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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ РАСПЫЛЯЮЩЕГО ВОЗДУХА 
ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОМ НАПЫЛЕНИИ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО 
ПОКРЫТИЯ ИЗ ВЫСОКОХРОМИСТОЙ СТАЛИ НА ЕГО СТРУКТУРУ 
И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ

Изучено влияние давления воздуха, поступающего на горение горючего газа при высокоскоростном 
напылении газотермического покрытия из высокохромистой стали 20Х13, на структуру и из но со-
стойкость покрытия. Показано, что напыленные газотермические покрытия из стали 20Х13 в фа зовом 
составе содержат α-Fe и оксиды Fe

3
O

4
 и FeO. Установлено, что с увеличением давления подачи возду-

ха, использующегося для горения высокоэнтальпийного газа от 0,1 до 0,3 МПа, при газотермическом 
напылении, количество оксидов в покрытии увеличивается от ≈8 до ≈15 об.%, а пористость покрытий 
снижается от 5,0 до 2,5 об.%. Твердость напыленных покрытий из стали 20Х13 с увеличением давления 
воздуха повышается от 220 до 320 HV 10. Увеличение твердости покрытий при возрастании давления 
воздуха связано с увеличением объемной доли оксидов Fe

3
O

4
 и FeO, содержащихся в покрытиях. Ин-

тенсивность массового изнашивания в условиях сухого трения газотермического покрытия из стали 
20Х13, напыленного при минимальном давлении воздуха 0,1 МПа, в условиях сухого трения составля-
ет 20,2 ∙10–3 мг/м. Увеличение давления воздуха до 0,3 МПа приводит к понижению износостойкости 
покрытий в 1,4 раза, что связано с увеличением количества хрупких оксидов в по крытиях. Интенсивность 
линейного изнашивания в смазочном материале И-20 покрытий, полученных при минимальном давлении 
распыляющего воздуха в 0,1 МПа, составляет 0,255 ∙10–9. С увеличением давления воздуха при напылении 
до 0,3 МПа износостойкость покрытий в условиях граничного трения возрастает в ≈1,3 раза, что обу-
словлено повышением дюрометрических свойств покрытий.

Ключевые слова: высокоскоростная металлизация, давление воздуха, структура, фазовый состав, 
содержание оксидов, пористость, микротвердость, износостойкость

Введение. Газотермическое напыление (ГТН) 
является одним из перспективных, интенсивно 
развивающихся направлений инженерии по верх
ности. Метод высокоскоростной метал ли зации 
основан на распылении горючим газом рас
плав ленных электрической дугой про во лоч ных 
ма териалов. При этом нагретые до температу
ры 2000–3000 К продукты сгорания газа, ис те

кая через сопло Лаваля, приобретают скорость 
900–1500 м/с, а частицы распыляемого материа
ла разгоняются до скоростей порядка 500 м/с [1], 
что позволяет, по сравнению с обычной электро
металлизацией, формировать покрытия с более 
вы сокими прочностными и физикомехани чес ки
ми свойствами, а также с меньшей степенью оки
сления частиц.
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В качестве горючего газа традиционно при ме
няют пропан. В работах [2, 3] показано, что пропан 
является достаточно подходящим газом для про
цесса высокоскоростной металлиза ции (ВМ). При 
этом, использование более высо ко энтальпийного 
газа (МАФ), с более вы сокими параметрами го
рения по сравнению с про па ном, приводит к по
вышению таких свойств газо термических по
кры тий, как плотность, адге зи онная прочность 
и т. п. [4]. Вместе с тем, газо термические покрытия 
из проволочных ма териалов, полученные методом 
ВМ, по ряду физикомеханических характерис
тик уступают мо нолитным сталям [1, 5–9]. В связи 
с этим, в це лях по вышения качества и физико
механических свойств покрытий необходимо ис
сле довать вли яние технологии газотермического 
напыления на свойства покрытий. В частности, 
одним из мало изученных параметров напыления 
являет ся дав ление воздуха, идущего на горение 
горючего газа и распыление частиц. Таким обра
зом, целью данной работы являлось исследование 
вли я ния давления распыляющего воздуха при вы
со коскоростном напылении газотермического по
кры тия на его структурнофазовый состав и трибо
техничес кие свойства.

