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Аннотация. Методы газотермического напыления являются эффективными способами нанесения 

порошковых защитных покрытий на поверхности деталей машин и механизмов. В процессе газотер-
мического напыления покрытие формируется из отдельных расплавленных и оплавленных частиц по-
рошкового материала. Частицы с высокой скоростью соударяются с поверхностью, охлаждаются и 
застывают, образуя защитное покрытие. Многочисленные физико-механические процессы при ударе, 
деформации, охлаждении, затвердевании частиц, их взаимодействие с газовой средой определяют 
структуру и свойства покрытия. Одной из важных характеристик получаемых порошковых покры-
тий является их пористость с размерами пор в достаточно широком диапазоне ~10-8 – 10-4 м. 

Объектами исследования в работе являются износостойкие покрытия, полученные электродуго-
вой металлизацией порошковой проволоки с тугоплавкими добавками корунда Al2O3, проволок с до-
бавками вольфрама W и тантала Ta, а также оплавленные газопламенные покрытия с ультрадис-
персными модифицирующими добавками шпинелей кобальта и меди.  

Изучены зависимости открытой пористости износостойких модифицированных покрытий от 
технологических характеристик их получения. Для этого методом гидростатического взвешивания 
определены уровни открытой пористости образцов модифицированных покрытий на подложках. 
Показано, что открытая пористость существенно зависит от вида и содержания модификаторов 
порошкового материала, режимов напыления и последующей термической обработки газотермиче-
ского покрытия.  

Ключевые слова: газотермическое покрытие, электродуговая металлизация, порошковый материал, 
модификаторы, пористость, гидростатическое взвешивание 
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Abstract. Methods of gas-thermal dusting are effective ways of drawing powder protective coatings on a 

surface of details of cars and mechanisms. In the course of gas-thermal dusting the coating is formed of the 
separate melted and melted-off particles of powder material. Particles with a high speed collide with a sur-
face, are cooled and stiffen, forming a protective coating. Numerous physicomechanical processes at blow, 
deformation, cooling, hardening of particles, their interaction with the gas environment define structure and 
properties of a coating. One of important characteristics of the received powder coatings is their porosity 
with sizes of a time in rather wide range of 10-4 – 10-8 m. 

Research objects in work are the wearproof coatings received by arc metallization of a powder wire with 
refractory additives of corundum Al2O3, a wires with additives of tungsten W and tantalum Ta and also the 
flowed gas-flame coatings with the ultradisperse modifying additives of spinels of cobalt and copper.  

Dependences of open porosity of the wearproof modified coatings on technical characteristics on their re-
ceiving are studied. For this purpose the method of hydrostatic weighing has determined levels of open po-
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rosity of samples of the modified coatings on substrates. It is shown that the open porosity significantly de-
pends on a look and the maintenance of modifiers of powder material, the modes of dusting and the subse-
quent heat treatment of a gas-thermal coating. 

Keywords: gas-thermal coatings, electric arc metallization, powder material, modifiers, porosity, hydro-
static weighing. 

 
Введение 

В настоящее время для упрочнения и восста-
новления деталей машин и механизмов широко 
применяются технологии газотермического 
напыления порошковых материалов [1-3]. Од-
ной из основных характеристик получаемых 
порошковых покрытий является их пористость с 
размерами пор в весьма широком диапазоне 
~10-8 – 10-4 м [2, 4-6]. В износостойких покрыти-
ях высокий уровень пористости с крупными по-
рами ухудшает характеристики прочности и 
твердости, что приводит к снижению износо-
стойкости. С другой стороны, при трении 
скольжения смазочное вещество, заполняющее 
мелкие поры покрытия, равномерно распреде-
ляется по контактным поверхностям трения. 
Это приводит к положительному эффекту изно-
состойкости - снижениям коэффициента трения 
и интенсивности изнашивания.  

Таким образом, вышеприведенный широкий 
диапазон размеров пор обеспечивает большие 
возможности управления физико-
механическими и триботехническими свойства-
ми износостойких покрытий. Этим определяет-
ся несомненная актуальность исследования по-
ристости газотермических покрытий с учетом 
их состава, содержания, технологических режи-
мов нанесения и др. Для измерения открытой 
пористости порошковых материалов и покры-
тий широко применяется метод гидростатиче-
ского взвешивания [7-11], основным достоин-
ством которого является общая простота мето-
дики и доступность испытательного оборудова-
ния.  

