).

При высокоскоростном ПДН в покрытиях про-
исходят не только структурные, но и фазовые изме-
нения. Дисперсные частицы активно взаимодей-
ствуют с окружающей средой, в результате чего
происходит изменение их химического и фазового
составов. При высоких температурах между карби-
дами вольфрама WC, W2C и железом происходит
взаимодействие, приводящее к образованию двой-
ных карбидов. Эти карбиды стабильны только при
наличии двух металлов. Наиболее известным двой-
ным карбидом является так называемый η-карбид
Ме6С, однако существуют и другие карбиды.
Двойной η-карбид имеет кубическую структуру с
большим (~11 Å) периодом решетки. В системе 
Fe—W—C отмечено существование двойных карби-
дов Fe3W3C, Fe4W2C, Fe2W4C, а также, при наличии
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Рис. 4. Микроструктура плазменных покрытий, полученных из порошковой проволоки c наполнителями из: 
WC (а—в); WC + NbC (г—е)

а б в
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16дефицита углерода, карбид Fe6W6C. В этих карби-
дах возможно частичное или полное замещение
переходных металлов, а именно образование трой-
ных карбидов, причем существует аналогичная воз-
можность замещения углерода азотом или кислоро-
дом. Благодаря этим свойствам η-карбиды дей-
ствуют как растворители, имея высокую твердость,
чрезвычайно высокий коэффициент термического

расширения (близкий к коэффициенту термиче-
ского расширения железа), хорошую сопротивляе-
мость окислению и высокую коррозионную стой-
кость в кислотах. Все это обуславливает положи-
тельную роль η-карбидов как структурных состав-
ляющей покрытий [23].

По результатам РСФА (рис. 5) установлено, что
фазовый состав покрытия, полученного из прово-

б

Рис. 5. Рентгенограммы покрытий, полученных из порошковой проволоки с наполнителями: WC (а); WC + NbC (б)

а



локи с наполнителем WC, является следующим: 
α-Fe (основная фаза); Fe3W3C; Fe6W6C; W; Fe2WO6;
WC. Фазовый же состав покрытия с наполнителем
WC + NbC несколько отличается от предыдущего, а
именно: α-Fe (основная фаза); Fe3W3C; Fe6W6C; 
γ-Fe; W2(C, O); Nb2C; WC. Таким образом, упрочне-
ние матрицы на основе α-Fe происходит за счет
включений двойных карбидов железа и вольфрама
(Fe6W6C и Fe3W3C), а также исходных карбидов 
(см. рис. 4). Двойные карбиды являются продуктом
взаимодействия, в результате процесса ПДН, стальной
оболочки проволоки с порошковым наполнителем.

Наличие указанных фаз в напыленных покры-
тиях также подтверждается результатами РСМА
(табл. 2, 3; рис. 6, 7) отдельных структурных эле-
ментов напыленных покрытий.

Таким образом, по результатам РСФА и РСМА
основными структурными составляющими покры-
тия из порошковых проволок с наполнителем
WC + NbС, как и в покрытии с наполнителем
порошковой проволоки из WC, является твердый
раствор на основе α-Fe, легированный вольфрамом,
двойные карбиды железа и вольфрама Fe3W3C,
Fe6W6C, а также исходные карбиды вольфрама WC
и W2C. Вместе с тем, наблюдаются отдельные кар-
бидные включения в виде светлых, удлиненных и
округлых участков на основе вольфрама и железа,
легированных небольшим количеством ниобия
(участки 2, 3, 4 на рис. 7, а; участок 1 на рис. 7, б).
Все это свидетельствует о том, что взаимодействие
наночастиц Nb происходит в основном с карбидны-
ми составляющими, растворимость же NbС в кар-
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Рис. 6. Структура покрытия, напыленного из проволоки 
с наполнителем WC (растровый электронный микроскоп (РЭМ), режим «BEI»)

Исследуемый
участок

Содержание элементов, мас.%

C O Mn Fe W

Рис. 6, а

1 3,09 1,28 0,09 75,06 20,48

2 2,89 1,19 0,23 84,09 11,59

3 4,61 1,29 0,15 19,32 74,63

4 3,74 1,87 0,18 63,2 31,01

5 12,46 3,59 0,03 52,76 31,16

Рис. 6, б

1 16,9 3,46 0,00 45,61 34,02

2 6,7 2,11 0,00 78,0 13,2
3 3,29 1,52 0,00 82,56 12,63
4 4,89 1,9 0,00 71,03 22,18

Таблица 2

Содержание элементов в участках покрытия, приведенного на рисунке 6
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бидах объясняется следующим. Монокарбид NbС с
кубической решеткой довольно строго следует
«правилу 15%» Юм—Розери, согласно которому
образование твердых растворов возможно лишь в
тех случаях, когда максимальная разность атомных
размеров металлов не превышает ~15%. Это прави-
ло было впервые предложено для определенных
систем чистых металлов, но оно оказалось вполне
справедливым и для монокарбидов. Учитывая
небольшую разницу в атомных радиусах металлов
W и Nb, между ними и их монокарбидами возмож-
но образование твердых растворов, поэтому добав-
ки нанопорошка NbС в системе WC—Fe могут рас-
творяться (при напылении) в высокотемператур-
ной кубической модификации WC.