Материалы и методики испытаний. В качестве 
объекта исследований были выбраны газо тер
ми ческие покрытия из проволочной вы соко хро
мистой стали 20Х13, напыленные с ис пользова ни
ем высокоэнтальпийного газа МАФ при раз лич ных 
давлениях воздуха.

Для напыления газотермических покрытий 
ме тодом ВМ использовалась установка АДМ10, 
раз работанная в ОИМ НАН Беларуси [2]. Давле
ние воздуха, идущего на го рение горючего газа 
и распыление частиц, состав ля ло 0,1, 0,2, 0,3 МПа. 
Покрытия подвергались механической шли фовке 
с финишной обработ кой на абразивной бумаге 
(Р320). Толщина напы ленных покрытий составля
ла ≈1,0–1,2 мм.

Исследование фазового состава осущест вля
лось на дифрактометре ДРОН3.0 в моно хро
матизированном кобальтовом (CoKa) излуче нии 
при напряжении 30 кВ и анодном токе 15 мА. 
Расшифровка рентгенограмм осуществлялась 
с ис пользованием программного обеспечения 
Crystallographica SearchMatch с картотекой PDF2.

Измерение твердости и микротвердости по Вик
керсу проводились на твердомере DuraScan 20 при 

нагрузках на индентор 50 г и 10 кг. Ме тал лографи
чес кие исследования проводились на оп тическом 
ми кроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ с помощью про
граммного обеспечения AltamiStudio 3.3.

Сравнительные триботехнические испытания 
проводились в режиме сухого и граничного тре ния. 
Триботехнические испытания в услови ях трения 
без смазочного материала проводи лись на трибо
метре АТВП, по схеме возврат нопоступательно го 
движения призматическо го образца (8 × 6 × 5 мм) 
по контртелу при сред ней скорости взаимного 
перемещения ≈0,1 м/с. В ка честве контртела ис
пользовалась пластина (90 ×  30 ×  3 мм), изго
товленная из закаленной углеродистой стали У8, 
с твердостью 700 HV 10. Номинальная удель
ная нагрузка испытаний P со ставля ла 1,5 МПа. 
Перед испытаниями ра бо чие по верх нос ти кон
тактирующих тел обезжи ри ва лись аце то ном и вы
сушивались. Измере ние ве личи ны износа приз
ма тических образцов осу ществлялось ве со вым 
ме тодом. Путь трения L состав лял ≈1200 м, с про
межуточными взвеши ваниями.

Испытания в среде смазочного материала 
И20 осуществлялись по схеме возвратнопо сту
пательного движения призматического образца 
(10 × 6 × 5 мм) по пластинчатому контртелу при 
максимальной скорости взаимного перемещения 
≈0,15 м/с. В качестве контртела использовалась 
пластина (75 ×  25 ×  5 мм), изготовленная из за
каленной углеродистой стали У8, с твердостью 
700 HV10. Номинальная удельная нагрузка испы
таний Р составляла 50 МПа. Перед испытаниями 
рабочие поверхности контактирующих тел обез
жиривались ацетоном и высушивались. На по
верхности контртела изготавливалась ванна, в ко
торую наливался смазочный материал И20. Путь 
трения L составлял ≈1200 м.

Результаты исследований и их обсуждение. При 
ГТН проволочной стали 20Х13 расплавленные 
частицы разогреваются свыше 2000 °С, что при
водит к окислению железа и выгоранию ле ги
рующих элементов содержащихся в исход ной 
про волоке. Химический состав газотермичес ких 
по крытий, напыленных с использованием вы
соко энтальпийного горючего газа МАФ по раз
личным технологическим режимам, пред ставлен 
в таблице 1.

Из данных, приведенных в таблице 1, можно 
видеть, что в газотермических покрытиях из стали 

Материал покрытия 

и давление воздуха 

при металлизации

Содержание элемента, масс. %

Al Si P S Cr Mn Fe Ni Cu

20Х13, 0,1 МПа 0,181 0,400 0,040 0,012 13,464 0,331 85,015 0,336 0,187

20X13, 0,2 МПа 0,314 0,401 0,038 0,051 13,187 0,282 85,320 0,308 0,088

20X13, 0,3 МПа 0,168 0,317 0,071 0,035 13,114 0,276 85,518 0,338 0,152

Таблица 1 — Химический состав газотермических покрытий, полученных по различным режимам напыления
Table 1 — Chemical composition of gas-thermal coatings obtained by different spraying regimes
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20Х13 с увеличением давления подачи воздуха, 
использующегося для горения рабочего газа, со
держание легирующих элементов (таких как Cr, 
Mn, Si) уменьшается. Понижение концентрации 
легирующих элементов в напыленных покрытиях 
связано с их окислением в процессе металлизации.

