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В работе сформулированы основные требования к порошковым проволокам на основе ферросплавов систем Fe–Cr–C 
и Fe–Cr–B с содержанием хрома свыше 12 мас. % для электродугового напыления износо- и коррозионностойких 
покрытий. обнаружено, что наличие 12 мас. % хрома в шихте порошковой проволоки, в отличие от стали, не обе-
спечивает коррозионной стойкости покрытий в нейтральных водных растворах. причины этого были исследованы. 
Экспериментально установлено, что коррозионная стойкость покрытий, содержащих сверх 12 мас. % хрома, обратно 
пропорциональна их химической микрогетерогенности. показана высокая эффективность использования пропитки 
покрытия ингибированным 3%-м раствором Hydroway 1060 для предотвращения проникновения агрессивной среды 
через поры покрытия к подложке. разработаны синергичные композиции ингибиторов натрий бензоат + бензилбензо-
ат, обеспечивающие степень защиты от коррозии стали подложки покрытий до 99,14 %. библиогр. 12, табл. 1, рис. 8.
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Значительная часть элементов конструкций от-
ветственных машин и механизмов, в частности, 
гидроцилиндров шахтного, горнодобывающего и 
коммунального оборудования, подвергаются кор-
розионно-абразивному изнашиванию во время 
длительной эксплуатации в жестких условиях на-
грузки в нейтральных водных средах (рис. 1).

Для защиты от коррозионно-абразивного изно-
са в большинстве случаев используют метод элек-
тролитического хромирования, однако из-за его 
канцерогенных отходов в промышленно разви-
тых странах мира ищут альтернативные техноло-
гии. Ведущие фирмы мира (Metco, Castolin, TAFA, 
Deloro, Nanosteel) применяют для этой цели тех-
нологии нанесения геотермических покрытий 
[1–3]. среди этих технологий электродуговое на-
пыление покрытий характеризуется высокой про-
изводительностью при малейших расходах, что 
вызывает особый интерес [4–6]. Для формиро-
вания коррозионностойких электродуговых по-
крытий (ЭДп) как электродные материалы часто 
используют сплошные нержавеющие проволоки 
типа 40X13 или 08х18н10т, однако покрытиям из 
них присуща низкая твердость и износостойкость 
и достаточно высокая стоимость [7, 8].

Методические аспекты исследований. по-
рошковые проволоки (пп) систем Fe–Cr–C и 

Fe–Cr–B изготовляли в оболочке из низкоуглеро-
дистой стали 08 кп. В качестве шихтовых матери-
алов использовали порошки высокоуглеродистого 
феррохрома, феррохромбора, хрома, ферросили-
ция, феррофосфора и самофлюсующегося сплава 
пГ-10н-01. Коэффициент заполнения пп состав-
лял 25…27 %. Электродуговые покрытия тол-
щиной 1,2...1,5  мм  наносили  металлизатором 
Фми-2 из стали 08х18н10т и пп оптимизиро-
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рис. 1. повреждения поверхности штока: локальная корро-
зия, ушибы, задиры, абразивный износ
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ванных составов диаметром 1,8 мм на образцы из 
стали 12х1мФ. режимы нанесения покрытий: ток 
150 а, напряжение горения дуги 32...34 В. распы-
ление производили струей воздуха под давлением 
0,4...0,8 мпа с дистанции 150 мм.

полноту сплавления шихты и оболочки покры-
тий (химическую микрогетерогенность) оценива-
ли по введенному нами коэффициенту микроге-
терогенности (КмГ) [9], и по электрохимической 
методике движущегося капилляра [10]. Коэффи-
циент КмГ характеризирует отклонение содержа-
ния каждого из элементов легирования в преде-
лах отдельной ламели от его среднего содержания 
в покрытии. Для определения коэффициента КмГ 
сравнивали интегральное содержание конкретно-
го элемента легирования на участке площадью 
100 мм2 с его локальным содержанием на прямоу-
гольных участках площадью 35·10–4 мм2, которые 
по величине соизмеримы со средней площадью 
ламелей в покрытиях. определение КмГ покрытия 
проводили не менее, чем на десяти участках, рас-
положенных друг от друга на расстоянии мини-
мум 5 мм по ширине пятна пучка напыления, ко-
торая составляет 25...30 мм. Значение КмГ из этих 
участков усреднялось.

