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Сучасне виробництво ставить високі вимо-
ги до підвищення ресурсу та надійності роботи 
машин та механізмів. Покращення цих характе-
ристик є можливим за умови використання від-
повідних конструкційних матеріалів, які б поєд-
нували високу міцність та зносостійкість. Тому 
одна з важливих задач, яка стоїть перед матері-
алознавцями – підвищення триботехнічних ха-
рактеристик існуючих матеріалів та покриттів 
або створення нових з наперед заданими влас-
тивостями [1]. Перспективним є використання 
зносостійких покриттів, одержаних методами 
дифузійного нанесення, що спроможні ефек-
тивно виконувати свої функції, бути екологічно 
чистими та економічно обгрунтованими.

Для поверхневого зміцнення малонаванта-
жених деталей, які працюють за умов гранич-
ного мащення та одночасного вливу корозійно-
го середовища широко використовують хрому-
вання [2, 3]. Цей спосіб зміцнення забезпечує до-
статню зносостійкість та корозійну стійкість де-
талей вузлів тертя. Проте таке зміцнення потре-
бує додаткових витрат на утилізацію відходів 
виробництва, супроводжується виділенням ток-
сичних речовин та створює екологічну небезпе-

ку [4, 5]. При роботі деталей в режимі гранич-
ного мащення, коли мастильний матеріал пода-
ється в зону тертя періодично, на контактуючих 
поверхнях необхідно створювати певні мікроре-
зервуари для мастильного матеріалу. В працях 
авторів [6] показано, що для зміцнення виробів, 
які працюють за даних умов тертя, доцільно ви-
користовувати метод напилення порошкови-
ми дротами різних систем. Пориста структура 
сформованого поверхневого шару має можли-
вість утримувати частинки мастила, що полег-
шує процеси тертя та зменшує зношування. 

Попередніми дослідженнями встановлено [7-
9], що високі триботехнічні характеристики ма-
ють покриття, напилені порошковими дротами 
системи Fe–Cr–Мn–Ti–Al. Зі зростанням тиску 
повітря під час нанесення від 0,3 до 0,6 МПа мі-
кроструктура покриття суттєво подрібнюється, 
змінюються розміри ламелей та пор [10]. 

Мета роботи
Встановити вплив питомого тиску розпилю-

вального повітря під час напилення покриттів 
на формування структури поверхневих шарів, 
розмір пор та їх вплив на зміну інтенсивності 
зношування. 

Структура та зносостійкість поверхневих шарів сталі 45 
при напиленні з різним тиском повітря

В роботі досліджено вплив тиску під час напилення покриттів порошковими дротами системи «Fe–Cr–
Mn–Ti–Al» на формування структури поверхневих шарів. Встановлено, що збільшення питомого тиску 
повітря під час напилення забезпечує утворення дисперсної пористої структури покриттів, що дозволяє 
зменшити інтенсивність їх зношування за однакових режимів напилення. Іл. 6. Табл. 2. Бібліогр.: 14 найм.
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The influence of pressure during spray coating by flux-cored wire of Fe–Cr–Mn–Ti–Al system on the formation 
of surface coating structure is investigated. It is stated that increase of air specific pressure while coating provides 
formation of dispersive pore structure of coatings, allows to reduce the intensity of their wear during similar modes 
of spraying. 
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Матеріали та методика досліджень 
Покриття одержували шляхом розпилення 

суцільного дроту електродуговим металізато-
ром з модифікованою системою розпилення, де 
електрична дуга горить в каналі головки, що до-
зволяє одержувати дрібнодисперсні покриття. 
Зразки зі сталі 45 напиляли за режимами: сила 
струму – 100 А, напруга – 32 В, віддаль від сопла 
до напилюваної поверхні 100–110 мм, тиск стис-
неного повітря 0,5 та 0,6 МПа.

