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Alloying of materials by metallic micropowders

Summary

It is shown a possibility of deep penetration of small particles of powder into volume of
metal by complex multiply action of impulsive shock loading with simultaneous transmission of
pulse current. The changing of size of powder particles is investigated and speed of their motion is
calculated.

УДК 621.793.71

Високошвидкісне повітряно-паливне
напилення жаро- та зносостійких покриттів
В. М. Кисіль, Ю. І. Євдокименко, С. В. Бучаков

Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАНУкраїни, Київ

Розглянуто особливості технології високошвидкісного повітряно-паливного напилення
і застосування її для нанесення жаро- та зносостійких покриттів з високолегованих сплавів.
Наведено структури та властивості покриттів з промислових порошків сплавів на основі
заліза, нікелю, хрому, кобальту, твердого сплаву на основі карбіду вольфраму з нікелевою
зв’язкою, а також інтерметалідів системи Ni-Al. Показано, що за якістю покриття, отримані
за технологією високошвидкісного повітряно-паливного напилення, не поступаються
покриттям, отриманим іншими газотермічними методами.

Îñòàííº äåñÿòèð³÷÷ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³íòåíñèâíèì âïðîâàäæåííÿì â âèðîáíè÷ó
ïðàêòèêó ïåðåäîâèõ ïðîìèñëîâèõ êðà¿í íîâîãî ãàçîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó íàíåñåííÿ

ïîêðèòò³â – âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïîâ³òðÿíî-ïàëèâíîãî íàïèëåííÿ (ÂÏÏÍ). Ðîçðîáêà
íîâèõ ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ ðîáî÷èõ ïðîöåñ³â â êàìåðàõ çãîðÿííÿ ïàëüíèê³â [1, 2]
äîçâîëèëà îòðèìóâàòè ö³ì ìåòîäîì ïîêðèòòÿ ç ïîðîøê³â á³ëüøîñò³ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â,
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç ìåòàëåâîþ çâ’ÿçêîþ, ÿê³ çà ÿê³ñòþ ïåðåâåðøóþòü òàê³,
îòðèìàí³ òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè, àáî, ïðèíàéìí³, íå ïîñòóïàþòüñÿ ¿ì [3]. Ïðè öüîìó
ÂÏÏÍ ïåðåâåðøóº ³íø³ ìåòîäè ãàçîòåðì³÷íîãî íàïèëåííÿ ïî ïðîäóêòèâíîñò³ ³
åêîíîì³÷íîñò³ [4].

Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ìåòîäó ÂÏÏÍ º â³äíîñíî íèçüêà òåìïåðàòóðà ãàçîâî¿
ôàçè ïîòîêó, ùî äîçâîëÿº íàíîñèòè äèñïåðñí³ (< 40 ìêì) ïîðîøêè áåç ïåðåãð³âàííÿ
÷àñòèíîê ³ ïîâ’ÿçàíîãî ç íèì ³íòåíñèâíîãî îêèñëåííÿ. Àíàë³ç ïðåäñòàâëåíèõ ô³ðìîþ
UniqueCout Tecnologies (ÑØÀ) ì³êðîñòðóêòóð ³ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â ç í³êåëü-
õðîìîâèõ ñïëàâ³â, òâåðäèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êàðá³ä³â âîëüôðàìó òà õðîìó, íàíåñåíèõ
çà òåõíîëîã³ºþ ÂÏÏÍ (ìåòîäîì AC-HVAF) [3, 5], äîçâîëÿº â³äíåñòè ö³ ïîêðèòòÿ äî
íàéêðàùèõ çðàçê³â ãàçîòåðì³÷íèõ ïîêðèòò³â. Äëÿ íèõ õàðàêòåðí³ ïîðèñò³ñòü íà ð³âí³
ìåíøå 1 %, âèñîêà àäãåç³éíà ì³öí³ñòü (45 – 75 ÌÏà ìåòàëåâèõ ïîêðèòò³â, 65 – 75 ÌÏà
– òâåðäîñïëàâíèõ), ÿêà çóìîâëåíà ì³í³ìóìîì äåôåêò³â íà ãðàíèö³ ïîêðèòòÿ ç
ï³äêëàäêîþ òà âèêëþ÷íî íèçüêèì âì³ñòîì îêñèä³â.
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Â ²ÏÌ ÍÀÍ Óêðà¿íè ðîçðîáëåí³ ïàëüíèêè äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíîãî
ãàçîïîëóìåíåâîãî íàïèëåííÿ ç âèòðàòíèì êåðóâàííÿì ïàðàìåòðàìè ãàçîâîãî ïîòîêó.
Òàêà îðãàí³çàö³ÿ âíóòð³øíüîêàìåðíèõ ïðîöåñ³â äîçâîëÿº â 1,5 – 2,0 ðàçè ï³äâèùèòè
åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ì³æôàçîâîãî òåïëîîáì³íó áåç ïîì³òíî¿ âòðàòè øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê
[6]. Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïàëüíèê äëÿ ÂÏÏÍ «Ãðàä-ÂÌ», ÿê³é ïðàöþº íà
ïîâ³òð³ òà óàéò-ñï³ðèò³. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëè âèá³ð òà îïðàöþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ
ðåæèì³â íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â òà âèâ÷åííÿ ¿õ âëàñòèâîñòåé.

