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Одним из наиболее перспективных методов нанесения упрочняющих покрытий на поверхности де-

талей является электродуговая металлизация порошковых проволок. Технология электродуговой ме-
таллизации широко применяется для антикоррозионной защиты металлоконструкций, восстановле-
ния изношенных деталей машин, механизмов и т. д. При нанесении покрытия порошковая проволока 
плавится электрической дугой, и расплавленные частицы ускоряются в направлении поверхности 
детали высокотемпературным газовым потоком. На последующее формирование упрочняющих по-
крытий существенное влияние оказывают технологические режимы электродуговой металлизации. 
Как показывает практика, покрытия, полученные электродуговой металлизацией, характеризуются 
неоднородной слоистой структурой. Строение порошковых покрытий, распределение, состав и 
свойства фаз влияют на износостойкость, твердость и прочность обработанной поверхности де-
талей машин и механизмов. Поэтому необходимо детальное изучение структуры износостойкого 
покрытия с учетом технологических свойств порошковой проволоки и процессов нагрева частиц при 
электродуговой металлизации. В данной работе проведен анализ элементов структуры износостой-
кого покрытия, полученного из порошковой проволоки с тугоплавкими добавками. Результаты иссле-
дования будут полезны при совершенствовании технологии электродуговой металлизации порошко-
вых проволок.  

Ключевые слова: электродуговая металлизация, порошковые проволоки, износостойкое покрытие, 
структура, фаза, анализ.  
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One of the most promising methods of applying strengthening coatings on the surface of parts is electric 

arc metallization using flux-cored wires. The technology of arc metallization is widely used for corrosion 
protection of metal constructions, restoration of worn parts of machines and mechanisms, etc. In the coating 
process a flux-cored wire is melted by the electric arc, and molten particles are accelerated towards the 
surface parts with high temperature gas flow. The technological modes of electric arc metallization 
significantly influence the subsequent formation of strengthening coatings. As the practice shows, the 
coatings obtained by electric arc metallization are characterized by heterogeneous layered structure. The 
structure of powder coatings, distribution, composition and properties of the phases determine  the wear 
resistance, hardness and strength of the processed surface of machine parts and mechanisms. That is why it 
is necessary to study in detail the structure of wear-resistant coatings taking into account technological 
properties of flux-cored wire, and heating process of the particles during the arc spraying. In this work 
analysis of elements of the structure of wear-resistant coating obtained by electric arc metallization using 
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flux-cored wire with refractory additives is conducted. The results of the study will be useful for improvement 
of the technology of electric-arc metallization using flux-cored wires. 

Key words: electric arc metallization, flux cored wire, wear-resistant coating, structure, phase analysis.  
 

Введение 
В настоящее время электродуговая металли-

зация порошковых проволок широко использу-
ется для нанесения износостойких покрытий на 
детали машин и механизмов [1–4]. При этом в 
качестве порошкового материала (шихты) в ос-
новном используются самофлюсующиеся спла-
вы на никелевой или кобальтовой основе и их 
смеси с модификаторами из тугоплавких метал-
лов, карбидов, нитридов, оксидов и др., которые 
обеспечивают образование упрочняющих фаз и 
улучшают структуру покрытия. Покрытия из 
порошковых проволок характеризуются высо-
кой степенью неоднородности структуры – вы-
делениями избыточных дисперсных и коагули-
рованных фаз, слоистым строением и пористо-
стью. Это обусловлено спецификой технологи-
ческого процесса, заключающегося в быстро-
протекающем (10–3–10–5с) высокотемператур-
ном (до температуры плавления) нагреве по-
рошкового материала и их последующем высо-
коскоростном охлаждении и застывании.  

Физико-механические свойства упрочняю-
щих фаз в структуре покрытий из порошковых 
проволок существенно влияют на эксплуатаци-
онные характеристики обработанной поверхно-
сти деталей машин и механизмов. Поэтому ис-
следования структуры порошковых покрытий, 
распределения, состава и свойств фаз позволяют 
оценить качество упрочненной поверхности де-
тали и прогнозировать ее физико-механические 
свойства.  

В настоящее время существуют многочис-
ленные работы, посвященные исследованию 
структуры модифицированных газотермических 
покрытий, полученных высокоэнергетическими 
технологиями порошковой металлургии [5–13]. 
Как показывает анализ исследований, определе-
ние химического и фазового состава, неодно-
родностей структуры газотермических покры-
тий позволяет оценить объем, распределение и 
состояние упрочняющих фаз, влияющих на из-
носостойкость обработанной поверхности.  

