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Введение. Одним из простых и эффективных
способов защиты от коррозии металлоизделий из
конструкционных сталей является формирование
защитных покрытий. С этой целью широко при�
меняются методы гальваники, газотермического
напыления порошками или проволоками, элект�
родуговой металлизации. При этом традиционная
схема нанесения покрытия предполагает подго�
товку поверхности изделия и последующее фор�
мирование защитного слоя [1–4].

При традиционной электродуговой металлиза�
ции покрытие образуют путем распыления потоком
сжатого воздуха расплавленных в электрической
дуге проволок из коррозионностойкого металла,
например, алюминия или сплавов на его основе.
Основным недостатком данной технологии являет�
ся необходимость нанесения покрытий толщиной
более 150 мкм, поскольку более тонкие покрытия
имеют сквозную пористость и не обладают соответ�
ствующими защитными свойствами. Наличие зна�
чительной общей (10–14 %) и сквозной (более тре�
ти от общей) пористости характерно для метода
традиционной электродуговой металлизации и обус�
ловлено, прежде всего, относительно большим раз�
мером (60–120 мкм) распыленных частиц [1, 3].

Газотермическое напыление металлических
порошков и последующая пропитка пористого
каркаса покрытия анаэробным герметиком обес�

печивает сравнительно неплохую защиту от кор�
розии изделий из черных металлов [2]. Однако
основным недостатком этого метода является
низкая теплостойкость анаэробных герметиков
(не более 110 °С), что не позволяет эксплуатиро�
вать изделия с подобными покрытиями в агрес�
сивных средах с более высокими температурами.

При формировании коррозионностойких по�
крытий методом гиперзвуковой металлизации
(распыление расплавленных в дуге проволок вы�
сокоскоростным потоком продуктов сгорания
пропано�воздушной смеси) слой образуется ча�
стицами размером менее  30 мкм, что обуслов�
ливает меньшую общую пористость (≤ 6 %) и бо�
лее высокие защитные свойства при толщине
покрытий до 100 мкм [3]. Однако данный метод
невозможно использовать при защите деталей,
эксплуатирующихся в условиях циклического на�
гружения, поскольку наличие даже небольшой
поверхностной пористости обусловливает разви�
тие усталостных трещин от поверхности вглубь
покрытия. Кроме того, накопление агрессивных
компонентов во впадинах микрорельефа напы�
ленной поверхности вызывает зарождение и раз�
витие точечной коррозии.

Весьма эффективным, с точки зрения защи�
ты от коррозии является способ, рассмотренный
в работе [4], где коррозионностойкое покрытие
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получают путем последовательного газотермичес�
кого напыления основного металлического слоя
и затем наружного слоя из коррозионностойкого
полимерного термопластичного материала. В дан�
ном случае поверхностные поры основного метал�
лического слоя закрываются полимерным корро�
зионностойким материалом, что обусловливает
высокую коррозионную стойкость покрытий. Ос�
новным недостатком технологии является узкий
температурный диапазон использования форми�
руемых коррозионностойких покрытий, ограни�
ченный тепловой стойкостью наружного поли�
мерного слоя (не более 130 °С). Помимо того,
наружный слой имеет низкие механические свой�
ства, что ограничивает область рационального ис�
пользования технологии.

Цель исследований, результаты которых при�
ведены в данной статье, заключалась в изучении
возможности повышения коррозионной стойко�
сти газотермических покрытий, путем их поверх�
ностного модифицирования методом деформаци�
онного плакирования гибким инструментом [5].

Методика исследований. В качестве образцов для
испытаний использовались стальные (сталь 45) пря�
моугольные пластинки размером 100×50×6 мм на по�
верхности которых методами газотермического
напыления и деформационного плакирования гиб�
ким инструментом последовательно формировали
слои из стали мартенситного класса 40Х13 и аусте�
нитной стали 10Х18Н10Т.

Формирование основного покрытия из про�
волочной стали 40Х13 осуществляли с помощью
установок ТЕРКО и АДМ�10, разработанных в
Объединенном институте машиностроения НАН
Беларуси [6]. Скорость полета распыленных ча�
стиц проволок составляла 400–500 м/с, размер
частиц 5–40 мкм. Последующее формирование
плакирующего слоя из стали 10Х18Н10Т произ�
водилось на экспериментальной установке де�
формационного плакирования вращающейся ме�
таллической щеткой с проволочным ворсом из
гофрированной проволоки [5], диаметр и шири�
на щетки составляли соответственно 150 и 15 мм,
линейная скорость вращения 35,0…37,0 м/с, ди�
аметр и вылет ворса — 0,25 и 35 мм соответствен�
но. Материал�донор, изготовленный в виде таб�
летки, прижимали к стальному ворсу с усилием
40 Н и выполняли 3 прохода по поверхности де�
тали. Толщина плакирующего слоя покрытия, из�

меренного с помощью прибора МТЦ�3, состави�
ла 3…5 мкм. Шероховатость поверхности по па�
раметру Ra не превышала — 0,8…0,9 мкм.