Äîñë³äæåíî ïîêðèòòÿ ç ïðîìèñëîâèõ ïîðîøê³â äâîõ ãðóï, ÿê³ øèðîêî
çàñòîñîâóþòüñÿ â ïðàêòèö³ ãàçîòåðì³÷íîãî íàïèëåííÿ. Ïåðøó ãðóïó ñêëàäàëè ìåòàëåâ³
òà òâåðäîñïëàâí³ ïîðîøêè ñòàíäàðòíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó (ó ñòàí³ ïîñòà÷àííÿ),
äðóãó – í³êåëü-àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè, ïðîñ³ÿí³ äëÿ îäåðæàííÿ ôðàêö³¿ ìåíøå 40 ìêì.
Íàïèëåííÿ ïðîâîäèëè ïðè òèñêó ó êàìåð³ çãîðÿííÿ Ðêñ = 1,0 ÌÏà, âèòðàò³ ïàëèâíî¿
ñóì³ø³ äî 68 ã/ñ ³ âèòðàò³ ïîðîøêó äî 6,5 ã/ñ. Ïîêðèòòÿ íàíîñèëè íà ïëàñê³ ï³äêëàäêè
òîâùèíîþ 4 ìì ç³ ñòàë³ 20, ñòàë³ 12Õ18Í9Ò, ì³ä³ òà àëþì³í³þ, à òàêîæ íà çðàçêè äëÿ
âèì³ðþâàííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ (íà ñòàë³ 12Õ18Í9Ò) øòèôòîâèì ìåòîäîì. Òîâùèíà
ïîêðèòòÿ ñêëàäàëà 0,2 – 0,5 ìì, êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ïîðîøê³â ïåðøî¿ ãðóïè –
äî 0,65, ïîðîøê³â äðóãî¿ – äî 0,76.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ïîêðèòò³â âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîäè ì³êðîñòðóêòóðíîãî ³
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³ç³â, âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ òà àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ [6].
Çîáðàæåííÿ õàðàêòåðíèõ ì³êðîñòðóêòóð îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â ïîêàçàíî íà ðèñóíêó.

Âëàñòèâîñò³ ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ ç ìåòàëåâèõ òà òâåðäîñïëàâíèõ ïîðîøê³â
íàâåäåíî â òàáë. 1, ³íòåðìåòàë³äíèõ ïîêðèòò³â ç ïîðîøê³â í³êåëü - àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
– â òàáë. 2.

Ì³êðîòâåðä³ñòü äîñë³äæåíèõ ïîêðèòò³â äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç ì³êðîòâåðä³ñòþ
ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì âèñîêîøâèäê³ñíîãî êèñíåâî-ïàëèâíîãî íàïèëåííÿ [7].