Характерные микроструктуры газотерми чес
ких покрытий, напыленных по различным ре жи
мам представлены на рисунке 1.

Из представленных на рисунке 1 микрострук
тур можно сделать вывод, что с увеличением дав
ления воздуха при газотермическом на пы лении, 
размеры закристаллизованных на под ложке частиц 
уменьшаются. В таблице 2 и на ри сунке 2 приведе
но содержание оксидов и по ристость газотермичес
ких покрытий из стали 20Х13, напыленных по 
раз личным режи мам с использованием горючего 
газа МАФ.

На рисунке 2 можно видеть, что с увеличени
ем давления подачи воздуха, использующегося 
для горения газа МАФ с 0,1 до 0,3 МПа, при 
газотермическом напылении, количество окси
дов увеличивается с ≈8 до ≈15 об.%. Увеличение 
количества оксидов в газотермическом покры
тии при повышении давления воздуха связано 
с уменьшением размера частиц и повышением 
удельной площади поверхности частиц, что со
про вождается их более интенсивным окис лением. 
В то же время пористость покрытий, напылен ных 
с использованием повышенного давления, су
щест венно уменьшается (рисунок 2).

Исследование фазового состава газотерми чес
ких покрытий из высокохромистой стали 20Х13, 
напыленных по различным режимам показало, 
что в покрытии содержится преимущественно 
aFe, а также различное количество оксидов Fe

3
O

4 

и FeO (рисунок 3).
В связи с замедленным охлаждением на пы ля

емых частиц стали на подложке при напылении 
и, как следствие, их выдержкой при повышен ных 
температурах ≈250–300 °С [7–8] представляло ин
терес изучить распределение микротвердос ти 
по глубине сформированных по крытий, напы
ленных по различным техно ло гическим режи 
 мам (рисунок 4).

Из рисунка 4 можно видеть, что микро твер
дость газотермических покрытий из стали 20Х13 
составляет ≈400–550 HV 0,05 в поверх ностных 
сло ях и более низкие значения микротвердо
сти (≈300–400 HV0,05) отвечают более глу боким 
слоям покрытий.

Твердость газотермических покрытий из ста
ли 20Х13, напыленных по различным режимам 
пред ставлена в таблице 3.

а          b                 c

Рисунок 1 — Характерные микроструктуры ГТП из проволочной стали 20Х13, напыленных по различным режимам: 
а — 0,1 МПа; b — 0,2 МПа; c — 0,3 МПа

Figure 1 — Characteristic microstructures of gas-thermal coatings of 20Kh13 wire steel sprayed in different modes: 
a — 0.1 MPa; b — 0.2 MPa; с — 0.3 MPa

Материал ГТП и давление 

воздуха при напылении

Содержание 

оксидов, об.%

Пористость, 

об. %

20Х13

0,1 МПа 8 5

0,2 МПа 12 3

0,3 МПа 15 2,5

Таблица 2 — Содержание оксидов и пористость ГТП из стали 
20Х13, полученных при различном давлении воздуха при 
металлизации
Table 2 — Content of oxides and porosity of gas-thermal coatings of 
20Kh13 steel, obtained at different air pressure during metallization

Рисунок 2 — Зависимость пористости и количества оксидов 
в покрытии от давления воздуха при напылении

Figure 2 — Dependence of porosity and amount of oxides in coating 
on air pressure during spraying
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На основании проведенных исследований 
структурнофазового состояния и дюрометри
чес ких свойств газотермических покрытий, на
пы ленных с использованием высоко энтальпий
ного газа МАФ по различным режимам, можно 
сделать вывод, что с увеличением давления воз

духа, использующегося для горения рабочего га
за, количество оксидов в сформированных газо
термических покрытиях возрастает, а по рис тость 
покрытий и размер напыленных ме таллических 
частиц понижаются.

