
Введение

В последние 10–15 лет в мировой практике ак�
тивно развивается и совершенствуется высокоско�
ростной способ формирования газотермических
покрытий, получивший название «High�Velocity�
Oxygen�Fuel» – высокоскоростное кислородное га�
зопламенное напыление [1–3]. По сравнению с га�
зопламенным и плазменным методом, процесс вы�
сокоскоростного газопламенного напыления обла�
дает рядом преимуществ. Покрытия, полученные
этим методам, отличаются высокой плотностью,
адгезионной и когезионной прочностью, мелкоди�
сперсной и гомогенной микроструктурой, низки�
ми остаточными напряжениями [1]. Окисление
высокоскоростных газопламенных покрытий при
высоких температурах гораздо меньше, чем у до�
звуковых [3]. Значения плотности и адгезионной
прочности таких покрытий соизмеримы с детона�
ционными и значительно превышают эти характе�
ристики плазменных покрытий [1, 3].

Имеющееся современное оборудование, распо�
ложенное на Юргинском машиностроительном за�
воде, позволило разработать технологию по созда�
нию штока гидроцилиндров крепей шахтных ком�
плексов с упрочняющими покрытиями. Однако
контроль качества получаемых покрытий не дал
полной картины взаимосвязи между параметрами
процесса, формируемой структурой и свойствами
покрытий. Поэтому целью данной работы стало
исследование характера взаимодействия покрытия
с основой при различных способах подготовки по�
верхности перед напылением.

1. Материалы и методы исследования

Покрытие наносили при помощи высокоско�
ростной газопламенной установки, предназначен�
ной для нанесения износостойких, жаростойких,
теплозащитных и мягких уплотнительных покры�
тий [3], рис. 1.

Установка включает: горелку, порошковый пи�
татель, испаритель, панель управления и ряд вспо�
могательных устройств. Конструктивно горелка
состоит из четырех основных частей: камеры сго�

рания в сборе, распределителя смеси газов, распре�
делителя «вторичного» пропана, корпуса сопла в
сборе. Питатель порошка обеспечивает точное до�
зирование и непрерывную подачу порошка в го�
релку. Подача порошка происходит под давлением
транспортирующего газа, в качестве которого мо�
гут выступать азот или аргон. Испаритель служит
для фазового превращения пропана. Внутри испа�
рителя происходит подготовка пропана по нужным
параметрам давления и температуры. Процесс на�
пыления выполняется в автоматическом режиме.
Панель управления с сенсорным экраном обеспе�
чивает дистанционную настройку, регулирование и
стабильность параметров процесса.

Рис. 1. Схема установки: 1) газовый баллон (пропан); 2) ис#
паритель; 3) компрессор; 4) ресивер; 5) газовый
баллон (азот); 6) порошковый питатель; 7) горелка;
8) шланги и кабели

Технические характеристики установки: скорость
истечения струи газа на срезе сопла горелки 800 м/с;
расход горючего газа (пропан) 250 л/мин; расход
транспортирующего газа (азот) 40 л/мин; расход
окислителя (сжатый воздух) 7...9 м3/мин; производи�
тельность при напылении металлов и сплавов до
18 кг/ч; толщина напыляемого слоя 0,03...10 мм; по�
ристость покрытия менее 1,0 %; суммарная потре�
бляемая электрическая мощность не более 5 кВт.

В качестве напыляемого материала применяли
порошок на основе никеля марки ПР�Н65Х25С3Р3
(Fe – 5 мас. %; C – 1,5 мас. %; Cr – 26 мас. %; Si –
2,3 мас. %; В – мас. 3 %; Ni – остальное) с разме�
ром частиц 30...50 мкм [4]. Напыление образцов
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осуществлялось при дистанции напыления –
200 мм; с углом напыления 90°; линейной скоро�
стью перемещения горелки 21 мм/с. Покрытие
формировалось послойно толщиной 500...800 мкм
на цилиндрических образцах из стали 20.

Предварительная подготовка поверхности осу�
ществлялась несколькими способами. Токарная об�
работка проводилась на станке TUM�35 при числе
оборотов шпинделя – 900 об/мин и подаче –
0,07 мм/об. Последующее шлифование производи�
лось на этом же станке с использованием наждач�
ной бумаги Mirka ecowet зернистостью Р1000. Ульт�
развуковая обработка проводилась устройством для
ультразвуковой финишной обработки УЗГК�02
мощностью 200 Вт; усилием прижима индентора
70...75 Н; частотой колебаний индентора 24 кГц. Чи�
сло оборотов шпинделя токарного станка составило
100 об/мин; подача 0,2 мм/об [5]. Струйно�абразив�
ную обработку проводили в специальной камере
дробеструйным аппаратом, который направляет на
обрабатываемую поверхность в струе сжатого возду�
ха с давлением 0,5...0,6 МПа и скоростью 15...30 м/с
частицы электрокорунда зернистостью 1,5...2 мм.

