
№ 3 n  2015

41

ОБРОБКА МАТЕРІАЛІВ У МАШИНОБУДУВАННІ

DOI 10.15589/jnn20150306
УДК 621.793.7 
         В80

INFLUENCE OF PRE-RECRYSTALLIZATION HEAT TREATMENT  
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І СУБСТРУКТУРУ ГАЗОПОЛУМЕНЕВИХ ПОКРИТТІВ 
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Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, м. Миколаїв

Abstract. The article considers the possibility of pre-recrystallization heat treatment and specifies its optimum condi-
tions for gas-flame coatings of bronze powder brand PG-19Mo-01, stainless steel PR-Cr18Ni9 and nichrome brand 
PG-Cr20Ni80. The particle size distribution and amount of strain sprayed particles are defined by using metallo-
graphic analysis. The analysis of microstructures after coating deposition and pre-recrystallization heat treatment is 
obtained in optimal mode. It is established that this heat treatment of gas-flame coatings provides shredding substruc-
tural elements, resulting in increase in hardness.
Keywords: gas-flame coatings; heat treatment; hardness; substructural elements.
Анотація. У роботі досліджено можливість передрекристалізаційної термічної обробки й встановлено опти-
мальні режими її проведення для газополуменевих покриттів з порошків бронзи марки ПГ-19М-01, нержа-
віючої сталі ПРХ18Н9 і ніхрому марки ПГ-Х20Н80. З’ясовано, що дана термічна обробка газополуменевих 
покриттів забезпечує здрібнення субструктурних елементів, наслідком чого є підвищення твердості. 
Ключові слова: газополуменеві покриття; термічна обробка; твердість; субструктурні елементи.
Аннотация. В работе исследована возможность передрекристаллизационной термической обработки и уста-
новлены оптимальные режимы её проведения для газопламенных покрытий из порошков бронзы марки  
ПГ-19М-01, нержавеющей стали ПРХ18Н9 и нихрома марки ПГ-Х20Н80. Выявлено, что данная термическая 
обработка газопламенных покрытий обеспечивает измельчение субструктурных элементов, следствием чего 
является повышение твердости.
Ключевые слова: газопламенные покрытия; термическая обработка; твердость; субструктурные элементы.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Збільшення ресурсу роботи деталей машин 

і конструкцій — основне завдання сучасного ма-
шинобудування. Одним із прогресивних і високо- 
ефективних способів відновлення зношених деталей 
є застосування методів газотермічного напилення по-
криттів, які дозволяють створювати нові поверхні із 
заданим складом і властивостями. Газотермічне на-
пилення покриттів є дешевим, обладнання для на-
несення таких покриттів просте в обслуговуванні. 
До недоліків цих методів (зокрема газополуменево-
го) належать низька міцність зчеплення покриттів 
з основою й висока пористість. Підвищення фізико-
механічних й експлуатаційних властивостей газопо-
луменевих покриттів, зокрема твердості, за допомо-
гою передрекристалізаційної термічної обробки — 
один із перспективних напрямків розвитку даного  
методу.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

В останні роки досягнуто значних успіхів у ство-
ренні наноструктурованих газотермічних покриттів, 
отриманих із аморфної фази [4 – 6] та напиленням 
ультрадисперсних порошків [8, 9]. Дані способи ха-
рактеризуються високою вартістю, трудомісткістю 
й складністю обладнання. Одним із напрямів вирі-
шення цієї проблеми є застосування передрекриста-

лізаційної термічної обробки напилених покриттів, 
сутність якої полягає у фіксації полігонізаційної суб-
структури охолодженням матеріалу покриття на етапі 
формування субзерен наномасштабного розміру [7]. 
Проведені дослідження свідчать, що дана термічна 
обробка забезпечує підвищення твердості електро-
дугових і плазмових покриттів до 70 % за рахунок 
здрібнення субзерен [1 – 3], включаючи і наномасш-
табний розмір. Проте до цього часу не з’ясовано 
вплив передрекристалізаційної термічної обробки на 
твердість, мікро- та субструктуру газополуменевих  
покриттів.