Целью данной работы является определение 
открытой пористости газотермических покры-
тий с тугоплавкими, минеральными и ультра-
дисперсными добавками методом гидростатиче-
ского взвешивания с учетом влияния техноло-
гических режимов нанесения, содержания мо-
дификаторов и последующего оплавления. 

Материалы и методика экспериментальных 
исследований 

Объектами исследования в работе являются 
износостойкие покрытия, полученные элек-
тродуговой металлизацией порошковой прово-
локи с тугоплавкими добавками корунда Al2O3 
(разработка Института физико-технических 
проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН) 
[12], проволок с добавками вольфрама W и тан-
тала Ta, а также оплавленные газопламенные 

покрытия с ультрадисперсными модифициру-
ющими добавками шпинелей кобальта и меди. 

Порошковая проволока, содержащая туго-
плавкий оксид Al2O3, состоит из стальной обо-
лочки с шихтой из смеси порошков феррохрома 
и оксида алюминия следующего состава: угле-
род 0,47 - 0,51% масс.; хром 2 – 4% масс.; оксид 
алюминия 10 – 15% масс.; железо – остальное. 
Диаметр порошковой проволоки равен 2,0 мм; 
начальный коэффициент заполнения составляет 
~0,35-0,4. Покрытия с тугоплавкими добавками 
корунда Al2O3 нанесены на установке элек-
тродуговой металлизации ЭДУ-500 («Веха-1», г. 
Комсомольск-на-Амуре) при следующих техно-
логических режимах электродуговой металли-
зации (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1  
Технологические режимы электродуговой  

металлизации покрытий  
с тугоплавкими добавками корунда 

 

№  

режима 

Напряжение  

дуги U, B 

Ток дуги 

I, A 

Дистанция  

напыления L, мм 

3 30 280-300 130 

6 35 280-300 130 

9 40 280-300 130 

 
В порошковых проволоках с модифицирую-

щими добавками вольфрама W и тантала Ta ва-
рьировалось содержание модификаторов в ших-
те – W (0,1%, 0,3% и 1%, масс.) и Ta (0,1%, 0,3% 
и 1%, масс.); основу порошкового материала 
представляет промышленный порошок ПГСР-4 
системы Ni-Cr-B-Si; проволоки имеют диаметр 
1,92мм. Покрытия с модифицирующими добав-
ками вольфрама W и тантала Ta нанесены также 
на установке «ЭДУ-500» при технологических 
режимах: ток дуги - 200-220А, напряжение 38-
40В, дистанция напыления 150-180 мм; толщина 
покрытий составляет 0,8-1,2мм. 

Напыление и оплавление покрытий с ультра-
дисперсными добавками шпинелей кобальта 
(0,2 % масс.) и меди (0,2 % масс.) проводилось 
газовой горелкой «Mogul-9» (расход C2H4 – 12 
л/мин; расход O2 – 18 л/мин; расход порошка – 8 
кг/ч; дистанция напыления – 100 мм). Основу 
порошкового материала покрытия также пред-
ставляет промышленный порошок ПГСР-4 си-
стемы Ni-Cr-B-Si. 

Для проведения измерений были изготовлены 
цилиндрические и прямоугольные образцы с 
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покрытием на торцевой стороне. Определение 
открытой пористости газотермических покры-
тий проводилось методом гидростатического 
взвешивания по ГОСТ 9.304-87 [8].  

При использовании данного метода, основ-
ным фактором, определяющим его точность, 
является степень насыщения открытых пор по-
крытия рабочей жидкостью. Применение керо-
сина, обладающего высокой проникающей спо-
собностью, в качестве пропитывающей жидко-
сти позволяет исключить дополнительные опе-
рации пропитки, необходимые при использова-
нии других жидкостей [4, 6-7]. Поэтому в рабо-
те в качестве рабочей пропитывающей жидко-
сти открытых пор покрытия был использован 
керосин. 

Металлографический анализ структуры изно-
состойких порошковых покрытий проведен на 
микроскопах «Neophot-32» и «Axio Observer 
D1m». Микроструктурные исследования прово-
дились на сканирующем электронном микро-
скопе TM3030 («Hitachi», Япония). Взвешива-
ние образцов на воздухе и в жидкой среде про-
ведены на электронных весах с точностью до 
0,0001 г. 

 
Результаты измерений и обсуждение 

Измерение пористости газотермических по-
крытий с модифицирующими добавками мето-
дом гидростатического взвешивания проводи-
лось по следующему порядку: 

Взвешивание образца с покрытием (m) в су-
хом состоянии. 

Пропитка образца с покрытием в керосине в 
течение одной сутки. 