Коррозионные свойства определяли в потен-
циодинамическом режиме на установке сВа-1бм 
по триэлектродной схеме: рабочий электрод (об-
разец) — электрод сравнения (хлорсеребряный 
типа ЭВл-1м1) — вспомогательный электрод 
(платиновый). скорость изменения потенциала 
2 мВ/с. токи коррозии определяли, экстраполируя 
линейные участки поляризационных кривых на 
потенциал коррозии.

Результаты исследований и их обсуждение. 
при получении ЭДп способом напыления пп си-
стем Fe–Cr–C и Fe–Cr–B вследствие быстротечно-
сти процессов плавления проволок не образуется 
общая ванна, хромсодержащая шихта полностью 
не растворяется в расплаве стальной оболочки, в 
результате чего возникает сильная химическая ми-
крогетерогенность покрытий, которая существен-
но влияет на их коррозионную стойкость.

Установлено, что, в отличие от сплошных ма-
териалов, наличие в шихте пп 12 мас. % хрома не 

обеспечивает коррозионную стойкость ЭДп в ней-
тральных водных средах. Это вызвано:

– неравномерным распределением хрома в ла-
мелях покрытий из-за их высокой химической ми-
крогетерогенности. Капли, образующиеся из рас-
плава пп (в отличие от капель, полученных из 
сплошной проволоки), имеют сильно разнящийся 
химический состав, который определяется полно-
той сплавления шихтовых компонентов между со-
бой и стальной оболочкой;

– переходом некоторой части хрома в карбиды 
(для системы легирования Fe–Cr–C) и в бориды 
(для системы легирования Fe–Cr–B), что суще-
ственно уменьшает его содержание в твердом рас-
творе покрытия;

– обеднением содержания хрома в твердом рас-
творе покрытия вследствие формирования из не-
которой его части оксидов.

Экспериментально установлено, что во время 
напыления ЭДп с пп систем Fe–Cr–C и Fe–Cr–B 
в зависимости от полноты сплавления шихты пп 
и его стальной оболочки могут формироваться по-
крытия следующих трех типов (рис. 2). Шихта пп 
не сплавляется с расплавом стальной оболочки и 
образуется химически микрогетерогенное покры-
тие, которое состоит из ламелей, сформирован-
ных отдельно из стальной оболочки с включени-
ями частиц тугоплавкой шихты (рис. 2, а). при 
этом ламели сильно отличаются по химическому 
составу и концентрации хрома в них. практиче-
ски КмГ для такого рода покритий находится в 
пределах 0,3…0,99. Это І тип. Шихта пп частич-
но сплавляется с оболочкой. В этом случае ламели 
покрытия в меньшей степени отличаются по со-
держанию химических элементов, в частности и 
по концентрации хрома. Для этого покрытия КмГ 
может быть в пределах 0,1…0,3 (рис. 2, б). Это ІІ 
тип. Компоненты шихты полностью сплавляются 
между собой и его оболочкой, образуя химически 
гомогенный расплав (рис. 2, в). Это ІІІ тип. В этом 
случае расчетный химический состав пп соответ-
ствует более чем на 90 % фактическому составу 
каждой образовавшейся ламели покрытия. В этом 
случае КмГ будет менее 0,1.

рис. 2. типовые структуры ЭДп в зависимости от степени сплавления компонентов шихты пп с его оболочкой: а — только 
высокохромистая шихта; б — высокохромистая шихта с добавлением пГ-10н-01; в — высокохромистая шихта с добавлением 
ферросилиция и феррофосфора
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Установлено, что для обеспечения покрытиям 
с пп коррозионной стойкости в нейтральных во-
дных средах необходимо, чтобы их микрострук-
тура соответствовала третьему типу покрытий 
(рис. 2, в) и КмГ по хрому был менее 0,1.