Îòðèìàí³ ïîêðèòòÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ÿê³ñòþ, ìàþòü îäíîð³äíó
ïîâåðõíþ ç øîðñòê³ñòþ â ìåæàõ Rz40 – Rz80. Âñ³ ïîêðèòòÿ â³äð³çíÿþòüñÿ ù³ëüíèì
ïðèëÿãàííÿì äî ï³äêëàäêè, äåôåêòè ñòðóêòóðè ó âèãëÿä³ âåëèêèõ ïîð, ðîçøàðóâàíü ³
òð³ùèí íà á³ëüøîñò³ çðàçê³â ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. Ïîêðèòòÿ ç ïîðîøê³â ïåðøî¿ ãðóïè
ìàþòü õàðàêòåðíó äëÿ ÂÏÏÍ-ïîêðèòò³â ñòðóêòóðó (ðèñóíîê à), ÿêà âêàçóº íà
ôîðìóâàííÿ ¿õ ç ÷àñòèíîê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â òâåðäîìó ñòàí³, çà ðàõóíîê ¿õ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ â ïðîöåñ³ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ñï³âóäàðÿííÿ.

Ïîêðèòòÿ äðóãî¿ ãðóïè, ÿê³ ì³ñòÿòü ³íòåðìåòàë³äí³ ñïîëóêè ñèñòåìè Ni-Al,
ìàþòü ÿâíî âèðàæåíó ãåòåðîôàçíó áåçïîðèñòó ì³êðîñòðóêòóðó, óòâîðåíó áëîêàìè

Мікроструктура ВППН покриттів (поперечні перерізи). а – покриття з порошку високолегованого
чавуну ПГС27, б – покриття з порошку ПН85Ю15.

а           б
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ðîçì³ðîì 10 – 50 ìêì ç âêëþ÷åííÿìè ó âèãëÿä³ ëàìåëåé ì³æ íèìè (ðèñóíîê á). Òàêà
ñòðóêòóðà ïîêðèòò³â ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ ôîðìóâàííÿ ç â³äíîñíî êðóïíèõ òâåðäèõ ÷àñòèíîê
³ äð³áíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ïîâí³ñòþ àáî ÷àñòêîâî ðîçïëàâëåíîìó ñòàí³.
Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ïîêàçàâ ñòàë³ñòü ôàçîâîãî ñêëàäó ïîêðèòò³â çà ¿õ ãëèáèíîþ.
Îñíîâíèìè ôàçàìè â ïîêðèòò³ ç ïîðîøêó ÏÍ85Þ15 º Ni3Al è Ni5Al3, â çíà÷í³é ê³ëüêîñò³
ïðèñóòí³ í³êåëü òà NiAl, òàêîæ º íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü NiAl3. Â ïîêðèòò³ ç ïîðîøêó ÍÀÑ
îñíîâí³ ôàçè – í³êåëü òà NiAl, íàÿâí³ ñë³äè Ni3Al. Â ïîêðèòò³ ç òåðìîðåàãóþ÷îãî
ïîðîøêó ÏÒÞ5Í îñíîâíèìè ôàçàìè º ôàçè í³êåëü, Ni3Al, NiAl ³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ñë³äè îêñèäó Ni2Al18O29.

Àíàë³ç äàíèõ òàáë. 1 ïîêàçóº, ùî àäãåç³éíà ì³öí³ñòü ïîêðèòò³â ïåðøî¿ ãðóïè
çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïîêðèòò³â, íàíåñåíèõ ìåòîäîì AC-HVAF [5],
à ìåòàëîêåðàì³÷íîãî ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ êàðá³äó âîëüôðàìó íàâ³òü ñóòòºâî âèùà [3] è
áëèçüêà äî ì³öíîñò³ äåòîíàö³éíèõ ïîêðèòò³â. Â òîé æå ÷àñ ïîðèñò³ñòü öèõ ïîêðèòò³â
ïîì³òíî âèùà. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïðè íàïèëþâàíí³ ìåòîäîì AC-HVAF
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ îïòèì³çîâàí³ çà ãðàíóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì ïîðîøêè ç ðîçì³ðîì
÷àñòèíîê ìåíøå 40 ìêì, ùî çàáåçïå÷èëî ¿õ á³ëüø âèñîêó ñåðåäíþ øâèäê³ñòü â ïðîöåñ³
íàïèëþâàííÿ òà, â³äïîâ³äíî, á³ëüø ù³ëüíó óïàêîâêó â ïîêðèòò³. Ïðîâåäåí³ çà ìåòîäèêîþ
[8] ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî îïòèìàëüíèé ä³àïàçîí ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ïîðîøê³â
ñïëàâ³â íà îñíîâ³ çàë³çà, í³êåëþ, õðîìó ³ êîáàëüòó äëÿ ÂÏÏÍ ïàëüíèêîì «Ãðàä-ÂÌ»
ñêëàäàº 15 – 55 ìêì.