Взвешивание пропитанного образца с покры-
тием (m2) на воздухе. 

Взвешивание пропитанного образца с покры-
тием (m1) в жидкости. 

Открытая пористость определялась по сле-
дующей формуле [5]: 
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где m – масса сухого образца с покрытием на 
воздухе; m0 – масса подложки; m1 – масса про-
питанного образца с покрытием в жидкости; m2 
– масса пропитанного образца с покрытием на 
воздухе; ρ0 – плотность подложки; ρж – плот-
ность пропитывающей жидкости (керосина). 

Массу подложки можно найти определением 
его объема и умножением на плотность стали 
или вычитанием из общей массы образца массу 
покрытия, предварительно измерив его толщи-
ну. 

В табл. 2 приведены результаты измерения 

открытой пористости покрытий с тугоплавкими 
добавками корунда, напыленных при разных 
технологических режимах (табл.1). 

 
Т а б л и ц а 2 

Результаты измерения открытой пористости покрытий  
с тугоплавкими добавками корунда 

 

№  

режима        

m,              

г 

m1,            

г 

m2,            

г 

m0,            

г 

ρ0, 

г/см3 

ρж, 

г/см3 

П,      

% 

3 9,3298 8,389 9,3317 9,0298 7,8 0,76 3,02 

6 8,7099 7,8305 8,7109 8,4099 7,8 0,76 1,64 

9 9,2965 8,3604 9,2977 8,9965 7,8 0,76 1,97 

 
Как видно из таблицы 2, наименьшее значе-

ние 1,64% открытой пористости наблюдается у 
покрытия, полученного при режиме №6 (ток 
I=280-300A, напряжение U=35В, дистанция 
напыления L=130мм). При незначительном 
снижении напряжения дуги (U=30В) открытая 
пористость покрытия увеличивается практиче-
ски вдвое, рост напряжения дуги до 40В также 
повышает пористость ≈2%. Таким образом, уро-
вень пористости газотермического покрытия 
крайне чувствительна к изменению технологи-
ческих режимов его получения. 

Формирование структуры покрытия из мно-
жества частиц порошкового материала, вслед-
ствие их разбрызгивания, неполного расплавле-
ния в плазме и неплотной упаковки, приводит к 
образованию пористости. Поэтому наличие пор 
в газотермических покрытиях отражается на 
особенностях их структуры.  

На рис. 1 приведены характерные структуры 
покрытий с тугоплавкими добавками Al2O3, по-
лученных при различных технологических ре-
жимах металлизации. Следует отметить, что 
модифицирующие добавки корунда являются 
тугоплавкими, температура плавления Al2O3 со-
ставляет 2050°C. Поэтому в процессе элек-
тродуговой металлизации частицы корунда 
(особенно крупные) только частично расплав-
ляются. Из рис. 1 видно, что во всех покрытиях 
наблюдается наличие оксидных пленок и пор на 
границах деформированных частиц (сплэтов) и 
поры неправильной формы, образованные на 
границах нескольких частиц, вследствие их не-
плотной укладки. Высокая пористость покры-
тия, полученного по режиму №3 (табл. 1), опре-
деляется большими размерами таких пор слож-
ной формы (рис. 1,а). Сопоставимость значений 
пористости покрытий, полученных по режимам 
№6 и№9, подтверждается относительной схо-
жестью их структуры (рис. 1,б,в). 

Следует отметить, что формирование таких 
пор (с очень широким диапазоном размеров) во 
всем объеме покрытия приводит к их выходу на 
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поверхность, т.е. образованию открытой пори-
стости [2]. 

В табл. 3 приведены результаты измерения 
открытой пористости покрытий с модифициру-
ющими добавками вольфрама W и тантала Ta. 
Как видно из таблицы, при увеличении содер-
жания модифицирующих добавок от 0,1% до 
1% масс., пористость обоих видов покрытий 
изменяется немонотонным образом.  Для по-
крытий с вольфрамом уровень пористости со-
ставляет от ≈4,9% до ≈8,7%, пористость покры-
тий с танталом - от ≈5,9% до ≈7,8%.  

На рис. 2 приведены изображения структуры 
покрытий с модифицирующими добавками 
вольфрама W и тантала Ta. Видно, что газотер-
мические покрытия обоих видов имеют неодно-
родную слоистую структуру, состоят из нало-
женных друг на друга расплавленных частиц 
порошковой проволоки с прослойками оксид-
ных пленок между ними. Поры, как и в случае 
покрытия с модифицирующими добавками ко-
рунда (рис. 1), образуются на границах и стыках 

наложенных расплавленных и оплавленных ча-
стиц (рис. 2). 