Дослідження на зношування проводились на 
машині тертя СМТ-1 за схемою тертя «диск–ко-
лодка». В якості тіла тертя використовували 
диски з напиленими порошковими покриття-
ми, а контртілом служили колодки, виготовле-
ні з чавуну СЧ 30. Змащування проводилося за-
нуренням одного з тіл пари тертя в контейнер 
з мастилом ТАД-17и. Дослідження проводилось 
за різних питомих навантажень – 1, 3 та 5 МПа 
зі швидкістю 0,47 м/с та часом випробувань – 
6 год. Номінальна площа контакту становила 
250 мм2. Зносостійкість зразків визначали ваго-
вим методом .

Мікроструктуру пар тертя після випробу-
вань досліджували на металографічному мікро-
скопі МЕТАМ Р – 1 та методом аналізу повер-
хонь зношування відповідно до стандарту ISO/
DIS 7146 [11]. Об’ємну частку пор в покритті та 
на поверхнях зношування визначали лінійним 
та точковим методами [12, 13]. Розрахунок плям 
фактичного контакту проводили на основі ана-
лізу профілограм, що зняті після тертя на профі-
лографі «Dektak 11A» та опорних кривих робо-
чого профілю, побудованих на основі програми 
Microgeomety за методикою Крагельського [14].

Рентгенівський фазовий аналіз здійснювали 
на рентгенівському дифрактометрі ДРОН–3М 

методом крокового сканування в інтервалі ку-
тів 2θ – 10-90°. Крок сканування становив 0,05°, 
час експозиції в точці – 3–5 с. Швидкість скану-
вання – 1–40 об·хв-1. Обробку експерименталь-
них даних проводили з використанням програ-
ми PowderCell 2,4 для повнопрофільного аналі-
зу рентгенівських спектрів. 

Результати досліджень 
Визначення інтенсивності зношування досліджу-

ваних пар тертя. За зміною втрати маси Δm ви-
значали вагове зношування покриттів за різних 
питомих навантажень. Точність вимірювань 
становила ±5 %. Відношення різниці маси зраз-
ка до шляху тертя, часу випробувань або роботи 
тертя дали змогу визначити інтенсивність зно-
шування робочої поверхні. 

Порівнюючи результати досліджень покрит-
тів, які напилялися за питомих тисків газу 0,5–
0,6 МПа після 6 год. випробувань за різних пито-
мих навантажень встановлено, що характер зно-
шування практично однаковий. При цьому по-
криття, що напилені за питомого тиску повітря 
0,6 МПа, поглинули приблизно в 2 рази більше 
мастила, що зменшило інтенсивність їх зношу-
вання в 1,5–3 рази [10]. Очевидно, що на зміну 
зносостійкості покриттів буде також впливати 
сформована структура.

Мікроструктура дослідження напилених по-
криттів. Автори [7] встановили, що нанесені по-
криття характеризуються ламелярною структу-
рою на основі твердих розчинів хрому та алю-
мінію у мартенситі. Між ламелями утворюють-
ся проміжки оксидних та карбідних фаз. Після 
випробування на зношування структура напи-
леного шару практично не змінюється (рис. 1). 

При збільшенні питомого тиску повітря до 
0,6 МПа вдається сформувати дисперснішу 

Рис. 1. Мікроструктура покриттів напилених порошковим дротам системи Fe–Cr–Ti–Mn–Al 
під тиском повітря 0,5 МПа (а) та 0,6 МПа (б) після тертя за питомого навантаження 5 МПа

б)

а)
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структуру напиленого шару, що містить велику 
кількість пор. Пори виконують роль резервуарів 
для мастильної речовини. Під час тертя мастило 
видавлюється з об’єму матеріалу та надходить у 
зону контакту пари тертя. Це сприяє відновлен-
ню мастильної плівки, забезпечуючи умови гра-
ничного мащення. 

Об’ємна частка пор в покриттях, напиле-
них за питомого тиску газу 0,5 МПа становить 
13,21 %, а за питомого тиску 0,6 МПа – 12,36 % 
відповідно. Це свідчить, що питомий тиск газу 
під час напилення не впливає на об’ємну част-
ку пор у покритті, що переважно зменшується 
зі збільшенням питомого навантаження при ви-
пробуваннях на зношування (табл. 1). Можна 
припустити, що зменшення кількості пор на по-
верхнях зношування може сприяти зменшенню 
інтенсивності зношування. З другого боку, тиск 
газу під час напилення впливає на розміри утво-
рених пор, що своєю чергою також впливає на 
інтенсивність зношування. 