Приведенные исследования основаны на опти�
ческом анализе морфологии поверхности с боль�
шой точностью измерений, который проводился
на профилометрическом комплексе MICRO MEA�
SURE 3D station. Было исследовано состояние по�
верхности основы до напыления и после отрыва
покрытия. С помощью графической программы
оценена площадь очагов схватывания основы с по�
крытием [6].

2. Результаты и их обсуждение

При проведении газотермического напыления
на воздухе большое значение имеет предваритель�
ная подготовка поверхности детали перед напыле�
нием, так как состояние поверхности определяет ка�
чество адгезионной связи на границе раздела «по�
крытие�основа» [7–10]. Высокоскоростное напыле�
ние задает особые условия осаждения частиц мате�
риала на подложку со сверхвысокими скоростями,
что обеспечивает высокое напорное давление при
растекании частиц о подложку, а значит, не требует
сложной морфологии поверхности основы. Исходя
из выше сказанного, в работе предлагается несколь�
ко способов подготовки поверхности перед напыле�
нием. После точения, наряду с классическим мето�
дом струйно�абразивной обработки поверхности,
предложен способ подготовки поверхности шлифо�
ванием и ультразвуковой финишной обработкой.
Ультразвуковая финишная обработка заключается в
пластическом деформировании поверхностных сло�
ев основы инструментом, колеблющимся с ультраз�
вуковой частотой [5]. Формирующийся при ультраз�
вуковой обработке ячеистый микрорельеф, мелко�
зернистая, с высокой плотностью дефектов кри�
сталлического строения структура поверхностного
слоя и внутренние напряжения сжатия могут обес�
печить надежную адгезионную связь [11].

Рельеф поверхности после токарной обработки
имеет определенную периодичность, заданную режи�
мами точения, рис. 2, а. Результаты профилометриче�
ского анализа показали, что шаг неровностей по вер�
шинам составляет 0,13 мм с высотой Rмах~9 мкм, ше�
роховатость Rа=1,15 мкм, рис. 2, б. Морфология по�
верхности определяется качеством точения.

а

б

Рис. 2. Состояние поверхности образцов из стали 20 после
точения: а) морфология; б) профилограмма

Как показали результаты профилометрического
анализа, поверхность образца после струйно�абра�
зивной обработки представлена морфологией, со�
стоящей из совокупности кратеров, оставленных ча�
стицами корунда после удара о поверхность, рис. 3, а.

а

б

Рис. 3. Состояние поверхности образцов из стали 20 после
струйно#абразивной обработки: а) морфология;
б) профилограмма

В процессе многократного воздействия частиц аб�
разива на поверхность образца, происходит выравни�
вание ее шероховатости (Rа=4,38 мкм), за счет откалы�
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вания первичных микровыступов и наложения крате�
ров друг на друга, рис. 3, б. Получаемый рельеф имеет
зубчатое строение с высотой выступов до 34 мкм.

После точения и шлифования выступы микро�
неровностей сглаживаются до Rмах~6 мкм, за счет
чего увеличивается опорная поверхность. Шерохо�
ватость снижается до Rа=0,85 мкм, рис. 4.

а

б

Рис. 4. Состояние поверхности образцов из стали 20 после
шлифования: а) морфология; б) профилограмма

Ультразвуковая финишная обработка приводит к
формированию на поверхности основы микрорелье�
фа, обусловленного относительным движением вы�
глаживающего инструмента и образца (Rа=0,7 мкм),
рис. 5. Формируемый профиль микронеровностей в
направлении подачи инструмента имеет волнистое
строение с шагом неровностей 0,2 мм и высотой
Rmax~4 мкм. Вдоль движения инструмента формиру�
ется субмикрорельеф задаваемый многократным
прерывистым импульсным воздействием инстру�
мента. Периодичность формируемого субмикроре�
льефа составляет около 5 мкм, рис. 5, б.

а

б

Рис. 5. Состояние поверхности образцов из стали 20 после
ультразвуковой финишной обработки: а) морфоло#
гия; б) профилограмма

На основе проведенного профилометрического
анализа установлено, что максимальная эффектив�
ная площадь контакта поверхности формируется
при струйно�абразивной обработке основы. Рельеф
поверхности в этом случае представлен совокупно�
стью зубчатых выступов, неориентированных в
пространстве. После шлифования и ультразвуковой
финишной обработки максимальная эффективная
площадь контакта поверхности меньше и примерно
одинакова. Однако геометрия формируемых про�
филей сильно отличается. После шлифовки на по�
верхности образцов сохраняются направленные
следы режущего инструмента, не удаленные в про�
цессе шлифования и образующие острые риски.
После ультразвуковой финишной обработки ре�
льеф поверхности точения сглаживается, и форми�
руется субмикрорельеф, состоящий из следов мно�
жественных ударов ультразвукового инструмента.

После механического отрыва напыленного по�
крытия с исследуемых поверхностей был проведен
повторный профилометрический анализ с оценкой
площади очагов схватывания покрытия с основой.