Âèñíîâêè  Âèñîêîøâèäê³ñíå ïîâ³òðÿíî-ïàëèâíîãî íàïèëåííÿ ïàëüíèêàìè ç
âèòðàòíèì êåðóâàííÿì ïàðàìåòðàìè ãàçîâîãî ïîòîêó äîçâîëÿº íàíîñèòè æàðî- òà
çíîñîñò³éê³ ïîêðèòòÿ ç ìåòàëåâèõ ³ êîìïîçèö³éíèõ ç ìåòàëåâîþ çâ’ÿçêîþ ïîðîøê³â,
ÿê³ ïî ñâî¿é ÿêîñò³ íå ïîñòóïàþòüñÿ êðàùèì çðàçêàì ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì
AC-HVAF òà ³íøèìè ìåòîäàìè ãàçîòåðì³÷íîãî íàïèëåííÿ. Õàðàêòåðíèìè îñîáëèâîñòÿìè

Таблиця 1
Властивості ВППН покриттів з промислових порошків

Марка порошку                   
і його дисперсність Склад порошку Пористість, 

%
Адгезія, 
МПа

ПР-Х18Н9 (– 50 мкм) Fe (основа), 18 % Cr, 9 % Ni, < 0,9 % С < 1,5 78 – 83
ПГ-С27 (– 80 мкм) Fe (основа), 27 % Cr, 4 % C < 2,8 46 – 52
ПГ-10Н-01 (– 100 мкм) Ni (основа), 27 % Cr, 3% B < 4,0 68 – 71
ПГ-СР4 (– 100 мкм) Ni, 16 % Cr, 3,5 % B, 3,2 % Si, < 5 % Fe < 3,5 66 – 70

ПГ-10К-01 (– 100 мкм) Co (основа); 30 % Ni, 23 % Cr, < 2 % Fe, 
1,5 % C, 1,0 % Si, 1,5 % B, 4,0 %W < 5,0 48 – 52

ВН - 20 (– 80 мкм) WC (основа), 20 % Ni < 3,0 78 – 108

Таблиця 2
Властивості ВППН покриттів з порошків нікель-алюмінієвих сплавів

ПН85Ю15 Ni (основа), 14,2 % Al, 0,18 % О2 0,6 48 – 57 7,0 ± 0,4
ПТЮ5Н Ni (основа), 5,3 % Al, 0,9 % О2 < 1,0 40 – 52 3,25 ± 0,4
НАС Ni (основа), 18,1 % Al, 5,2 % Si, 0,35 % О2 0,8 51 – 54 7,2 – 11,5

Мікро-    
твердість, 
ГПа

Пористість 
покриття, %

Адгезійна 
міцність, 
МПа

Марка 
порошку

Склад порошку                                                   
за результатами хімічного аналізу
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òàêèõ ïîêðèòò³â º íèçüêà ïîðèñò³ñòü (ìåíøå 1 %) òà ìàêñèìàëüíå çáåðåæåííÿ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó âèõ³äíîãî ïîðîøêó, â òîì ÷èñë³ – çà âì³ñòîì îêñèä³â, à òàêîæ âèñîêà àäãåç³éíà
ì³öí³ñòü. Ïðè öüîìó ÂÏÏÍ çàáåçïå÷óº âèñîê³ (äî 24 êã/ãîä) ïðîäóêòèâí³ñòü òà
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ åíåðãîíîñ³¿â (0,65 êã ð³äêîãî ïàëèâà òà 8 íì3 ñòèñëîãî
ïîâ³òðÿ íà 1 êã ìåòàëåâîãî ïîðîøêó).
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Â. Ì. Êèñåëü, Þ. È. Åâäîêèìåíêî, Ñ. Â. Áó÷àêîâ

