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Актуальной задачей при восстановлении деталей методом электродуговой металлизации (ЭМ) является повышение 
адгезионной прочности напыляемых покрытий. Цель исследования заключается в обосновании факторов, позволяющих 
увеличить значение адгезионной прочности напыляемых ЭМ-покрытий, – предварительной подготовки поверхности, 
нанесения подслоя, выбора режимов ЭМ и аэрозольного флюсования (АФ). В работе представлены методики исследования 
скорости частиц напыляемого металла, адгезионной прочности и износостойкости электрометаллизационных покрытий 
(ЭМ-покрытий), а также результаты исследования скорости частиц напыляемого металла в зависимости от дистанции 
металлизации, влияние методов предварительной подготовки и аэрозольного флюсования на адгезионную прочность 
покрытий, нанесённых методом электродуговой металлизации на сталь 18ХГТ. Приведены методика и результаты 
исследований износостойкости ЭМ-покрытий, полученных методом ЭМ с применением АФ в ремонтном производстве. 
Установлено, что наибольшая скорость частиц напыляемого материала достигается при дистанции металлизации 140 мм. 
Показано, что для стальных покрытий с высокой твёрдостью предпочтительным методом предварительной подготовки 
является струйная обработка корундом. Установлено, что при напылении ЭМ-покрытий проволокой Св-08Г2С значение 
адгезионной прочности напыляемого покрытия возрастает. Применение АФ позволяет увеличить износостойкость пары 
трения с ЭМ-покрытием, полученным напылением проволоки Св-08Г2С, в 1,2 раза, в сравнении с парой трения с ЭМ-
покрытием, полученным на проволоке 50ХФА, и в 1,4 раза в сравнении с эталонной парой трения. Результаты исследования 
позволяют рекомендовать в ремонтном производстве ЭМ-покрытия, нанесённые с применением АФ при восстановлении 
и упрочнении стальных деталей различного назначения.
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Increasing adhesion strength of coated surfaces with the method of electric arc metallization (EM) is an important task 
in the restoration of machine parts. The study aims at determining the factors allowing to increase the adhesion strength of deposited 
EM coatings due to the preliminary surface preparation – applying an underlayer, selecting EM and the aerosol fl uxing (AF) 
modes). The paper presents methods for studying the speed of sprayed metal particles, adhesive strength and wear resistance 
of EM coatings, as well as the study results of the speed of sprayed metal particles depending on the metallization distance, 
the effect of preliminary preparation methods and aerosol fl uxing on the adhesion strength of coatings applied to steel 18 ХГТ 
by the EM method. The paper presents methods and results of wear resistance study of EM coatings, which are of interest to 
determine a possibility of using coatings obtained by the EM method with the AF application in the repair industry. It has been 
established that the highest speed of sprayed material particles is achieved at a metallization distance of 140 mm. It has been 
shown that blasting with corundum is the preferred method of pretreatment for steel coatings with high hardness. It has been 
found that deposition of EM coatings with wire Св-08Г2С increases the sprayed coating adhesion strength. The use of AF allows 
to increase the wear resistance of a friction couple with an EM coating obtained by spraying the Св-08Г2С wire in 1.2 times, 
as compared to a friction couple with an EM coating obtained using a 50ХФА wire and in 1.4 times as compared to a reference 
friction couple. The research results allow to recommend the application of the EM coatings deposited using AF in the repair 
industry for restoring and strengthening steel parts to be used for various purposes.
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Введение. Электродуговая металлизация (ЭМ) явля-
ется одним из доступных и часто применяемых методов 
восстановления деталей [1-3]. Сущность метода электро-
дуговой металлизации заключается в нанесении покры-
тий струей сжатого воздуха с помощью электропровод-
ных расходных проволок, между которыми возбуждается 
дуговой разряд, а струя газа переносит частицы расплав-
ленного металла на обрабатываемую поверхность.

Технология используется для восстановления широкой 
номенклатуры деталей, а также для предохранения от кор-
розии конструкций различного назначения [4-6]. Восста-
новление изношенных деталей методом ЭМ обеспечивает 
высокую производительность при напылении покрытий. 
Однако ЭМ присущ такой недостаток, как относительно 
низкая прочность сцепления (адгезионная прочность) на-
пыляемого покрытия с основанием [7].

Прочность сцепления покрытия с подложкой является 
основным свойством, лимитирующим применимость ме-
тода ЭМ для восстановления деталей. Низкую адгезион-
ную прочность можно повысить за счёт предварительной 
подготовки поверхности, нанесения подслоя, выбора ре-
жимов ЭМ, аэрозольного флюсования и т.д.

