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Аннотация. Исследована возможность подготовки напыляемой газотермическим способом 
поверхности металлическими щетками. Выполнена сравнительная оценка микротопографии 
обработанной поверхности и прочности сцепления покрытия с основой. 
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Введение 
 
Одним из успешно развивающихся направ-
лений повышения ресурса деталей машин и 
оборудования является применение газотер-
мических способов нанесения покрытий с 
заданными характеристиками. Технологии 
газотермических нанесений покрытий вклю-
чают технологические операции по очистке и 
мойке деталей, созданию шероховатости на 
напыляемой поверхности с целью повыше-
ния прочности сцепления покрытия с осно-
вой. Последняя зависит от качества подго-
товки напыляемой поверхности и в большей 
степени – от её шероховатости. Поэтому 
проблема создания требуемой шероховато-

сти поверхности, обеспечивающей высокий 
уровень прочности сцепления покрытия с 
основой, является актуальной. 

 
Анализ публикаций 

 
В соответствии с ГОСТ 9.304-87 в качестве 
предпочтительного способа обработки для 
придания шероховатости поверхности и очи-
стки от окислов предлагается струйно-
абразивная обработка. Причем рекомендо-
ванная шероховатость поверхности Ra  
составляет 6,3–16 мкм. Механизм образова-
ния развитой шероховатости методом струй-
но-абразивной обработки рассматривается в 
работах Ю.А. Медведева, Б.А. Поповкина и 
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др. [1, 2]. В то же время вредное воздействие 
на здоровье человека и окружающую среду 
вызывает необходимость исследования и  
развития других способов подготовки повер-
хностей под напыление, к которым относит-
ся, в том числе, и щеточная обработка [3–6]. 
Данная обработка позволяет применять её 
как перед напылением, так и в процессе 
напыления, с целью сокращения времени 
поступления обработанной поверхности в 
зону напыления и повышения когезионной 
прочности покрытия [7]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью исследования является установление 
зависимости микротопографии поверхности 
от параметров щеточной обработки и оценка 
прочности сцепления газопламенного по-
крытия при щеточной подготовке напыляе-
мой поверхности. 
 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
Оценка микротопографии поверхности про-
водилась по двум предельным режимам ще-
точной обработки, охватывающим весь воз-
можный диапазон изменения исходных 
параметров (табл. 1). 
 

Обработка по «мягкому» режиму обеспечила 
получение минимального уровня шерохова-
тости, по «жёсткому» – максимального.  
Шероховатость оценивалась параметрами Ra, 
Rt, RSm, Rz, Rmr (ГОСТ 2789-73 и стандарт  
ISO 4287-1997), которые определялись на 
профилографе-профилометре «Taylor/Hobson» 
(рис. 1, 2), где Ra – среднее арифметическое 
отклонение профиля, Rt – среднее квадратич-
ное отклонение профиля, Rz – высота неров-
ностей по десяти точкам, RSm – средний шаг 
неровностей, Rmr – шаг профиля по верши-
нам. Профили поверхности измерялись вдоль 
оси образца. Относительная опорная длина 
(L) – 20 мм, базовая длина – 8 мм. 
 
Из рис. 1, 2 следует, что при «жесткой» об-
работке происходит соответствующее увели-
чение параметров Ra, Rt, Rz, а параметры Qa – 
среднее арифметическое значение угла нак-
лона профиля и Qq – среднее квадратичное 
значение угла наклона профиля остаются 
неизменными. Значения Sm  указывают на то, 
что при неизменных Qа, Qq неровности ста-
новятся крупнее и более протяжёнными. 
Особенно интересным является фиксация 
эффекта оттеснения материала при жесткой 
обработке. Этот эффект характеризуется ро-
стом параметров Ra, Rt, Rz в зоне контакта по 
направлению движения щётки. 

 
Таблица 1 Режимы щеточной обработки поверхности 

 
Вид обработки dи, 

мм 
N, 
мм 

D, 
мм 

lи, 
мм 

n, 
об/мин 

Р, 
шт/см2 

Vпод,  
м/с 

«Мягкий» режим 0,35 0,5 150 60 60 20 0,1 
«Жёсткий» режим 0,8 3,00 150 30 150 40 0,1 

 
 

 
 

Рис. 1. Профилограмма обработанной по-
верхности при «жесткой» обработке ще-
точным инструментом. Параметры вы-
сотные, мкм: Ra = 11,89; Rz = 68,7;  
Rt = 86,0; шаговые, мкм: Sm = 426,83; 
смешанные: Rmr=50 

 

 
 

Рис. 2. Профилограмма обработанной по-
верхности при «мягкой» обработке ще-
точным инструментом. Параметры вы-
сотные, мкм: Ra = 5,9; Rz = 31,0;  
Rt = 40,1; шаговые, мкм: Sm = 253,6;  
смешанные: Rmr=50 
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Данные исследования позволяют сформули-
ровать следующую методику исследования 
микротопографии поверхности, зависимость 
её параметров от обработки поверхности 
щётками с изменяющимися параметрами dи, 
N, lи, n, Р: 
– микротопография поверхности характери-
зуется параметрами Ra, Rz, Rt, Qа ,Qq; 
– для характеристики высотных параметров 
профиля необходимо использовать парамет-
ры Ra, Rz, Rt; 
– для характеристики микрорельефа профиля 
и опосредованной характеристики шаговых 
параметров профиля следует использовать 
параметры Qа ,Qq. 
 