Как показывают экспериментальные данные, 
наличие в шихте только высокоуглеродистого 
феррохрома (пп 140X14) не обеспечивает пол-
ноценного сплавления шихты пп и оболочки 
(рис. 2, а). Установлено, что для улучшения сплав-
ления и достижения равномерного распределения 
хрома в ламелях покрытий к шихте пп (кроме 
феррохрома или феррохромбора, которые обеспе-
чивают покрытию необходимое содержание хро-
ма и твердость) необходимо добавлять порошки 
ферросилиция (Fe–Si), феррофосфора (Fe–P) или 
самофлюсующегося сплава (пГ-10н-01), которые 
могут образовывать низкотемпературные эвтек-
тики между компонентами шихты пп и его обо-
лочкой. Выяснено, что этим путем можно снизить 
химическую гетерогенность покрытий до уровня 
КмГ (сr) = 0,05 (рис. 3).

Экспериментально установлено, что эвтекти-
ческое плавление шихтовых компонентов спо-
собствует образованию внутри пп значительно-
го количества легкоплавкого расплава, в котором 
растворяются тугоплавкие компоненты феррохро-

ма (рис. 4). также, это обеспечивает то, что еще 
на расстоянии 2…3 мм от активных пятен дуги 
происходит сплавление расплава с внутренней по-
верхностью оболочки пп. Вследствие этого хи-
мическая гетерогенность покрытий сильно сни-
жается, поскольку возрастает время нахождения 
металла в жидкой фазе (рис. 5).

Для предотвращения перехода хрома в оксиды 
во время образования капель в процессе напыле-
ния покрытий предложено вводить в состав ших-
ты пп такие элементы, как Al, Ti, Si, B, свободная 
энергия оксидоформирования которых меньше, 
чем для оксидов хрома, и поэтому оксиды этих 
элементов формируются быстрее. итак, введе-
ние в шихту пп до 2 мас. % Al или Si частично 
предотвращает образование хромсодержащих ок-
сидов и приводит к протеканию алюмо- и сили-
котермических реакций восстановления хрома из 
его оксидов. В целом это способствует переходу 
почти всего количества хрома из состава шихты 
пп в твердый раствор покрытия.

Вместе с тем предотвратить формирование 
карбидов и боридов на основе хрома во время 
кристаллизации на поверхности напыления ка-
пель покрытия невозможно, поэтому это количе-
ство хрома, которое примет участие в их образо-
вании, следует учитывать и компенсировать. Для 
пп систем Fe–Cr–C и Fe–Cr–B предложены рас-
четные формулы по определению в них количе-
ства хрома (с учетом количества, которое пойдет 
на образование карбидов и боридов), достаточно-
го для обеспечения коррозионной стойкости ЭДп 
в нейтральных водных средах [11]. при выполнении 
расчетов по предложенным формулам было обна-
ружено, что для покрытий с пп системы Fе–сr–В 
необходимо обеспечить большее содержание хро-
ма, чем для покрытий с пп системы Fе–сr–с. Ведь 
хромсодержащие карбиды формируются только в 
ферритной фазе покрытий, количество которой в 
структуре покрытия можно легко ограничить компо-
нентным составом шихты пп, тогда как хромсодер-
жащие бориды в покрытиях с пп системы Fе–сr–B 
формируются во всех присутствующих фазах. В ре-

рис. 3. Влияние содержания компонентов шихты пп на коэф-
фициент КмГ (Cr)

рис.  4.  растворение феррохрома в расплаве пп 
140х14н2тЮ

рис. 5. Влияние  содержания  самофлюсующегося  сплава 
пГ-10н-01 в шихте пп на сплавление шихты и оболочки
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зультате выполнения расчетов были оптимизирова-
ны составы пп 140х14н2тЮ системы Fе–сr–с и 
пп 70х20рЗГс2Ю системы Fе–сr–В по количеству 
хрома в них.