МЕТА РОБОТИ — встановлення закономір-
ностей впливу параметрів режиму передрекристалі-
заційної термічної обробки на мікро- і субструктуру 
й твердість газополуменевих покриттів.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Газополуменеві покриття з порошків бронзи марки 

ПГ-19М-01, нержавіючої сталі — ПРХ18Н9 і ніхро-
му — ПГ-Х20Н80, нанесених за допомогою пальника 
ГН-3, досліджували в такому режимі: тиск ацетиле-
ну — 0,01…0,02 МПа, тиск кисню — 0,4…0,5 МПа, 
дистанція напилення — 100…120 мм. Ситову класифі-
кацію застосовуваних порошків проводили на віброситі 
СО-130У2, використовуючи сітку номерів 004 і 008 за 
ГОСТ 6613-86. У результаті виділено порошки фрак-
цією 40...80 мкм, які перед напиленням розміщували 
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в сушильній шафі HSPT-200 за температури 150 ºС про-
тягом 5 годин.

Як підкладку використовували пластини розміром 
50×30×4 з конструкційної вуглецевої сталі звичайної 
якості марки Ст 3. Підготовку поверхні зразків безпо-
середньо перед напиленням здійснювали на установ-
ці струменево-абразивної обробки марки 026-7 «Рем-
деталь». Застосовували абразив — електрокорунд 
марки 7Б, шліфзерно номер 125 по ОСТ 5.9957-85. 
Струменево-абразивна обробка поверхні відбува-
лася в такому режимі: тиск стисненого повітря — 
0,4…0,6 МПа, відстань від зрізу сопла до оброблюва-
ної поверхні — 100…150 мм, діаметр сопла — 12 мм, 
кут падіння струменя на оброблювану поверхню — 
60…90 град. Контроль якості обробленої поверхні 
проводився візуально. Поверхня сталевих пластин, 
призначена під нанесення газополуменевих покрит-
тів після струменево-абразивної обробки мала сірува-
то-матовий відтінок. Величина шорсткості обробле-
ної поверхні склала Rz = 20…40 мкм. Термічну оброб-
ку зразків реалізовували в лабораторній електричній 
пічці СНОЛ-1.6.2.0.08/9-М1. Твердість HV5 визнача-
лася на приладі типу «Віккерс» при навантаженні на 
індентор 5 кг (ДСТУ ISO 6507-4:2008).

Для вивчення мікроструктури газополуменевих 
покриттів виготовлялися поперечні шліфи. Зі сталь-
ної пластини з нанесеним покриттям механічно ви-
різали сегмент, затискали його в металеву струбцину 
й для отримання паралельних площин шліфували на 
універсально-заточному верстаті моделі 3Е642Е. По-
дальше доведення і полірування шліфів виконували 
на верстаті марки P-2G. Після закінчення поліруван-
ня зразки промивалися в етиловому спирті й висушу-
вались.

Знімки мікроструктур отримували за допомо-
гою цифрової камери DeltaOpticalHDCE-20C, що 
укомплектована програмним забезпеченням для об-
робки зображень ScopeImage 9.0, на оптичному ме-
талографічному мікроскопі ММУ-3. Розмірна лінійка 
на знімках встановлювалася за допомогою об’єкт-
мікрометра ГОСТ 7513-55, який знімався на тому ж 

збільшенні, що й відповідна мікроструктура. Порис-
тість покриттів визначали за допомогою програми для 
металографічного аналізу MEGRAN. На рис. 1 наве-
дено мікроструктури одержаних газополуменевих  
покриттів.