Таблиця 1
Об’ємна частка пор на поверхні зношування 
покриттів напилених порошковими дротами 

системи Fe–Cr–Ti–Mn–Al

Поверхня 
зношування 
після тертя 
за зусиль

Визначена 
лінійним 
методом, 

%

Визначена 
точковим 

методом, %

Середнє 
заповнення 

шару 
порами, %

Покриття напилене за питомого тиску 0,5 МПа
1 МПа 6,85 6,98 6,91
3 МПа 5,10 5,46 5,28
5 МПа 3,58 4,01 3,79

Покриття напилене за питомого тиску 0,6 МПа
1 МПа 11,82 11,29 11,55
3 МПа 4,06 4,43 4,25
5 МПа 3,33 3,64 3,49

Встановлено, що у об’ємі напилених покрит-
тів переважають пори діаметром 25–30 мкм, але 
зустрічаються пори розміром 12 мкм та 10 мкм 
(рис. 2). Після тертя у всьому діапазоні наван-
тажень їх розміри не змінюються (рис. 3, 4). Це 
свідчить, що пори саме такого розміру прийма-
тимуть активну участь у процесах тертя та впли-
ватимуть на інтенсивність зношування. 

Дослідження показали, що існує взаємозв’язок 
між розмірами, кількістю пор в покритті і на по-
верхнях зношування та діаметром і кількістю 
плям фактичного контакту, що формуються під 
час тертя. Саме такий взаємозв’язок визначати-
ме здатність напилених покриттів до зменшен-
ня зношування за умов граничного мащення.

Розрахунок діаметру плям фактичного контак-
ту поверхонь пар тертя. За методикою Крагель-

ського в основу розрахунків закладають параме-
три мікрогеометрії твердішого з тіл пари тертя, 
а величину твердості відповідно – більш м’якого. 
Тому розрахунки діаметру плям фактичного 
контакту, які в першу чергу пов’язані з мікро-
геометрією поверхні, проводили для пружного 
контакту. З іншого боку, якщо при першому на-
вантаженні ми спостерігаємо пластичну дефор-

Рис. 2. Залежність кількості та розмірів пор в 
покриттях напилених порошковими дротами 

системи Fe–Cr–Mn–Ti–Al за різних тисків повітря

Рис. 3. Залежність кількості та розміру пор на 
поверхні зношування від питомого навантаження

Рис. 4. Кількість пор на поверхнях зношування 
покриття, напилених за тиску повітря 0,6 МПа, 
після випробування на тертя за різних питомих 

навантажень
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мацію, то при повторному навантаженні зусил-
лям, яке не перевищує початкове, пластичний 
контакт вироджується в пружній. Такий вид де-
формації найбільш характерний для поверх-
ні тертя після притирання і встановлення рів-
новажної шорсткості поверхні. Це дає підста-
ву для проведення розрахунків триботехнічних 
характеристик, використовуючи залежності для 
пружного контакту.

Для розрахунків середнього діаметра плям 
фактичного контактування використали залеж-
ність (1), попередньо визначивши параметри ν 
та r за формулами (3, 4). Усі характеристики ви-
значають за даними профілограм, знятих з по-
верхні зношування.

 

⋅ = ⋅ ⋅ ε ν 
max2ï ð

r R
d ,

  
(1)

де Rmax – відстань між лінією виступу і лінією 
впадини профілю в межах базисної площини; 
ν – параметр, що залежить від виду обробки; ε – 
деформація виступу; Rmax, ε – визначається з опо-
рної кривої.

Параметр опорної кривої, що залежить від 
виду обробки, розраховують 

 ν = ⋅ ⋅2 ,p
m

a

R
t

R
 (2)

де Ra – середнє арифметичне відхилення профі-
лю; Rp – середнє арифметичне значення відстані 
від лінії виступу до середньої лінії; tm – середня 
відносна опорна довжина профілю.