Коррозионные свойства покрытий. Электрохи-
мические исследования показали, что коррозион-
ная стойкость (Ікорр.) покрытий системы Fe–Cr–с 
в 3 %-м водном растворе Naсl обратно пропор-
циональна их химической микрогетерогенности 
по содержанию хрома, определенному по коэф-
фициенту КмГ, а также электрохимической ми-
крогетерогенности, определенной по методике 
движущегося капилляра, которые, как оказалось, 
коррелируют между собой (рис. 6). с уменьше-
нием коэффициента КмГ (сr) от 0,2 до 0,05 плот-
ность тока коррозии снижается практически на 
порядок от 0,014 до 0,0015 ма/см2, и приходит к 
уровню токов коррозии 0,0008 ма/см2, которые 
были зафиксированы для покрытия, сформиро-
ванного из нержавеющей проволоки 08х18н10т. 
Вместе с тем обнаружено, что повышением кор-
розионной стойкости самих покрытий не удается 
обеспечить надежную защиту металлических ос-
нований, на которых формировали покрытия, от 
воздействия коррозионной среды в результате их 
естественной пористости.

с целью предотвращения проникновения ра-
бочей среды через поры внутрь покрытия (до ме-
таллического основания) было предложено пред-
варительно пропитывать покрытия минеральным 
маслом и-20, или 3%-м водным раствором эмуль-
сола марки Hydroway-1060, которые используют 
в качестве рабочих жидкостей в гидроцилиндрах 
различного назначения.

предварительные исследования указали на не-
обходимость разработки эффективных ингибиро-
ванных композиций на основании натрия бензо-
ата, натрия силиката и бензилбензоата, которые 
являются экологически безопасными.

при длительных испытаниях покрытий в среде 
«кислого дождя» их электродный потенциал оста-
новился на уровне –450 мВ (рис. 7), что означает 
— жидкость прошла через напыленное покрытие 
к стальной почве. но после пропитки покрытия 
3%-м раствором эмульсола Hydroway-1060 его по-
тенциал эффективно смещается к положительным 
значениям и устанавливается на уровне –265 мВ, 
в то время как пропитка 3%-м раствором эмуль-
сола Hydroway-1060, ингибированного синерги-
ческой композицией из смеси 1 г/л натрий бен-
зоата (нб) и 1 г/л бензилбензоата (бб), смещает 
его потенциал в положительную область и уста-
навливает на уровне 20 мВ. а это значит, что эта 
ингибированная рабочая жидкость для гидроци-
линдров не только предотвращает доступ жидко-
сти во внутрь покрытий к стальной подложке, но 
и эффективно ингибирует его поверхность, а так-
же и образующие поверхности — межламелярное 
пространство покрытий.

после экспозиции 168 ч происходит смеще-
ние электродного потенциала в анодную зону, 
что характеризирует образование на поверхно-
сти специфических соединений, в состав кото-
рых входят катионы железа и анионы бензоата. 
характерным свойством бензоатсодержащих со-
единений является то, что они адсорбируются на 
поверхности стали, создавая довольно плотную 
пассивную пленку, которая препятствует взаимо-
действию коррозионно-активной среды и сталь-
ной поверхности. Вследствие этого токи корро-
зии материала подложки покрытий существенно 
уменьшаются по сравнению с током в неингиби-
рованой среде (рис. 8).

В результате проведенных электрохимических 
исследований в хлоридсодержащей среде наблю-
дается явление синергизма при сочетании 3%-й 

рис. 6. Зависимости плотности тока коррозии Iкорр. и электро-
химической микрогетерогенности покрытия ΔЕ от коэффици-
ента КмГ в 3%-м водном растворе Naсl

рис. 7. изменение электродного потенциала ΔЕ покрытия с 
пп 140х14н2тЮ со временем его выдержки в среде «кис-
лого дождя», пропитанного различными жидкостями: 1 — 
эмульсол 3% + нб + бб; 2 —эмульсол 3%; 3 — масло и20; 
4 — без пропитки
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эмульсии эмульсола с 1 г/л натрий бензоата и 1 г/л 
бензилбензоата, поскольку происходит уменьше-
ние Ікорр. до 6 раз по сравнению с тем, когда ис-
пользовались отдельные ингибиторы (таблица).