Аналіз знімків показує, що покриття мають харак-
терну для газотермічних покриттів лускату ламелеподіб-
ну мікроструктуру. Для покриттів з порошку ПРХ18Н9 
та ПГ-Х20Н80 притаманна наявність великої кількості 
не проплавлених недеформованих частинок, що по-
яснюється недостатньою температурою й швидкістю 
частинок. Ламелі відокремлені одна від одної тонкими 
оксидними плівками (1 – 2 мкм). Середня висота ламе-
лей для покриття з порошку марки ПГ-19М-01 складає 
13 мкм, для ПРХ18Н9 — 18 мкм, для ПГ-Х20Н80 — 
25 мкм. Покриття з порошку марки ПГ-19М-01 має по-
ристість 9 %, з ПРХ18Н9 — 13 %, з ПГ-Х20Н80 — 18 %. 
Границя поділу покриття — підкладка — для всіх до-
сліджуваних зразків має незначну кількість несуціль-
ностей в окремих місцях. 

Для вивчення можливості проведення передре-
кристалізаційної термічної обробки провели визначен-
ня величини деформації напилюваних частинок при 
формуванні газополуменевих покриттів за формулою:

 ε = %100⋅
−

=
d

hdε , (1)

де ε — величина деформації частинок, %, d — серед-
ній зважений діаметр частинок, мкм; h — середня ви-
сота ламелей, мкм. 

Середній зважений діаметр частинок d встановили 
за гранулометричним складом напилюваних порошків 
металографічним методом. Знімки досліджуваних по-
рошків представлено на рис. 2.

Отримані знімки аналізували за допомогою про-
грамного забезпечення для обробки зображень 
ScopeImage 9.0. Всього розглянуто по 5 проб, у кожну 
з яких входило близько 30 частинок для окремої мар-
ки порошку. Результати досліджень можна побачити на 
рис. 3.

Рис. 1. Мікроструктури газополуменевих покриттів з порошків: 
а — ПГ-19М-01; б — ПРХ18Н9; в — ПГ-Х20Н80

а) б) в)
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Для оцінки гранулометричного складу частинок 
знаходили середні зважені значення розміру частинок:

 ∑
=

⋅=
n

i idiwd
1

)100/( , (2)

де wi — кількість частинок, %; di — середнє значення 
в діапазоні розміру частинок, мкм; n — кількість діа-
пазонів розмірів частинок.

У результаті розрахунків встановлено, що се-
редній зважений розмір частинок порошку марки  
ПГ-19М-01 складає 51 мкм, а величина їх деформа-
ції при формуванні газополуменевого покриття — 
74 %. Для порошків марок ПРХ18Н9 і ПГ-Х20Н80 
середній визначений розмір частинок і величина їх 
деформації відповідно становить: 60 мкм — 70 % 
і 66 мкм — 62 %. Менша деформація частинок по-
рошків ПРХ18Н9 і ПГ-Х20Н80 порівнянно з порош-
ком марки ПГ-19М-01 пояснюється їх вищою темпе-
ратурою плавлення й окисненням у високотемпера-
турному гетерофазному струмені з утворенням туго-
плавких оксидів. Авторами роботи [1] з’ясовано, що 
передрекристалізаційна термічна обробка забезпечує 
прояв «розмірного ефекту» за деформації матеріалів, 

більшої за 40 %, тому аналогічний ефект від її про-
ведення можна прогнозувати й для газополуменевих  
покриттів.

Отримані зразки з газополуменевим покриттям 
нагрівали в печі до температури початку первинної ре-
кристалізації матеріалу покриття, як у роботах [1, 2]: 
покриття з порошку ПГ-19М-01 — до температури 
350 °С; з ПРХ18Н9 — до 880 °С; з ПГ-Х20Н80 — 
500 °С. Результати впливу тривалості витримки на 
твердість покриттів презентовано на рис. 4.

Оптимізацію режиму передрекристалізаційної 
термічної обробки покриттів проводили за показни-
ками максимальної твердості за Віккерсом, HV5, які 
склали: для ПГ-19М-01 — 880 МПа; для ПРХ18Н9 — 
1630 МПа; для ПГ-Х20Н80 — 2669 МПа.

