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Abstract. The article considers the possibility of increase of the operational properties of the electric arc sprayed 
coatings Sv-08G2S of wire and plasma coatings PG-19M-01 of powder by the electropulse treatment on the biphasic 
high-temperature flow with the subsequent heat treatment. It is determined that the wear resistance of the electric arc 
sprayed coatings increases to 1.7 times under the electropulse treatment, the strength of adhesion to the substrate – by 
30 %. The wear resistance of the plasma coating increases to 1.5 times, the strength of adhesion to the substrate in-
creases by 18 % compared to the conventional technology of their application. The optimum heat treatment modes of 
prerecrystallization thermal treatment of coatings under the electropulse treatment which help to increase the hardness 
of the electric arc sprayed coatings by 50 %, plasma coatings – by 42 %. 
Keywords: gas-thermal electric arc sprayed coatings and plasma coatings, electrical pulse, heat treatment, hardness, 
adhesion strength, wear resistance.

Аннотация. Исследована возможность повышения эксплуатационных свойств электродуговых и плазменных 
покрытий электроимпульсным воздействием на высокотемпературный двухфазный поток с последующей их 
предрекристаллизационной термической обработкой. 
Ключевые слова: газотермические электродуговые и плазменные покрытия, электрический импульс, терми-
ческая обработка, твердость, прочность сцепления, износостойкость.

Анотація. Досліджено можливість підвищення експлуатаційних властивостей електродугових і плазмових 
покриттів електроімпульсним впливом на високотемпературний двофазний потік з подальшою їх передре-
кристалізаційною термічною обробкою. 
Ключові слова: газотермічні електродугові та плазмові покриття, електричний імпульс, термічна обробка, 
твердість, міцність зчеплення, зносостійкість. 
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕМы

Защита деталей машин и конструкций от кор-
розии и износа, повышение долговечности машин  
и механизмов достигается за счет формирования 
поверхностного слоя на изделии, контактирующего  
с внешней средой, с повышенными физико-механи-
ческими и эксплуатационными свойствами. В на-
стоящее время для создания защитных покрытий 
все больше применяют методы газотермического 
напыления, такие, как газопламенный, электродуго-
вой, плазменный и детонационный, которые позво-
ляют сократить потери металла, уменьшить расход 
ресурсов на восстановление деталей машин и кон-
струкций, создают возможность повысить качество, 
надежность и срок эксплуатации оборудования. Это 
достигается за счет использования более совершен-
ных материалов, усовершенствования оборудования 
и технологий получения газотермических покры-
тий, а также их дальнейшей обработкой. Поэтому 
разработка новых высокоэффективных способов 
повышения физико-механических и эксплуатаци-
онных свойств газотермических покрытий является 
актуальной задачей в машиностроительной, судо-
строительной и других отраслях промышленности 
Украины. 

АНАЛИЗ пОСЛЕДНИх ИССЛЕДОВАНИй  
И пУБЛИКАЦИй 

Среди всех методов газотермического напыления 
следует выделить электродуговой метод, который 
обладает высокой производительностью, коэффици-
ентом использования материалов, энергетическим 
КПД, низкой себестоимостью [3, 8], и плазменный 
метод, так как он является наиболее универсальным 
и имеет широкие возможности по регулированию 
структуры покрытия в процессе ее формирования 
и как следствие свойств покрытий [10]. 

Известно [5, 7], что повышение физико-механи-
ческих и эксплуатационных свойств плазменных по-
крытий можно обеспечить наложением в процессе на-
пыления на постоянный ток плазменной дуги корот-
ких импульсов. Также известны работы авторов [9], 
посвященные плазменному напылению с использо-
ванием дополнительного источника напряженности 
электрического поля. Согласно проведенным иссле-
дованиям сделаны выводы о положительном влиянии 
данных воздействий на скорость частиц и прочность 
сцепления покрытий с основой. 