расчет эффективности действия ингибито-
ров, проведенный по формуле для определения 
степени защити [12], показал, что ингибирова-
ние в 3%-й эмульсии эмульсола Hydroway-1060 
в хлоридсодержащей среде натрия бензоата обе-
спечивает степень защити Z(нб) = 90,41, а на-
трия силиката Z(нб+нс) = 82,16, в то время как  
раствор 1 г/л натрия бензоата +1 г/л бензилбен-
зоата обеспечивает наилучшую степень защиты 
от коррозии стали 12х1мФ (Z(нб+бб) = 99,14). 
В процессе эксплуатации покрытий в среде ин-
гибированного эмульсола происходит ингиби-
рование металла вследствие образования на по-
верхности адсорбционных пассивных пленок, 
что есть результатом взаимодействия катионов 
ионизированного металла с ионными остатками 
ингибиторов.

Выводы
1. разработаны порошковые проволоки 
140х14н2тЮ, 70х20рЗГс2Ю систем Fе–сr–с и 
Fе–сr–В, позволяющие формировать электроду-

говые покрытия с низким коэффициентом хими-
ческой микрогетерогенности КмГ (сr) = 0,05...0,07 
и с коррозионной стойкостью на уровне покрытия, 
напыленного нержавеющей проволокой из стали 
08х18н10т, а также износостойкостью на уровне 
гальванического хромового покрытия.

2. созданы синергические композиции инги-
биторов, которые добавляются к 3%-й эмульсии 
эмульсола Hydroway-1060 и эффективно защи-
щают как электродуговое покрытие, так и метал-
лический материал его подложки от коррозии в 
хлоридсодержащей среде со степенью защиты 
Z(нб+бб) = 99,14 %.
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 Плотность тока коррозии стали 12Х1МФ при использовании различных ингибиторов
плотность

тока коррозии 
сталь 12х1мФ в хлорсодержащей среде с различными ингибиторами

12х1мФ + 3%-й NaCl *12х1мФ *нб *нб+нс *нб+бб
T = 24 ч

Ікорр.·10-4, ма/см2 8,94 5,9 2,72 0,86 0,72
T = 168 ч

Ікорр.·10-4, ма/см2 14,4 22,2 2,13 3,96 0,35
* 3%-я эмульсия эмульсола в хлоридсодержащей среде.

рис. 8. Коррозионная стойкость подложки покрытий — ста-
ли 12х1мФ, в растворе 3%-го NaCl и 3%-й эмульсии эмуль-
сола Hydroway-1060, ингибированного синергичной компо-
зицией, выдержка 168 ч. состав среды 1:1. 1 — 12х1мФ в 
3%-м NaCl; 2 — 12х1мФ в 3%-й водной эмульсии эмуль-
сола; 3 — 1 г/л натрия бензоата; 4 — 1 г/л натрия бензоа-
та + 1 г/л натрия силиката; 5 — 1 г/л натрия бензоата +1 г/л 
бензилбензоата
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роЗробКа елеКтроДУГоВих поКриттІВ 
Для ВІДноВлення ШтоКІВ ГІДроЦилІнДрІВ 

ГІрничоДобУВноГо облаДнання 
ІЗ ЗастосУВанням пороШКоВих ДротІВ

У статті сформульовано основні вимоги до порошкових дро-
тів базових систем Fe–Cr–C та Fe–Cr–B на основі фероспла-
вів для електродугового напилення зносостійких покриттів 
з підвищеною корозійною стійкістю в нейтральних водних 
середовищах. Встановлено, що на відміну від суцільних ма-