Адгезионную прочность можно повысить за счёт на-
несения на напыляемую поверхность подслоя из таких 
тугоплавких металлов, как молибден и никель [8, 9]. 

При попадании частиц молибдена с температурой свы-
ше 2500°C на поверхность детали происходит точечная их 
приварка к основному металлу. Молибден способен проч-
но соединяться с подложкой, а получающиеся при этом 
микронеровности на поверхности обеспечивают повыше-
ние прочности сцепления с последующим напыляемым 
слоем. Недостатком нанесения подслоя является увеличе-
ние трудоёмкости и удорожание процесса ЭМ.

Прочность сцепления ЭМ-покрытия с основанием так-
же зависит от толщины напыленного слоя и геометриче-
ской формы напыляемой поверхности.

При напылении на замкнутые наружные цилиндри-
ческие поверхности внутренние напряжения в покрытии 
способствуют повышению прочности сцепления.

На прочность сцепления значительное влияние также 
оказывают электрические параметры работы металли-
затора [10]. Чрезмерно малое напряжение и ток на дуге 
приводят к неустойчивой работе аппарата. Увеличение же 
тока или напряжения приводят к увеличению мощности 
и возрастанию количества тепловой энергии, выделяю-
щейся при плавлении металла, а это приводит к возраста-
нию температуры дуги и частиц металла, что способству-
ет увеличению выгорания элементов и возрастанию вну-
тренних напряжений в покрытии. Прочность сцепления 
покрытия с основанием снижается [11, 12, 13]. Всё это 
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свидетельствует о необходимости подбора для каждого 
материала оптимальных электрических режимов работы 
металлизатора.

Прочность сцепления покрытия с основанием зависит 
и от параметров газового потока, используемого для рас-
пыления металла. Вид газа, в основном, влияет на окисля-
емость металла; расход газа влияет на качество распыла 
и скорость охлаждения покрытия [14, 15].

Еще одним фактором, влияющим на адгезионную 
прочность напыляемых покрытий, является степень окис-
ления диспергированного металла. Из-за высокой степе-
ни окисления метала в напыляемом покрытии образуется 
большое количество окислов, вследствие чего покрытие 
получается менее плотным, с высокой пористостью и низ-
кой прочностью сцепления покрытия с основанием.

Для решения данной проблемы можно использовать аэ-
розольное флюсование при ЭМ. Его сущность заключает-
ся в том, что в факел диспергированного металла вводится 
аэрозоль, представляющий собой водный раствор неорга-
нических веществ [16]. Жидкая фаза аэрозоля, при высокой 
температуре электрической дуги, диссоциирует с образова-
нием газообразных составляющих и оказывает защитное 
или раскисляющее действие. Для определения влияния АФ 
на адгезионную прочность и износостойкость электроме-
таллизационных покрытий, а также установления дистан-
ции металлизации с наибольшей скоростью частиц напы-
ляемого металла были проведены исследования, результа-
ты которых представлены в данной статье.

Цель исследования – разработка и применение эф-
фективных методов нанесения электрометаллизационных 
покрытий для повышения ресурса изношенных деталей 
различного функционального назначения.

Материалы и методы. Нанесение ЭМ-покрытий про-
водилось электродуговым металлизатором ЭДМ-9ШД 
на поверхность из стали 18ХГТ (ГОСТ 4543). Для фор-
мирования покрытий методом ЭМ с АФ применялся ги-
дродиспергатор. В качестве материалов для напыления 
использовалась проволока Св-08ГС (ГОСТ 2246), 50ХФА 
(ГОСТ 14959), флюс, содержащий кальцинированную 
соду Na2CO3 (42 г/л), криолит Na3AlF6 (6 г/л) и тетраборат 
натрия Na2B4O7 (12 г/л) [5, 6, 17]. Покрытия наносились 
при следующих режимах ЭМ: диаметр проволоки – 2,0 мм, 
сила тока – 180 А, напряжение – 25…27 В, скорость 

подачи проволоки – 12…13 м/мин, давление возду-
ха – 0,60…0,65 МПа, расход раствора для АФ – 10 мл/мин.