В работах [1, 6, 11] показана возможность повы-
шения физико-механических свойств напыленных 
покрытий предрекристаллизационной термической 
обработкой. 
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ЦЕЛЬ СТАТЬИ – изучение влияния электро-
импульсного воздействия на высокотемпературный 
двухфазный поток с последующей предрекристал-
лизационной термической обработкой на эксплуата-
ционные свойства электродуговых и плазменных по-
крытий. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Объектом исследований выбраны электродуговые 
покрытия из проволоки марки Св-08Г2С и плазмен-
ные покрытия из порошка марки ПГ-19М-01. По-
крытия наносили на углеродистую конструкционную 
качественную сталь 45. Перед напылением покрытий 
поверхность подложки обезжиривали техническим 
этанолом и подвергали струйно-абразивной обра-
ботке на установке марки 026-7 «Ремдеталь». В ка-
честве абразива использовали электрокорунд мар- 
ки 7Б, шлифзерно номер 125 по ОСТ 5.9957–85. Ре-
жим струйно-абразивной обработки: давление сжато-
го воздуха 0,4…0,6 МПа, дистанция от среза сопла до 
обрабатываемой поверхности 100…150 мм, угол на-
клона сопла к обрабатываемой поверхности 60…90°. 
Электродуговые покрытия наносили при помощи 
установки КДМ-2, в комплект которой входит элек-
тродуговой распылитель ЭМ-14М. Напыление осу-
ществлялось на следующем режиме: напряжение на 
дуге – 25 В, сила тока – 110 А, давление сжатого воз-
духа – 0,6 МПа, дистанция напыления – 100 мм. Плаз-
менные покрытия наносили на установке «Киев-7», 
которая укомплектована плазмотроном ПУН-1 на сле-
дующем режиме: напряжение на дуге – 180 В, сила 
тока – 150 А, дистанция напыления – 180 мм, расход 
плазмообразующего газа – 6,5 м3/ч, давление транс-
портирующего газа – 0,01 МПа. В качестве плазмо-
образующего и транспортирующего газов использо-
вали сжатый воздух. Термообработку полученных 
покрытий проводили в лабораторной электрической 
печи СНОЛ-1.6.2.0.08/9-М1. Твердость покрытий 
определяли на приборе типа Виккерс при нагрузке на 
индентор 5 кг (ДСТУ ISO 6507-4:2008). Износостой-
кость покрытий определяли на машине трения СМЦ-2, 
прочность сцепления покрытий с основой – на раз-
рывной машине УММ-5. 

Для электроимпульсного воздействия на высоко-
температурный двухфазный поток использовали ис-
точник высоковольтных высокочастотных электри-
ческих импульсов, который подключали к распыли-
телям по прямой схеме. Напыление осуществлялось 
на предварительно установленном оптимальном 
режиме работы источника импульсов [2], который 
имеет значения: для электродуговых покрытий – ча-
стота 6,5 кГц, напряжение 5 кВ; для плазменных по-
крытий – частота 5 кГц, напряжение 5 кВ. При этих 
значениях была зафиксирована максимальная твер-
дость электродуговых и плазменных покрытий – 2,70 
и 1,57 ГПа соответственно. 

Для определения эксплуатационных свойств по-
лученных покрытий проведены испытания на изно-
состойкость и прочность сцепления покрытия с ос-
новой. 

Износостойкость электродуговых и плазменных 
покрытий определялась по схеме ролик–колодка при 
ограниченной подаче смазки (моторное масло марки 
М10Г2К ГОСТ 8581–75). Окружная скорость враще-
ния ролика составляла 0,8 м/с, давление – 4 МПа. 
Колодку и ролик изготавливали из стали 45. Элек-
тродуговое покрытие наносили на ролик, а плаз-
менное – на колодку на указанных выше оптималь-
ных режимах. Контртело подвергали термическому 
улучшению, после которого его твердость составила 
30...32 HRC. 

Анализ результатов определения износостойко-
сти (рис. 1) показал, что плазменное покрытие, на-
несенное с использованием высоковольтных высо-
кочастотных электрических импульсов (см. рис. 1 
(2)), имеет в 1,5 раза меньший износ, чем покрытие, 
напыленное по традиционной технологии. Электро-
дуговое покрытие, нанесенное с использованием 
высоковольтных высокочастотных электрических 
импульсов, имеет в 1,7 раза меньший износ, чем по-
крытие, напыленное по традиционной технологии. 
Увеличение износостойкости связано с увеличением 
твердости покрытий.

Рис. 1. Результаты определения износостойкости покры-
тий:   – покрытие;   – контртело; 1 – плазменных, на-
несенных по традиционной технологии; 2 – плазменных, 
нанесенных с использованием электроимпульсного воз-
действия на оптимальном режиме; 3 – электродуговых, 
нанесенных по традиционной технологии; 4 – электроду-
говых, нанесенных с использованием электроимпульсного 
воздействия на оптимальном режиме 

Прочность сцепления покрытий с основой опре-
деляли методом «вытягивания конусного штифта». 
Согласно полученным результатам, при наложении 
высоковольтных электрических импульсов наблюдает-
ся повышение прочности сцепления электродугового 
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стального покрытия из проволоки Св-08Г2С с осно-
вой с 26 до 34 МПа. Для плазменного бронзового по-
крытия из порошка ПГ-19М-01 при использовании 
электроимпульсного воздействия на оптимальном 
режиме также наблюдается повышение прочности 
сцепления с основой с 17 до 21 МПа. Повышение 
адгезии полученных покрытий можно объяснить 
увеличением скорости частиц как за счет дробления, 
так и воздействия ударных волн, что обеспечива-
ет большую фактическую площадь контакта частиц  
с основой. 