Для напиленого покриття середній радіус 
становить

 = ⋅ = ⋅
⋅∑ ∑
2

1 1

1 1
8

k k
i

ni
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d
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k k h
, (3)

де d – ширина січення виступу; h – вершини ви-
ступів.

Розрахунки показали, що розміри плям фак-
тичного контактування на покриттях та контр-
тілах після випробувань за різних питомих на-
вантаженнях практично однакові і становлять 5 
мкм (табл. 2). Такі режими випробувань забезпе-
чують однакову кількість плям фактичного кон-

тактування, що становлять приблизно 89–91 шт 
на 1 мм довжини. Отже розміри пор, які форму-
ються на поверхні зношування (10 мкм) є най-
більш близькими до діаметру плям фактично-
го контактування (5 мкм), що формуються під 
час тертя. 

Встановлення фазового складу плям фактич-
ного контакту в досліджуваних парах тертя до-
зволить оптимізувати хімічний склад нанесених 
покриттів. 

Аналіз механізму зношування трибо спряжень за 
різних питомих навантажень. Рентгеноструктур-
ним фазовим аналізом на поверхні тертя вияв-
лено тверді розчини Feα (фериту або мартенси-
ту) та аустеніту Feγ (рис. 5). В той же час оксид-
них фаз не виявлено. Це свідчить про утворення 
на поверхні тертя плівок, що традиційно виді-
ляються під час другої стадії оксидного зношу-
вання, коли утворюються тверді розчини та ев-
тектики хімічних сполук кисню з металом.

Поверхні тертя, в яких насичення металу 
киснем не досягає необхідної концентрації для 

Таблиця 2
Параметри пор на поверхні зношування

Навантаження,
МПа

dпр, 
мкм

L,
мкм

N, 
шт

dпр,
мкм

L, 
мкм

N,
шт

0,5 МПа 0,6 МПа
1 5,0392 451 89 5,3026 480 91
3 5,0417 453 90 5,5169 500 91
5 5,0050 449 90 5,5160 490 89

Рис. 6. Мікроструктура поверхні зношування напилених покриттів після тертя за питомих 
навантажень, МПа: а – 1; б – 3; в – 5

а) б) в)

Рис. 5. Дифрактограма напилених покриттів 
порошковими дротами системи Fe–Cr–Ni–Ti–Al 

за умов тертя
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утворення оксидів, зношуються при постійному 
утворенні структури твердого розчину та вине-
сення плівок із зони тертя, що підтверджується 
мікроструктурним аналізом.

Аналіз поверхні тертя (рис. 6) є смугасто-
плівковою, що характерно для оксидного ме-
ханізму зношування. Проте спостерігаються ді-
лянки руйнування поверхонь зношування, як 
відповідає абразивному механізму зношування. 

Граничний шар переважно складається з ле-
гованих твердих розчинів хрому, алюмінію та 
кисню у Feα та Feγ з вкрапленнями твердих 
фаз. Саме такі включення сприяють реалізувати 
абразивний механізм зношування.

Отже можна припустити, що за всіх наван-
тажень під час тертя відбувається абразивно-
оксидний механізм зношування. Для ідентифі-
кації фаз, які формують фактичні плями кон-
такту на поверхнях тертя необхідно провести 
більш детальних аналіз будови поверхонь зно-
шування.

Висновки
Зі збільшенням питомого тиску повітря під 

час напилення покриттів за однакових режи-
мів випробувань інтенсивність зношування пар 
тертя зменшується ≈ в 2 рази, при цьому збіль-
шується кількість поглинутого мастила. 

Середній розмір пор, які беруть активну 
участь в полегшенні процесів тертя, в об’ємі по-
криття становить близько 25 мкм, а на поверх-
нях зношування приблизно 10 мкм. Розміри та 
кількість плям фактичного контактування, ко-
трі сформувалися після випробувань за різних 
питомих навантажень, практично однакові, їх 
розмір приблизно 5 мкм. Очевидно, що на тих 
поверхнях зношування, розміри пор яких ближ-
чі до розмірів плям фактичного контактування, 
полегшуються процеси тертя і зменшується зно-
шування вузлів тертя. 

За всіх навантажень відбувається абразивно-
окисний механізм зношування. 
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