Определение скорости частиц проводилось с помощью 
измерителя скорости светящихся объектов ИССО-1. Дей-
ствие прибора основано на принципе вращающегося зер-
кала. Ось вращения зеркала устанавливается параллельно 
оси металлизационной струи. В этом случае на проекцию 
скорости частиц накладывается перпендикулярная к ней 
компонента, пропорциональная частоте вращения зерка-
ла. В случае движения частиц с постоянной скоростью её 
трек представляет прямую линию.

Значение скорости частиц определялось из выражения:

W  Vp · ctga,

где V – линейная скорость вращения зеркального цилин-
дра, м/с; a – угол между осью струи и треком частицы.

Изменение скорости вращения зеркального цилиндра 
в приборе обусловливало формирование параллельности 
треков светящихся частиц и контрольных линий с фикси-
рованными углами, видимых в окуляр прибора. Величина 
скорости отсчитывалась по стрелочному индикатору.

Для исследования адгезионной прочности были выбра-
ны наиболее распространенные методы подготовки поверх-
ности под ЭМ [8, 18]: пескоструйная обработка кварцевым 
песком, струйная обработка корундом, нарезание «рваной» 
резьбы, электроподготовка поверхности. Адгезионная 
прочность ЭМ-покрытий определялась штифтовым спосо-
бом на универсальной разрывной машине Р-1,5. Сущность 
данного метода заключается в установлении величины раз-
рушающего усилия при вытягивании штифта в направле-
нии по нормали к его торцевой поверхности, на которую на-
несено ЭМ-покрытие. Образец (рис. 1) представляет собой 
штифт и шайбу с захватным устройством в виде отверстия.

Сравнительные испытания пар трения на износостой-
кость проводились на машине трения 2070 СМТ-1 по из-
вестной методике по типу «ролик-колодка». Сам ролик 
(образец) (рис. 2б) Ø50 мм был изготовлен из стали 18ХГТ 
по ГОСТ 4543 (материал шестерни шестерённого насоса 
НШ-32А), на который наносили ЭМ-покрытие без АФ или 
ЭМ-покрытие с АФ, а колодка (контробразец) (рис. 2а) 
высотой 10 мм – из алюминиевого сплава, использую-
щегося для изготовления поджимной и подшипниковой 
обойм шестерённого насоса НШ-32А.

 
а б

Рис. 1. Образец для исследования адгезионной прочности ЭМ-покрытий: 
а – схема; б – общий вид

Fig. 1. A sample for the study of the adhesion strength of EM coatings: 
a – a scheme; b – general view
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а б

Рис. 2. Общий вид образцов для испытаний на изнашивание: 
а – контробразец; б – образец

Fig. 2. General view of the samples for wear tests: 
a – a counter-sample; b – a sample

Скорость вращения ролика при испытаниях составля-
ла 380 мин-1, что обеспечивало скорость скольжения пары 
трения 0,8 м/с. Нагрузка на колодку составляла 2 МПа. 
В качестве смазочного материала использовалось масло 
Shell HF-Е ISO 15; подача смазки – разовая в картер.

Результаты и обсуждение. Прочность сцепления по-
крытия с основанием зависит от дистанции напыления 
и скорости движения частиц перед ударом [19]. Увеличе-
ние скорости полёта частиц способствует более глубокому 
проникновению их в микронеровности на поверхности, 
разрушению окисной пленки и более тесному контакту 
молекул материалов покрытия и основания, что усиливает 
адгезионную и химическую связи.

На рисунке 3 представлены результаты измерения ско-
рости частиц напыляемого металла (материал Св-08Г2С) 
от дистанции металлизации.

Результаты анализа графика (рис. 3) показывают, что 
для получения максимальной адгезионной прочности 
ЭМ-покрытий оптимальная дистанция для напыления 
должна быть 140 мм, так как в этих условиях достигается 
наибольшая скорость напыляемых частиц. В связи с этим 
при проведении дальнейших исследований покрытия 
на образцы наносились с дистанции 140 мм.

Адгезионная прочность является одной из основ-
ных характеристик, определяющей эксплуатационные 
свойства различных покрытий и в значительной мере 
влияющих на долговечность рабочих поверхностей 

деталей. Основным условием, необходимым для проч-
ностного сцепления покрытия с основанием, является 
поверхностная активность, которая в значительной сте-
пени зависит от характера шероховатости поверхности 
и способа его получения [9, 16]. Установленные диа-
пазоны значений прочности сцепления при напылении 
покрытий на подготовленные различными способами 
поверхности из стали 18ХГТ (ГОСТ 4543) приведены 
в таблице.