Далее исследовали влияние предрекристаллиза-
ционной термической обработки на твердость полу-
ченных покрытий. 

Согласно данным по измерению твердости 
(рис. 2) электродуговых покрытий установлено, 
что значение твердости повышается после предре-
кристаллизационной термической обработки при 
температуре 450 °С и выдержке 2 мин для покры-
тия без наложения импульсов от 2,0 до 2,6 ГПа. Для 
покрытия, нанесенного с применением импульсов, 
оптимальной является выдержка 1 мин при темпе-
ратуре 400 °С. Значение твердости повышается от 2 
до 3 ГПа (прирост твердости на 50 % по сравнению 
с состоянием после напыления по традиционной 
технологии). 

Рис. 2. Твердость электродуговых покрытий, нанесенных 
из проволоки марки Св-08Г2С: ■ – без электрических им-
пульсов (температура 450 °С); ▲ – с наложением электри-
ческих импульсов (450 °С); ● – с наложением электриче-
ских импульсов (400 °С)

Аналогичная зависимость наблюдается и с твер-
достью плазменных покрытий (рис. 3). Оптималь-
ный режим предрекристаллизационной термической 
обработки для плазменного покрытия из порошка  
ПГ-19М-01, нанесенного по традиционной техно-
логии, заключается в нагревании до температуры 
350 °С и выдержке 2 мин, который обеспечивает по-
вышение твердости на 15 %. Для покрытия, напы-
ленного с применением электроимпульсного воздей-
ствия, оптимальный режим термической обработки 
также смещается в область более низких температур 

и заключается в нагревании до 250 °С и выдержке  
2 мин. При этом твердость плазменного покрытия 
увеличивается с 1,2 до 1,7 ГПа (прирост твердости на 
42 % по сравнению с состоянием после напыления по 
традиционной технологии).

Рис. 3. Твердость плазменных покрытий, нанесенных из 
порошка марки ПГ-19М-01: ▲ – без импульсов (темпера-
тура 350 °С); ■ – с наложением электрических импульсов  
(350 °С); ● – с наложением электрических импульсов (250 °С) 

Горячая деформация с высокими скоростями 
и степенями деформации с последующим быстрым 
охлаждением материала ниже температуры рекри-
сталлизации сохраняет наклеп, а при плазменном 
и электродуговом напылении покрытий скорость 
охлаждения деформированной частицы может до-
стигать 108 град/с [10]. Такая высокая скорость  
охлаждения исключает протекание процессов дина-
мической рекристаллизации в материале покрытия 
и сохраняет деформированное состояние. Известно 
[4], что при больших степенях деформации форми-
руются «ячеистая структура» и объемные дислока-
ционные сплетения «стенки ячеек» толщиной в доли 
микрон. При нагревании трехмерные стенки сплю-
щиваются и превращаются в плоские малоугловые 
субграницы, а ячейки – в субзерна. После последую-
щей кратковременной выдержки напыленных образ-
цов при температуре начала первичной рекристал-
лизации и охлаждении их на воздухе происходят 
процессы предрекристаллизационной полигониза-
ции. Вследствие большой плотности дислокаций 
в напыленных покрытиях формируется огромное 
количество зародышей новых субзерен первичной 
рекристаллизации, а также образуются субструктур-
ные и субмикроскопические (нанокристаллические) 
элементы структуры [6], что и приводит к повыше-
нию физико-механических (в частности твердости) 
свойств покрытий.

Исходя из полученных результатов определения 
твердости (см. рис. 2 и 3) следует, что для покры-
тий, напыленных с применением высоковольтных  
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высокочастотных электрических импульсов, опти-
мальный режим предрекристаллизационной тер-
мической обработки смещается в сторону мень-
ших температур и выдержек, что связано с более 
высокой степенью деформации частиц в покры-
тии. 

В перспективе дальнейших исследований лежит 
изучение тонкой структуры полученных покрытий 
и механизмов ее образования, определение износо-
стойкости и прочности сцепления с основой терми-
чески обработанных покрытий, напыленных с при-
менением высоковольтных высокочастотных элек-
трических импульсов. 

ВыВОДы 

1. Определено, что износостойкость электроду-
говых покрытий, напыленных с электроимпульсным 
воздействием, увеличивается в 1,7 раза, прочность 
сцепления с основой – на 30 %, износостойкость 
плазменных покрытий увеличивается в 1,5 раза, 
прочность сцепления с основой – на 18 % по сравне-
нию с традиционной технологией их нанесения.

2. Установлены оптимальные режимы предрекри-
сталлизационной термической обработки покрытий, 
нанесенных с электроимпульсным воздействием, 
которые позволяют повысить твердость электродуго-
вых покрытий на 50 %, плазменных на 42 %. 
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