Сравнительные триботехнические испытания 
образцов газотермических покрытий из ста
ли 20Х13 в условиях трения без смазочного мате
риала проводились при удельном давлении ис
пытаний 1,5 МПа. Результаты триботехнических 
испытаний приведены в таблице 4.

Из данных, представленных в таблице 4, мож
но видеть, что с увеличением давления воз
ду ха, использующегося для горения рабочего 
газа МАФ при напылении, интенсивность мас

а

b

c

Рисунок 3 — Фрагменты рентгеновских дифрактограмм 
от поверхностных слоев ГТП из стали 20Х13, напыленных 

при различном давлении воздуха: 
а — 0,1 МПа; b — 0,2 МПа; c — 0,3 МПа

Figure 3 — Fragments of x-ray diffractograms from surface layers 
of gas-thermal coatings of 20Kh13 steel sprayed at different air 

pressure: a — 0.1 MPa; b — 0.2 MPa; с — 0.3 MPa

Рисунок 4 — Распределение микротвердости по глубине 
газотермических покрытий из стали 20Х13

Figure 4 — Distribution of microhardness on the depth of the gas-
thermal coatings of steel 20Kh13

Материал покрытия 

и давление воздуха, 

использующегося 

для горения газа МАФ

Интенсивность 

массового изнашивания, 

I
q
·10–3, мг/м

20Х13, 0,1 МПа 20,2

20Х13, 0,2 МПа 26,0

20Х13, 0,3 МПа 28,3

Таблица 3 — Твердость газотермических покрытий напыленных 
по различным режимам
Table 3 — Hardness of gas-thermal coatings sprayed in various 
regimes

Материал покрытия 

и давление воздуха, 

использующегося 

для горения газа МАФ

Интенсивность 

массового изнашивания, 

I
q
·10–3, мг/м

20Х13, 0,1 МПа 20,2

20Х13, 0,2 МПа 26,0

20Х13, 0,3 МПа 28,3

Таблица 4 — Интенсивность массового изнашивания 
газотермических покрытий на стадии установившегося 
изнашивания в условиях трения без смазочного материала
Table 4 — Intensity of mass wear of gas-thermal coatings at stage 
of steady-state wear under friction without lubricant
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сового изнашивания I
q
 напыленных покрытий 

уве личивается. В частности, интенсивность мас
сового изнашивания газотермического покрытия 
из стали 20Х13, напыленного при дав ле ни ях воз
духа 0,1 и 0,3 МПа, составляет 20,2 и 28,3 мг/м 
соответственно. Увеличение I

q 
газо термических 

по крытий из стали 20Х13 при увеличении дав
ления воздуха, использующегося при напы ле
нии, связано с повышением количества ок си
дов в сформированных покрытиях, которые 
рас полагаются преимущественно на границах 
сталь ных напыленных частиц и способствуют от
слаиванию и разрушению частиц покрытия в ус
ловиях трения без смазочного материала.

Сравнительные триботехнические испытания 
образцов газотермических покрытий из ста ли 
20Х13 при трении в смазочном материале И20 
проводились при удельном давлении испытаний 
50 МПа. Результаты триботехнических испыта
ний приведены на рисунке 5 и в таблице 5.

Из данных триботехнических испытаний, пред
ставленных на рисунке 5 и в таблице 5, мож
но видеть, что с увеличением давления воз ду ха, 
использующегося при газотермическом на пы
ле нии, от 0,1 до 0,3 МПа износостойкость по
крытия из стали 20Х13 в среде смазочного ма
териала увеличивается в ≈1,3 раза. При этом, 
ин тенсивность линейного изнашивания покры тия 
из стали 20Х13 при давлении воздуха 0,1 и 0,3 МПа 
составляет 0,255⋅10–9 и 0,195⋅10–9 соответственно.

Таким образом, по результатам триботех
ни ческих испытаний можно сделать вывод, что 
износостойкость газотермического покрытия из 
стали 20Х13 в условиях сухого трения по вы ша
ется с уменьшением давления воздуха. В част
ности, при уменьшении давления с 0,3 до 0,1 МПа 
износостойкость покрытия повысилась в 1,4 раза. 
Износостойкость покрытия из стали 20Х13 
при трении в смазочном материале по вы шает
ся с увеличением давления подачи воз ду ха, ис

пользующегося для горения высоко энтальпий
ного горючего газа МАФ и при уве личении 
дав ления воздуха при напылении с 0,1 до 0,3 МПа. 
Из носостойкость покрытия из стали 20Х13 уве
личивается в ≈1,3 раза.