Во всех случаях, при отрыве покрытия от осно�
вы поверхность имеет следующий вид: очаги схва�
тывания напыляемых частиц с основой чередуются
с зонами вторичного окисления. На профилограм�
мах наблюдается увеличение совокупного значе�
ния шероховатости за счет выступов, сформиро�
ванных напыленными частицами, оставшимися
после отрыва покрытия, рис. 6.

Рис. 6. Профилограммы поверхности основы после отрыва
покрытия: а) струйно#абразивная обработка; б) шли#
фование; в) ультразвуковая финишная обработка

Значение совокупной шероховатости включает
в себя шероховатость участков, имеющих исходный
рельеф и покрытых не оторвавшимися частицами.

а

б
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Таким образом, по значениям шероховатости по�
верхности после отрыва покрытия, можно провести
качественную оценку адгезии между покрытием и
основой, подготовленной разными способами.

На рис. 6, а, представлена профилограмма по�
верхности основы после отрыва покрытия с пред�
варительной струйно�абразивной обработкой. При
сравнении с рис. 3, б, видно, что часть профиля
сформирована рельефом основы, а часть – напы�
ленными частицами. Шероховатость получаемой
поверхности Rа составляет 6,99 мкм.

Профили поверхности основы, полученные по�
сле отрыва покрытия, нанесенного на шлифованную
и обработанную ультразвуковым инструментом по�
верхность, имеют сложный вид, рис. 6, б, в. По рисун�
ку полученных профилей трудно различить зоны
сформированные рельефом основы и напыленных
частиц. Однако общая шероховатость в обоих случаях
возрастает. Причем на поверхности обработанной
ультразвуковым инструментом более чем в два раза.

Количественная оценка адгезии напыленных по�
крытий была проведена с помощью оценки совокуп�
ной площади очагов схватывания напыленных ча�
стиц и основы. Известно, что чем больше площадь
очагов схватывания напыленных частиц и основы,
тем выше адгезионная прочность покрытия [10].

Таблица. Результаты оценки адгезии между покрытием и
основой

С помощью графической программы было
определено, что при отрыве покрытия, напылен�
ного на основу после струйно�абразивной обработ�
ки, площадь очагов схватывания составляет около
53 %, что соответствует высоким показателям адге�
зионной прочности между покрытием и основой
[9, 10]. На поверхности шлифованной основы пло�
щадь очагов схватывания составляет около 24 %, а
на основе с ультразвуковой обработкой – около
38 %. В таблице представлены результаты по анали�
зу морфологии поверхности образцов после отрыва
покрытий и значения совокупной площади очагов
схватывания покрытия и основы.

Таким образом, оценка состояния поверхности
основы после отрыва покрытия показала, что пред�
варительная струйно�абразивная обработка, за
счет реализации нескольких каналов активации и
увеличения поверхности контакта, приводит к
формированию прочной связи на границе компо�
зиции «покрытие�основа». Минимальная шерохо�
ватость поверхности основы, обработанной ульт�
развуком, а также формирование волнистого суб�
микрорельефа и модифицированной структуры
поверхностного слоя обеспечивает равномерное
воздействие импульсного и напорного давления
жидких капель напыляемого материала на основу и
способствует реализации механического канала ак�
тивации на всей поверхности основы [8–10]. Обра�
зовавшаяся на границе раздела адгезионная связь
между покрытием и выглаженной ультразвуковым
инструментом основой соответствует технологиче�
ским требованиям.

Заключение

На основе проведенного исследования морфо�
логии поверхности основы до и после нанесения
покрытия и его отрыва, определено:

1. Все исследованные способы подготовки по�
верхности основы перед напылением: струйно�
абразивная обработка, шлифование и ультраз�
вуковая финишная обработка формируют на
границе раздела между покрытием и основой
качественную адгезионную связь. При этом
максимальная площадь очагов схватывания
между покрытием и основой формируется на
поверхности после струйно�абразивная обра�
ботки, а минимальная после шлифования по�
верхности основы.

2. Ультразвуковая финишная обработка создает на
поверхности основы волнистый субмикроре�
льеф и модифицированную структуру, обеспе�
чивающую формирование надежной адгезион�
ной связи между покрытием и основой. Ульт�
развуковая финишная обработка предлагается
как способ подготовки поверхности перед вы�
сокоскоростным газопламенным нанесением
покрытий.

Авторы благодарят за помощь в выполнении работы со�
трудников Центра по измерению физических и эксплуата�
ционных свойств новых материалов и покрытий Научно�ис�
следовательского института ядерной физики и сотрудников
Юргинского машиностроительного завода.

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ 06�08�01220а.

Способ предвари#

тельной обработки

поверхности

Исходная

шерохова#

тость осно#

вы Rа, мкм

Шерохова#

тость после

отрыва по#

крытия Rа,

мкм

Совокупная

площадь оча#

гов схватыва#

ния частиц и

основы, %

Струйно#абразивная 4,38 6,99 53

Шлифование 0,85 1,05 24

Ультразвуковая 

финишная обработка
0,7 1,97 38
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