теріалів для електродугових покриттів наявність 12 мас. % 
хрому в шихті порошкових дротів не забезпечує їх корозійної 
стійкості, та з’ясовані основні причини цього. експеримен-
тально зафіксовано, що корозійна стійкість електродугових 
покриттів з порошкових дротів, що містять понад 12 мас. % 
хрому, обернено пропорціональна їх хімічній мікрогетеро-
генності. показана висока ефективність і доцільність викори-
стання просочування покриттів інгібованим 3%-м розчином 
емульсолу марки Hydroway 1060 для запобігання проникнен-
ня водних робочих середовищ через пори покриття до мета-
левої основи. створено синергічні композиції інгібіторів на-
трій бензоату та бензилбензоату для захисту покриттів та їх 
підложки від корозії зі ступенем захисту до 99,14 %.

Ключові слова: феросплави, порошковий дріт, електродугові 
покриття, корозійна стійкість, оксиди, карбіди, бориди, хіміч-
на мікрогетерогенність, інгібітор

поступила в редакцию 20.03.2017

КɂЕВСКАЯ ТЕɏНɂɑЕСКАЯ ЯРМАРКА ± ����
С 28 по 30 марта 2017 г. на территории Международного вɵставочного 

центра состоялась I; Киевская техническая ярмарка, в рамках которой 
бɵли проведенɵ специализированнɵе вɵставки 3/$S7 E;32 и $''I7 
E;32 3'. Тематика вɵставок обɴединила технологии и оборудование 
для переработки пластмасс, технологии, оборудование и материалɵ для 
аддитивного производства и 3' печати, а также машиностроение, метал-
лообработку, инструмент и обработку поверхности. Организатор вɵста-
вок ² Международнɵй вɵставочнɵй центр. 

В вɵставках приняли участие 98 предприятий из 7 стран мира, в том 
числе из Австрии, Беларуси, Германии, ɂталии, Польши, Турции, Китая. 
Общая площадь ɷкспозиции составила 5000 кв. м., за три дня работɵ 
вɵставки посетило 2485 специалистов.

В целом участники вɵставок отмечали, что после нескольких лет за-
тишья на промɵшленном рɵнке потребители в ɷтом году активизирова-
лись и проявили повɵшеннɵй интерес к новому оборудованию и матери-
алам, и как прямое следствие, «отложеннɵй спрос» позволил участникам 
прямо с вɵставки совершить ряд продаж. Многие вɵсказали мнение, что 
мероприятие прошло значительно ɷɮɮективнее, чем в прошлɵе годɵ. 
Комментарии ɷкспертов на вɵставке бɵли позитивнɵми и обнадеживаю-
щими. Несмотря на сложное положение в Украине, вɵставка бɵла очень 
интересна для посетителя. 

В рамках ярмарки бɵли проведенɵ круглɵе столɵ по актуальнɵм вопросам 3' печати для современной 
промɵшленности, которɵе вɵзвали заметнɵй интерес у посетителей и участников ярмарки:

Ƈ «Комплексная технология САПР 37& &reo 3arametric для проектирования, виртуального моделирова-
ния и подготовки к производству изделий, изготавливаемɵх методами 3' печати и литья пластмасс» (ɂнже-
нерная компания «Технополис»)�

Ƈ «3' печать для промɵшленнɵх предприятий» (ООО «ɂматек-ɗско»)�
Ƈ «Трехмерная печать для ɷɮɮективного производства. Оборудование и материалɵ для 3' печати. ɂс-

пользование печати в производстве» (Компания 3rostir 3')�
Ƈ «3' технологии в промɵшленности. Области применения аддитивнɵх технологий в промɵшленности 

Украинɵ. Практическое применение. Риски и перспективɵ. Трендɵ технологии в 2017 г.» (ООО «Смарт-
Принт»).

Постояннɵм участником ярмарки является научно-техническое издательство ɂнститута ɷлектросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украинɵ, на стенде которого посетители могли познакомиться с научно-техническими 
журналами, издаваемɵми ɂɗС: «Автоматическая сварка», «Техническая диагностика и неразрушающий 
контроль» и «Современная ɷлектрометаллургия».

по материалам пострелиза