Результаты данного исследования можно ис-
пользовать при разработке технологии полу-
чения регламентированной микротопографии 
поверхности деталей. Параметры Rр, Rвыст, 
Rвп, , V рассчитывались по методикам [8–
10]. Высота сглаживания Rр определялась как 
расстояние от линии выступов к средней ли-
нии. Средние радиусы выступов Rвыст и впа-
дин Rвп определялись по формулам (1) [8] 
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Средний угол наклона боковой стенки про-
филя рассчитывали по формуле (2) [11] 
 

max2arct ,R
S

                        (2) 

где Rmax – наибольшая высота профиля; S – 
средний шаг выступов профиля относитель-
но опорной длины. 
 
Параметры опорной кривой v, b1 вычисляли 
по формулам (3) [10] 
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где tср – относительная опорная длина про-
филя на уровне средней линии.  
 
Для сравнения качества подготовки поверх-
ности под напыление представлена микрото-

пография поверхности (рис. 3) после струйно-
абразивной обработки (размер частиц элек-
трокорунда 0,5–0,8 мм, давление сжатого 
воздуха 0,5 МПа). 

 
 
Рис. 3. Профилограмма поверхности после 

струйно-абразивной обработки. Пара-
метры высотные, мкм: Ra =7,53; 
Rz = 29,88; Rt =38,77; шаговые, мкм:  
Sm =255,78; смешанные: Rmr=50 

 
Установлено, что увеличение dи (при  
lи = const) приводит к росту шероховатости 
обрабатываемой поверхности (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Влияние натяга на высоту микронеро-
вностей Ra  при разных dи и lи игл  
(n=150 об/мин): 1 – dи=0,5 мм; lи=20 мм; 
Р=20 шт/см2; 2 – dи=0,5 мм; lи=40 мм; 
Р=20 шт/см2; 3 – dи=0,8 мм; lи=40 мм; 
Р=30 шт/см2; 4 – dи=0,8 мм; lи=60 мм; 
Р=30 шт/см2 

 
Это объясняется ростом пластических де-
формаций. Выбор свободной длины игл вли-
яет на выбор натяга. Установлено, что уве-
личение натяга при увеличении длины игл 
снижает эффективность обработки поверх-
ности и приводит к росту напряжений изгиба 
в иглах. Наряду с этим, при равных натягах 
(рис. 4, кривые 1 и 2), щетка с большей дли-
ной игл обеспечивает получение меньшей 
шероховатости поверхности, что объясняется 
уменьшением глубины проникновения в ре-
зультате увеличения длины игл. Уменьшение 
шероховатости наблюдается при достижении 
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скорости щетки n>150–160 об./мин. Это объ-
ясняется тем, что с ростом скорости обработ-
ки увеличивается отжатие игл, что приводит 
к уменьшению их внедрения в обрабатывае-
мую поверхность и снижению шероховато-
сти. Увеличение плотности расположения 
игл (Р) существенного влияния на шерохова-
тость обрабатываемой поверхности не ока-
зывает. С увеличением натяга шероховатость 
поверхности растет в результате увеличения 
глубины внедрения игл. Увеличение натяга 
свыше оптимальных значений приводит к 
уменьшению глубины внедрения игл.  
 
Анализ полученных профилограмм (рис. 5) 
показал, что максимальная величина  
Rz=48 мкм  получена при скорости вращения 
щетки 150 об/мин, а минимальная величина 
Rz=23,4 мкм – при скорости вращения щетки 
200 об./мин. 
 

а

 
б 

 
Рис. 5. Профилограмма поверхности основы 

после щеточной обработки (dи = 0,8 мм; 
Sщ = 1,2 м/мин; Nщ = 3 мм). Скорость  
вращения: а – n = 150 об/мин; б –  
n=200 об./мин  

 
Учитывая то, что характер микрорельефа, 
полученный щеточной обработкой, остается 
одним и тем же при изменении параметров 
процесса, можно считать, что качественно 
картина формирования шероховатости по-
верхности отражена правильно. 
 

Сравнительные испытания на прочность 
сцепления покрытий с основой на сдвиг, 
нанесенных газопламенным напылением на 
поверхности, подготовленные струйно-
абразивным методом и щеточной обработ-
кой, осуществляли на цилиндрических об-
разцах с кольцевым участком покрытия. 
Подготовка поверхности щеткой со скоро-
стью оборотов 150–160 об./мин и установ-
ленном натяге 3 мм позволяет получить ше-
роховатость стальной поверхности  
Ra=10–12 мкм (при струйно-абразивной об-
работке Ra=6–8 мкм), что обеспечивает уве-
личение площади поверхности основы под 
нанесение покрытий и, как следствие, спо-
собствует увеличению прочности сцепления 
покрытия с основой (22 МПа – при струйно-
абразивной обработке поверхности; 28 МПа 
– при щеточной обработке поверхности) [10].   

 
Выводы 

 
Микротопография поверхности зависит от 
параметров щеточной обработки, причем при 
усилении режима обработки происходит со-
ответствующее увеличение параметров Ra, 
Rt, Rz, а параметры Qa – среднее арифметиче-
ское значение угла наклона профиля и Qq – 
среднее квадратичное значение угла наклона 
профиля остаются неизменными. 
 
Установлено, что максимальная величина 
Rz = 48 мкм получена при скорости вращения 
щетки 150 об./мин, диаметре игл – 0,8 мм, 
скорости подачи – 1,2 м/мин и натяге – 3 мм. 
 
Результаты сравнительных испытаний проч-
ности сцепления газотермических покрытий 
с основой на сдвиг показали преимущества 
щеточной обработки и возможность ее ис-
пользования в технологии упрочнения или 
восстановления цилиндрических поверхно-
стей деталей машин. 
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