Âûñîêîñêîðîñòíîå âîçäóøíî-òîïëèâíîå íàïûëåíèå æàðî-
è èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè âûñîêîñêîðîñòíîãî âîçäóøíî-òîïëèâíîãî íàïûëåíèÿ
è ïðèìåíåíèÿ åãî äëÿ íàíåñåíèÿ æàðî- è èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ
ñïëàâîâ. Îïèñàí ïðîöåññ âûñîêîñêîðîñòíîãî âîçäóøíî-òîïëèâíîãî íàïûëåíèÿ äâóõêàìåðíîé
ãîðåëêîé «Ãðàä-ÂÌ» (ÈÏÌ ÍÀÍÓ), ïðèâåäåíû ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé
èç ïðîìûøëåííûõ ïîðîøêîâ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà, íèêåëÿ, õðîìà, êîáàëüòà, òâåðäîãî
ñïëàâà íà îñíîâå êàðáèäà âîëüôðàìà ñ íèêåëåâîé ñâÿçêîé, à òàêæå èíòåðìåòàëëèäîâ ñèñòåìû
Ni – Al. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñâîåìó êà÷åñòâó ýòè ïîêðûòèÿ íå óñòóïàþò ïîêðûòèÿì, ïîëó÷åííûì
äðóãèìè ãàçîòåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè.
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V. M. Êysil, Yu. I. Yevdokimenko, S. V. Buchakov

High velocity air-fuel spraying of heat and wear resistant coatings

Summary

Features of high velocity air-fuel spraying technology and deposition applying of heat and
wear resistant coatings with high-alloy are considered.

The high velocity air-fuel spraying process by two-chamber torch “Grad-VÌ” is described,
the structure and properties of coatings obtained from commercial powders of alloys based on iron,
nickel, chromium, cobalt, hard-facing alloy based on tungsten carbide with nickel binder as well as
intermetallic system Ni – Al are given.

It is shown that the quality of these coatings is not inferior to the coatings obtained by other
gas-thermal methods.

УДК 536:669:621.762

Особливості формування наночастинок при
електроіскровій обробці заліза
К. Г. Лопатько, кандидат технічних наук
Є. Г. Афтанділянц, доктор технічних наук
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Національний університет біоресурсів і природокористування України, Київ
* Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, Київ

Наведено результати досліджень хімічного складу, структури та хімічного стану
поверхні наночастинок, отриманих при електроіскровій обробці заліза. Показано, що при
електроіскровій обробці заліза можливе отримання γ -заліза.

Ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê â óìîâàõ åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè â³äáóâàºòüñÿ ïðè
âèñîêèõ òåìïåðàòóð³, òèñêó òà øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, ùî ñòâîðþº ïåðåäóìîâè

äëÿ ô³êñàö³¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ôàç ³ ¿õ ³ñíóâàííÿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ. Â³äîìî
[1], ùî íàíî÷àñòèíêè ìåòàë³â, ÿê³ îòðèìàí³ øëÿõîì åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ðå÷îâèí
â ð³äèí³ åôåêòèâíî âçàºìîä³þòü  ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì, ùî ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíî.

Òîìó äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ òàêèõ ÿâèù äîñë³äèëè õ³ì³÷íèé
ñêëàä, ñòðóêòóðó òà ñòàí ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê, îòðèìàíèõ ïðè åëåêòðî³ñêðîâ³é îáðîáö³
çàë³çà â âîä³.

Íàíî÷àñòèíêè îòðèìóâàëè øëÿõîì åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ãðàíóë çàë³çà,
ÿê³ çàâàíòàæóâàëè ó ðîçðÿäíó êàìåðó ç åëåêòðîäàìè ç òîãî æ ìàòåð³àëó, íàëèâàëè
âîäó, âìèêàëè ãåíåðàòîð ðîçðÿäíèõ ³ìïóëüñ³â ³ îòðèìóâàëè êîëî¿äíèé ðîç÷èí
çàë³çîâì³ñíèõ ðå÷îâèí ó âîä³ [2 – 4].