Целью данной работы является анализ струк-
туры износостойкого покрытия, полученного 
электродуговой металлизацией порошковой 
проволоки с тугоплавкими добавками корунда.  

 
Материалы и методы исследования 

Порошковая проволока, использованная в ра-
боте, представляет собой оболочку из малоугле-
родистой стали, заполненную порошковой ших-
той с тугоплавкими добавками корунда Al2O3 

(разработка Института физико-технических 
проблем Севера им. В. П. Ларионова СО РАН – 
ИФТПС) [14].  

Модифицированная порошковая шихта со-
стоит из смеси порошков феррохрома и оксида 
алюминия следующего состава: углерод ~0, 47  
0, 51% масс.; хром ~2 – 4% масс.; оксид алюми-
ния ~10 – 15% масс.; железо – остальное. Фер-
рохром и оксид алюминия вводятся для получе-
ния в составе покрытия оксидов, обладающих 
повышенной твердостью и прочностью (Al2O3 и 
Cr2O3).  

Покрытия нанесены на установке ЭДУ-500 
разработки НПП «Веха-1» (г. Комсомольск-на-
Амуре) при следующих технологических режи-
мах электродуговой металлизации (табл. 1).  

 
Т а б л и ц а 1 

Технологические режимы электродуговой металлизации 

№ режима Напряжение 
дуги U, B 

Ток 
I, A 

Дистанция 
напыления L, 

мм 
3 30 280–300 130 
6 35 280–300 130 
9 40 280–300 130 

 

Структура поверхности и элементный состав 
порошковых покрытий исследовались на раст-
ровом электронном микроскопе HitachiTM 3030, 
оснащенном EDS анализатором XFlash 6 фирмы 
Bruker с возможностью определения содержа-
ния химических элементов от бора B(5) до аме-
риция Am(95). Количественный рентгеноспек-
тральный анализ прибора основан на возбужде-
нии рентгеновской флуоресценции элементов, 
зависящей от их содержания в образце, и реги-
страции интенсивности. Обработка эксперимен-
тальных данных проводилась в электронных 
таблицах Excel и программной среде MathCad.  

В процессе электродуговой металлизации 
расплавление материала осуществляется в ре-
зультате выделения тепла электрической дугой, 
горящей между двумя электродными проволо-
ками, а распыление осуществляется струей сжа-
того воздуха (рис. 1, а).  

Температура горения электрической дуги 
между электродами может достигать 
~4000÷5000°С, при этом материал проволоки 
переходит в жидкую фазу, что обеспечивает об-
разование большого количества мелкодисперс-
ных частиц (рис. 1, б–в). В то же время, при ко-
ротком замыкании, температура расплава будет 
ниже  и распыление материала происходит бо- 
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а) 

б) 

 
 

в) 

 
 

Рис. 1. Электродуговая металлизация порошковой про-
волоки: а) схема [2]; б) изготовление порошковой прово-
локи; в) процесс нанесения покрытий  

 
лее крупными частицами. Эти процессы приво-
дят к тому, что при электродуговой металлиза-
ции порошковых проволок формируется особая 
слоистая (чешуйчатая) структура покрытия 
(рис. 2).  

 
Структура и состав покрытия 

Как отмечено выше, при электродуговой ме-
таллизации порошковых проволок формируется 
чешуйчатая структура покрытия. Она состоит из 
отдельных послойно уложенных сплэтов (ка-
пель расплава напыляемого материала), растек-
шихся и затвердевших на подложке [2, 4, 15]. Ме-
таллографический анализ поперечных шлифов 
подтвердил типичную структуру напыленного 

 

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Микроструктура газотермических покрытий,  
полученных по режимам 3 (а), 6 (б) и 9 (в)  

 
покрытия, наблюдается неоднородное слоистое 
строение, толщина слоев меняется в широком 
интервале ~140 мкм (рис. 2). 

Так как при электродуговой металлизации ту-
гоплавкие добавки порошкового материала вы-
деляются в виде отдельных нерасплавленных 
частиц, покрытия характеризуются неоднород-
ной микроструктурой, сечения частиц имеют 
преимущественно лентообразный изогнутый 
вид. Травление 4% раствором азотной кислоты 
выявило несколько цветов и оттенков структур-
ных составляющих.  

Преобладают фрагменты белого цвета, 
которые чередуются с темно-серыми и черными 
включениями различной величины и конфигу-
рации (рис. 2, 3, а), что отражает собой 
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а)         б) 

Рис. 3. Структура и состав газотермического покрытия: а) металлографическое изображение, увеличение ×1000 
(РЭМ); б) спектральные линии элементов светлых участков 
 

типичное строение расплюснутых при ударе о 
подложку сплэтов напыляемого материала.  