Анализ исследований показывает, что для 
дальнейшего повышения износостойкости газо-
термических покрытий широко используются 
способы их последующей термической обра-
ботки. При этом улучшается структура покры-
тия, становится более однородной; также сни-
жаются и исчезают термические напряжения, 
значительно уменьшается пористость крупных 
размеров. 

В работе проведены измерения пористости 
газопламенных покрытий с ультрадисперсными 
добавками шпинелей CoAl2O4 и CuAl2O4. 
Вследствие меньшей температуры горения газо-
вой горелки по сравнению с температурой элек-
трической дуги, структура газопламенных по-
крытий формируется с большим уровнем пори-
стости. Поэтому целесообразным является по-
следующее оплавление газопламенных покры-
тий с целью улучшения их структуры.  

 

   

а б в 
Рис.1. Структура покрытий с тугоплавкими добавками Al2O3, полученных при различных 
технологических режимах (табл. 1): а – №3; б – №6; в– №9. 
 

  

а б 
Рис.2. Структура покрытий с модифицирующими добавками вольфрама W и тантала Ta:  
а – W (1%); б – Ta (0,1%). 
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Покрытия с ультрадисперсными добавками 
шпинелей CoAl2O4 и CuAl2O4 были подвергнуты 
оплавлению дополнительной обработкой газо-
вой горелкой и далее, в термической печи. Как 
показали исследования, после оплавления 
структура газопламенных покрытий становится 
однородной, межчастичные поры практически 
отсутствуют. Измерения методом гидростатиче-
ского взвешивания не обнаружили открытой 
пористости оплавленных покрытий в пределе 
точности метода, которая составляет ≈0,4% 
[4,5].  

На рис. 3 приведено изображение структуры 
оплавленного покрытия с модифицирующими 
добавками шпинели CoAl2O4. Наблюдается со-
держание неметаллических включений в покры-
тии, расположенных по границам частиц, фор-
мирующих покрытие при напылении, и сохра-
няющих свою форму при оплавлении. Эти 
включения представляют собой конгломерат 
частиц ультрадисперсных добавок, пропитан-
ный флюсом, образующимся при оплавлении. 
Наличия поровых пространств или прослоек 
практически не наблюдается или их содержание 
предельно минимально; отдельные внутренние 
поры не имеют сообщения с поверхностью (рис. 
3). Таким образом, последующим оплавлением 
газотермических покрытий системы Ni-Cr-B-Si 
можно практически устранить их открытую по-
ристость.  

 
Заключение 

1. Методом гидростатического взвешивания 
установлены уровни открытой пористости газо-
термических покрытий с модифицирующими 
добавками корунда Al2O3, покрытий с добавка-
ми вольфрама W и тантала Ta, оплавленных га-
зопламенных покрытий с ультрадисперсными 
добавками шпинелей CoAl2O4 и CuAl2O4. Пока-
зано, что уровень открытой пористости газо-
термического покрытия существенно зависит от 
изменений технологических режимов его полу-
чения, содержания модификаторов и последу-
ющей термической обработки. 

2. Наименьшее значение 1,64% открытой по-
ристости наблюдается у покрытия с добавками 
корунда, полученного при технологическом ре-
жиме №6 (ток I=280-300A, напряжение U=35В, 
дистанция напыления L=130мм). При незначи-
тельном снижении напряжения дуги (до U=30В) 
открытая пористость покрытия увеличивается 
практически вдвое, рост напряжения дуги до 
40В также повышает пористость до ≈2%.  

Для покрытий с вольфрамом уровень откры-
той пористости составляет от ≈4,9% до ≈8,7%, 
пористость покрытий с танталом - от ≈5,9% до 
≈7,8%. 

3. Показано, что последующим оплавлением 
газотермических покрытий системы Ni-Cr-B-Si 
можно практически устранить их открытую по-
ристость. После оплавления структура газопла-
менных покрытий с ультрадисперсными добав-
ками шпинелей CoAl2O4 и CuAl2O4 становится 
однородной, межчастичные поры практически 
отсутствуют, отдельные внутренние поры не 
имеют сообщения с поверхностью.  
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Т а б л и ц а 3  
Результаты измерения открытой пористости  

покрытий с модифицирующими добавками вольфрама W и тантала Ta 
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Рис.3. Структура оплавленного газопламенного покрытия с  
ультрадисперсными добавками CoAl2O4. 
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