Сплошность покрытий определяли на шлифах
с помощью программного комплекса «Autoscan».

Коррозионные испытания проводились в среде
10 % водного раствора NaCl. В качестве основного
метода определения коррозионной стойкости ис�
следуемых материалов был выбран весовой метод.
Образец выдерживался при комнатной температу�
ре в растворе в течение 50, 70 и 160 ч, после чего про�
водилась оценка убыли массы.

Результаты и обсуждение. Результаты оценки
влияния пористости газотермических покрытий на
сплошность слоя, формируемого деформационным
плакированием щеткой, представлены в таблице 1.

Сплошность нанесенного слоя определяется
по формуле (1):

(1)

где S
i
, S

o
 — площадь, покрытая слоем, и общая пло�

щадь образца соответственно.
При решении задач, когда имеются лишь экс�

периментальные данные, с определенным прибли�
жением можно получить эмпирическую формулу,
которая может быть использована для дальнейшего
моделирования процесса. Для этого может быть ис�
пользована встроенная функция «Линия тренда»
программы Microsoft Office Excel.

В результате обработки исходных данных были
получены следующие эмпирические формулы:

y = 1,1x–0,09; (2)

y = 1,57x–0,29; (3)

y = 1,27x–0,21, (4)

где x, y — соотвествуют поверхностной порис�
тости покрытия П и сплошности плакирован�
ного слоя С  соответственно.

По полученным формулам были построены
графики зависимости изменения сплошности по�
верхностного слоя от пористости напыленного по�
крытия при различном размере пор, которые пред�
ставлены на рисунке 1.

В результате опытным путем было установ�
лено минимальное количество проходов n

пр
 для

получения 100 % сплошности плакированного
слоя в зависимости от пористости покрытия П

Таблица 1 — Зависимость сплошности нанесенного слоя С от пористости покрытия П при различном размере пор
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и размера пор. Данные представлены в таблице 2
и на рисунке 2.

Данные по коррозионным испытаниям, пред�
ставлены на рисунке 3.

Установлено, что плакирование газотермичес�
кого покрытия из стали 40Х13 сталью 10Х18Н10Т
способствует снижению скорости коррозионно�
го растворения поверхностного слоя (рисунок 3,
кривая 2). При этом значение скорости коррозии
К уменьшается на 15 % (от К = 0,0096 мг/см2·ч
до К = 0,0081 мг/см2·ч).

в

Рисунок 1 — Графики зависимости изменения сплошности слоя,
полученного деформационным плакированием, от пористости

напыленного покрытия: а — при размере пор 3…18 мкм;
б — при размере пор 25…40 мкм; в — при размере пор 50…100 мкм

б

а

Выводы. Анализ результатов исследования по�
казал целесообразность использования процесса
деформационного плакирования для повышения
поверхностной плотности газотермических покры�
тий, имеющих диаметр пор до 100 мкм и порис�
тость до 22 %. Отмечено, что увеличение пористо�
сти вызывает линейное увеличение количества
проходов щеткой до получения 100 % сплошности
поверхностного слоя, наносимого деформацион�
ным плакированием.

Установлено, что деформационное плакиро�
вание гибким инструментом газотермических
покрытий способствует повышению их коррози�
онной стойкости в среде 10 % водного раствора
NaCl, в среднем, на 15 %. Полученные данные
могут быть использованы для прогнозной оцен�
ки ресурса работоспособности изделий с газотер�
мическими покрытиями, эксплуатируемых в аг�
рессивных средах.

Рисунок 3 – Зависимости величины коррозионного растворения
в 10 % водном растворе NaCl покрытия из стали 40Х13

 от режима обработки: 1 — исходное состояние;
2 — плакирование сталью 10Х18Н10Т

Рисунок 2 — Определение минимального числа проходов
для получения 100 % сплошности покрытия при деформационном

плакировании газотермических покрытий

Таблица 2 — Зависимость количества проходов n
пр

 для получения
100 % сплошности в зависимости от пористости и размера пор
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SURFACE MODIFICATION OF THERMAL SPRAYING STAINLESS STEEL
COATINGS BY CLADDING DEFORMATION

The article shows the possibility of using the method of cladding deformation to increase the density and corrosion
resistance of the surface layers of thermal spray coatings. The effect of the hardening treatment of thermal coatings
of 40H13 steel strain by plating flexible tool austenitic 10H18N10T steel was investigated. It has been found that
this treatment provides improved corrosion resistance in an environment of 10 % NaCl aqueous by 13...15 %.
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