Как показали дюрометрические исследования,
микротвердость плазменных покрытий из обеих
проволок, напыленных на оптимальном режиме, на
14% выше микротвердости покрытий, напыленных

на пониженном режиме. Результаты измерений
микротвердости частиц приведены в табл. 4.

Как следует из результатов измерений микро-
твердости, добавление в наполнитель небольшого
количества 0,5%-го наноразмерного порошка NbC
привело к повышению твердости покрытий на 700
и 650 МПа при напылении на оптимальном
(I = 230 A) и пониженном (I = 180 A) режимах соот-
ветственно. Пористость покрытий, независимо от
режимов напыления и состава наполнителя,
является низкой и не превышает 1,5%.

Выводы

В ходе выполнения работы были разработаны
новые типы порошковых проволок на основе кар-
бида вольфрама, предназначенные для нанесения
сверхзвуковых плазменных покрытий с повышен-
ной износостойкостью. 

а б

Рис. 7. Структура покрытия, напыленного из проволоки с наполнителем WC + 0,5% NbC (РЭМ, режим «BEI»)

Исследуемый
участок

Содержание элементов, мас.%

C O Nb Fe W

Рис. 7, а

1 5,32 4,03 — 48,17 42,48

2 3,86 1,42 0,52 29,2 65,0

3 5,25 2,75 0,39 47,11 44,5

4 4,74 1,79 0,2 42,84 50,43

Рис. 7, б

1 9,62 — 0,4 0,53 89,44

2 10,87 5,43 — 31,4 52,31

Таблица 3

Содержание элементов, в участках покрытия, приведенного на рисунке 7



Определены оптимальные такие режимы тех-
нологии высокоскоростного ПДН покрытий,
которые позволяют не только сохранить наиболь-
шую долю монокарбида вольфрама, но и получить
двойные карбиды вольфрама и железа, сведя к
минимуму процессы декарбидизации и окисления
и таким образом повысив качество износостойких
покрытий. 

Исследованы закономерности формирования
структуры покрытий, полученных на оптимальных
режимах ПДН из порошковых проволок со стальной
оболочкой и наполнителями WC и WC с добавкой
0,5% NbС-нанопорошка. Установлено, что основой
обоих покрытий является легированная вольфрамом
ферритная матрица. Дисперсно-упрочняющими
фазами служат двойные карбиды Fe3W3C и Fe6W6C,
а также исходные карбиды вольфрама. В покрытии,
полученном из проволоки с добавкой нанопорошка
NbC, карбидные частицы дополнительно легированы
ниобием. На дифрактограмме появляются линии
отражения Nb2C, однако исчезают линии W.
Очевидно, что добавка монокарбида NbC тормозит
процессы декарбидизации карбидов вольфрама. 

Установлено, что все исследуемые ПДН-покры-
тия имеют тонколамелярную структуру и хорошую
прочностью сцепления с основой. Они отличаются
высокой плотностью, минимальной пористостью
(< 1,5%) и твердостью, превышающей твердость
стальной оболочки проволоки в 3 раза.

Примечание: Работа выполнялась при поддержке Прог -
раммы иностранных экспертов КНР №.WQ20124400119
(Chinese Program of Foreign Experts No.WQ20124400119),
Программы инновационной группы провинции Гуандун,
КНР № 201101C0104901263 (Guangdong Innovative Research
Team Program No.201101C0104901263, China), проекта
Гуандунской ключевой лаборатории современной техноло-
гии сварки № 2012A061400011, КНР (Project of Guangdong
Provincial Key Laboratory No. 2012A061400011, China).
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Примечание: постоянные режимы напыления: Qвозд = 40 м3/ч, Lд = 150 мм, U = 60 B

№ п/п
Химический состав
наполнителя, мас.%

I, А Пористость, % HV0,5%, МПа

1
100 WC

180 < 1,0 4480

2 230 < 1,5 4500

3
99,5 WC+0,5 NbC

180 < 1,0 4850

4 230 < 1,0 4880

Таблица 4

Зависимость микротвердости покрытий от режимов ПДН 
и состава наполнителя порошковой проволоки
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FEATURES OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF PLASMA-ARC COATING 
REINFORCED WITH REINFORCING PARTICLES DERIVED FROM WIRES 

WITH POWDERED FILLERS WC AND WC + NbC

Researches on features of formation of structure of coatings obtained by plasma-arc spraying of cored
wires based on WC and WC with additives of nanopowder NbC had been performed. Coatings, obtained by
plasma-arc spraying have fine lamellar structure, are characterized by high density, minimum porosity
(<1%), hardness in 3 times greater than the hardness of the shell, good adhesive strength to the substrate.

In the ferrite matrix (α-Fe) of coatings alloyed by tungsten the dispersion- reinforcing phases are double
carbides and Fe3W3C и Fe6W6C, as well as initial tungsten and niobium carbides. In the coating obtained
from a wire with the addition of 0.5% of nanopowder NbC the hardness of coating increases up to 700 MPa.

Keywords: plasma arc spraying; cored wire; carbide filler; nanocrystalline additive; structure; phase transformations;
microhardness.
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