Актуальным является идентификация эле-
ментов структуры с определением их химиче-
ского состава. Сканирующая электронная мик-
роскопия поверхности покрытия показала, что 
светлые участки в основном состоят из железа, 
хрома и углерода (рис. 3, б). Данные металличе-
ские фрагменты представляют собой твердый 
раствор хрома в железе со следующим соста-
вом: Fe  69%, C  21%, Cr  4% и O  6%.  

Области серого цвета состоят из Fe  20%,  
C  5%, Cr  1%, O  56% и Al  18%, эти 
участки (рис. 3, а), скорее всего, являются ком-
плексами карбидов и оксидов, образовавшихся в 
процессе напыления.  

В работе большое внимание уделено исследо-
ванию распределения основной упрочняющей 
фазы – оксида алюминия (Al2O3), существенно 
влияющего на износостойкость газотермиче-
ских покрытий (рис. 4).  

Корунд Al2O3 обладает рядом положительных 
свойств, таких как твердость, износостойкость, 
коррозионная стойкость, низкий коэффициент 
трения, он также является ингибитором роста 
зерен в металлах [5].  

На рис. 4 представлено типичное изображе-
ние участка шлифа газотермического покрытия 
с включением. Из проведенного рентгеноспек-
трального анализа установлено, что темные 
включения представляют собой оксид алюми-
ния Al2O3 (корунд).  

Для оценки расчетных данных по содержа-
нию включений корунда был проведен микро-
рентгеноспектральный анализ газотермических 
покрытий, с помощью которого выявлено со-
держание Al на шлифе образцов. На поверхно-
сти шлифа были выбраны три различных произ- 

 а) б) 

в) г) 

д) е) 
Рис. 4. Изображение включения на шлифе газотерми-
ческого покрытия при увеличении ×5000 (а) и карта 
распределения элементов: железо (б), кислород (в), угле-
род (г), алюминий (д), хром (е)  

 

вольных участка, на которых был проведен ко-
личественный рентгеноспектральный анализ. 
Измерения содержания алюминия на трех раз-
личных участках шлифа составили: 5,21; 6,03 и 
6,03 %; среднее значение  5,76%. Проведенный 
стехиометрический расчет количества оксида 
алюминия Al2O3 показал содержание корунда в 
покрытии  10,88%.  

Более подробная оценка содержания корунда 
в износостойком покрытии требует детального 
количественного металлографического анализа 
и является предметом будущих исследований.  
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Заключение 
1. Проведен металлографический и микрорентге-

носпектральный анализ структуры износостойкого 
покрытия из порошковой проволоки с тугоплавкими 
добавками корунда. При электродуговой металлиза-
ции тугоплавкие добавки порошкового материала 
выделяются в виде отдельных нерасплавленных 
частиц; покрытия характеризуются неоднородной 
микроструктурой, сечения частиц имеют преиму-
щественно лентообразный изогнутый вид. Форми-
руется чешуйчатая структура покрытия, которая 
состоит из отдельных послойно уложенных сплэтов, 
растекшихся и затвердевших на подложке.  

2. Выявлены и идентифицированы элементы 
многофазной структуры, формирующейся при 
быстропротекающих высокотемпературных про-
цессах электродуговой металлизации. Показано, что 
светлые участки в основном состоят из железа, хро-
ма и углерода и представляют собой твердый рас-
твор хрома в железе со следующим составом: Fe  
69%, C  21%, Cr  4% и O  6%. Области серого 
цвета состоят из Fe  20%, C  5%, Cr  1%, O  56% 
и Al  18%; эти участки идентифицированы как 
комплексы карбидов и оксидов, образовавшихся в 
процессе напыления. Темные области микро-
рентгеноспектральным анализом определены 
как включения оксида алюминия (Al2O3), суще-
ственно влияющего на износостойкость газо-
термических покрытий. 

3. Исследования показали, что фазовые вклю-
чения существенно отличаются по химическому 
составу и конфигурации, поэтому физико-
механические и эксплуатационные свойства га-
зотермических покрытий из порошковых про-
волок могут определяться не только общим 
объемным содержанием упрочняющих фаз, но и 
их распределением по сечению покрытия.  

Исследования в работе проведены на обору-
довании ЦКП «Станция натурных испытаний» 
Института физико-технических проблем Севера 
им. В. П. Ларионова СО РАН.  
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