Рис. 3. Изменение скорости напыляемого металла 
от дистанции металлизации

Fig. 3. Changing the speed of the sprayed metal 
depending on the metallization distance

Прочность сцепления покрытий с основанием из стали 18ХГТ (ГОСТ 4543) 
при различных способах подготовки поверхности

Adhesion strength of coatings with a base of steel 18 ХГТ (GOST 4543) with various surface preparation methods

Напыляемый металл
Прочность сцепления, МПа при подготовке поверхности 

пескоструйная обработка 
кварцевым песком

струйная обработка 
корундом

нарезание «рваной» 
резьбы электро-обработка

Проволока сварочная
Св-08Г2С 19,8…22,9 27,1…29,6 28,3…30,5 19,4…22,5

Проволока наплавочная 
50ХФА 24,7…28,4 37,1…41,3 48,3…51,7 17,5…20,5

Проволока сварочная
Св-08ГС + АФ 28,7…31,3 48,6…52,2 58,3…60,4 30,6…33,1
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Из данных таблицы следует, что наилучшие показате-
ли адгезионной прочности были получены после струй-
ной обработки корундом и нарезании «рваной» резьбы. 
Необходимо также отметить, что аэрозольное флюсова-
ние позволяет улучшить адгезионную прочность электро-
металлизационных покрытий.

В качестве метода предварительной подготовки по-
верхности образцов для испытаний на износостойкость 

применялась струйная обработка корундом, так как мате-
риал (сталь 18ХГТ по ГОСТ 4543) имеет высокую твёр-
дость и нарезание «рваной» резьбы на данном материале 
является достаточно трудоёмким и затратным процессом.

Для применения ЭМ-покрытий с АФ в ремонтном про-
изводстве наибольший интерес представляют результаты 
испытаний на изнашивание подвижных соединений с по-
крытиями данного типа (рис. 4).

Рис. 4. Общий износ испытуемых пар трения при продолжительности испытаний 50 ч: 
1 – сталь 18ХФА (эталон); 2 – Св-08Г2С (ГОСТ 4543); 3 – 50ХФА (ГОСТ 14959); 

4 – Св-08Г2С (ГОСТ 2246) + флюс Na2CO3, Na3AlF6, Na2B4O7; контробразцы – алюминиевый сплав
Fig. 4. Total wear of the tested friction couples with a test duration of 50 hours: 

1-18ХФА steel (reference); 2 – Св-08Г2С (GOST 4543); 3 – 50ХФА (GOST 14959); 
4 – Св-08Г2С (GOST 2246) + fl ux Na2CO3, Na3AlF6, Na2B4O7; counter-samples – aluminum alloy

Анализ результатов исследований показывает (рис. 4), 
что пара трения с покрытием, полученным из проволо-
ки Св-08Г2С (ГОСТ 2246) с применением аэрозольного 
флюсования, имеет износ в 1,4 раза меньше, в сравнении 
с парой трения, принятой за эталон, и в 1,2 раза меньше, 
чем покрытия, полученные с использованием проволо-
ки 50ХФА (ГОСТ 14959).

Покрытия, полученные методом аэрозольного флю-
сования с применением флюса Na2CO3, Na3AlF6, Na2B4O7, 
обладают не только высокой адгезионной прочностью 
и хорошей износостойкостью, но и позволяют снизить 
потребность в дорогих высоколегированных и специаль-
ных порошковых проволочных материалах для электро-
дуговой металлизации за счёт применения недорогих ма-
териалов.

Выводы

1. Максимальная адгезионная прочность достигает-
ся при подготовке стальных поверхн остей нанесением 
«рваной» резьбы, однако для стальных деталей с высокой 
твёрдостью оптимальным методом предварительной под-
готовки является струйная обработка корундом.

2. Исследования по определению максимальной ско-
рости полёта частиц напыляемого металла от дистанции 
напыления показали, что оптимальной является дистан-
ция 140 мм.

3. Для увеличения адгезионной прочности целесо-
образно применять метод аэрозольного флюсования 

с использование флюса, содержащего Na2CO3 (42 г/л), 
Na3AlF6 (6 г/л), Na2B4O7 (12 г/л), так как его использова-
ние обеспечивает высокую адгезионную прочность элек-
трометаллизационных покрытий и износостойкость у пар 
трения.

4. Полученные электрометаллизационные покрытия 
могут применяться для восстановления изношенных де-
талей или устранения производственного брака, в част-
ности, при ремонте или производстве насосов типа НШ.
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