Таким чином, оптимальний режим передрекрис-
талізаційної термічної обробки, що створює макси-
мальне підвищення твердості бронзового покриття 
на 14 %, полягає у витримці 1 хв. за температури 
350 °С. Оптимальний режим термічної обробки по-
криття з порошку ПРХ18Н9, який створює підвищен-
ня твердості на 36 %, такий: витримка протягом 2 хв. 
за температури 880 °С. Що до покриття з ніхрому, то 
максимальне підвищення твердості на 20 % отримали 
за температури 500 °С і витримки 1 хв.

На рис. 5 зображено мікроструктури газополуме-
невих покриттів після проведення передрекристаліза-
ційної термічної обробки на оптимальному режимі, 
які одержані при збільшенні оптичного металогра-
фічного мікроскопа.

Аналіз знімків показав, що змін у структурі, крім 
пористості, покриттів до і після термообробки не ви-
явлено (див. рис. 1). Це свідчить про те, що зміцню-
вальний ефект забезпечують структурні елементи, 
розмір яких менший за 0,5 мкм. Пористість покриттів 
зменшилась на 10 % відносно напиленого стану. Далі 
розглянули зміну величини субструктурних елементів 
покриттів за оцінкою розмірів областей когерентного 
розсіювання, які визначали на рентгенівському диф-
рактометрі ДРОН-3, результати наведено у табл. 1. 

а) б) в)

Рис. 2. Мікрофотографія частинок порошків марок: 
а — ПГ-19М-01; б — ПРХ18Н9; в — ПГ-Х20Н80

Рис. 3. Гранулометричний склад напилюваних частинок 
порошку марки:  

 — ПГ-19М-01;  — ПРХ18Н9;  — ПГ-Х20Н80
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Рис. 4. Залежність твердості газополуменевих покриттів від тривалості витримки при передрекристалізаційній термічній 
обробці:
а — ПГ-19М-01; б — ПРХ18Н9; в — ПГ-Х20Н80

а) 

в) 

б) 
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Рис. 5. Мікроструктури газополуменевих покриттів після передрекристалізаційної термічної обробки на оптимальному 
режимі: 
а — з порошку марки ПГ-19М-01; б — з порошку марки ПРХ18Н9; в — з порошку марки ПГ-Х20Н80

а) б) в)

Таблиця 1. Розмір областей когерентного розсіювання рентгенівського випромінювання газополуменевих покриттів 
після напилення і термічної обробки

Матеріал покриття Термообробка Розмір ОКР, нм

Покриття з порошку марки ПГ-19М-01.
Величина деформації частинок — 74 %

Без термічної обробки 413

350 °С, 1 хв. 387

Покриття з порошку марки ПРХ18Н9.
Величина деформації частинок — 70 %

Без термічної обробки 351

880 °С, 2 хв. 317

Покриття з порошку марки ПГ-Х20Н80.
Величина деформації частинок — 67 %

Без термічної обробки 385

500 °С, 1 хв. 327
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Показники у табл. 1 свідчать про те, що розмір 
ОКР газополуменевих покриттів після передрекрис-
талізаційної термічної обробки на оптимальному 
режимі зменшується порівняно зі станом після на-
пилення. Звідси випливає, що дана термічна об-
робка призводить до здрібнення субструктури, що 
створює «розмірний ефект», зокрема підвищення  
твердості.

Таким чином, перспективи подальших дослі-
джень полягають у встановленні впливу передре-

кристалізаційної термічної обробки на тонку струк-
туру покриттів та їх експлуатаційні властивості.

ВИСНОВКИ. 1. Обрано оптимальні режими 
передрекристалізаційної термічної обробки газопо-
луменевих покриттів з порошків марок ПГ-19М-01, 
ПРХ18Н9 та ПГ-Х20Н80, що забезпечують підви-
щення твердості на 14 %, 36 % та 20 % відповідно.

2. Встановлено, що такий тип обробки призво-
дить до здрібнення субструктурних елементів, на-
слідком чого є підвищення твердості. 
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