Заключение. Проведено исследование влия
ния давления воздуха при высокоскоростном 
на пы ле нии газотермического покрытия из вы
соко хромистой стали 20Х13 на структуру и из
носостойкость по крытия. Показано, с уве ли чени
ем давления подачи воздуха, ис поль зу юще гося 
для горения га за МАФ с 0,1 до 0,3 МПа, при 
газо термическом на пылении, количество ок си
дов в покрытии увеличивается от ≈8 до ≈15 об.%, 
а пористость покрытий понижается от 5,0 до 
2,5 об.%. Фазовый состав покрытия включает 
в себя aFe, а также оксиды Fe

3
O

4 
и FeO. Твер дость 

газо термических покрытий, напыленных по раз
личным технологическим ре жимам, с дав лением 
0,1 МПа, 0,2 МПа и 0,3 МПа со ставляет 220 HV10, 
275 HV10 и 320 HV10 соответственно.

Установлено, что износостойкость газо тер
ми ческого покрытия из стали 20Х13 в ус ло виях 
сухого трения повышается с умень ше нием дав
ления воздуха. В частности, при умень шении 
давления с 0,3 до 0,1 МПа износо стой кость по
крытия повысилась в 1,4 раза. Уста нов лено, 
что износостойкость покрытия из стали 20Х13 
при трении в смазочном материале по вы шает
ся с увеличением давления подачи воз духа, ис
пользующегося для горения высоко энтальпий но го 
горючего газа МАФ. В частности, с уве ли чени
ем давления воздуха при напылении с 0,1 до 
0,3 МПа износостойкость покрытия из стали 
20Х13 увеличивается в ≈1,3 раза.
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Рисунок 5 — Зависимость линейного износа газотермических 
покрытий, напыленных по различным режимам от пути трения

Figure 5 — Dependence of linear wear of gas-thermal coatings 
sprayed under different regimes on friction path

Материал покрытия и давление 

воздуха, использующегося для 

горения газа МАФ

Интенсивность 

линейного изнашивания, 

I
h
·10–9

20Х13, 0,1 МПа 0,255

20Х13, 0,2 МПа 0,210

20Х13, 0,3 МПа 0,195

Таблица 5 — Интенсивность линейного изнашивания при трении 
в смазочном материале И-20, рассчитанная без учета пути 
трения приработки
Table 5 — Intensity of linear wear by friction in I-20 lubricant 
calculated without taking into account friction path of running-in
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EFFECT OF AIR ATOMIZATION PRESSURE AT HIGH-SPEED SPRAYING 
OF GAS-THERMAL COATING FROM HIGH-CHROMIUM STEEL ON ITS 
CONSTRUCTION AND WEAR RESISTANCE

The influence of the pressure of the atomizing air at high-speed spraying of the gas-thermal coating from high-
chromium steel 20Kh13 on the structure and wear resistance of the coating is studied. It is shown that sprayed 
gas-thermal coatings from 20Kh13 steel in the phase composition contain α-Fe and Fe

3
O

4
 and FeO oxides. It is 

established that with an increase in the pressure of air supply used to burn the MPS gas from 0.1 to 0.3 MPa, with 
gas-thermal spraying, the amount of oxides increases from ≈8 to ≈15 vol.%, and the porosity of coatings decreases 
from 5.0 to 2.5 vol.%. The hardness of sprayed coatings from 20Kh13 steel increases with air pressure from 220 to 
320 HV 10. The increase in hardness of coatings with increasing air pressure is associated with an increase in the 
volume fraction of Fe

3
O

4
 and FeO oxides contained in the coatings. The intensity of mass wear under conditions 

of dry friction of a gas-thermal coating of 20Kh13 steel sprayed with a minimum air pressure of 0.1 MPa, under 
conditions of dry friction is 20.2 ·10–3 mg/m. The increase in air pressure up to 0.3 MPa leads to the decrease in 
wear resistance of coatings by 1.4 times, which is associated with the increase in the number of brittle oxides in 
coatings. The intensity of linear wear in the I-20 lubricant of coatings obtained at a minimum pressure of spraying 
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air of 0.1 MPa is 0.255 ∙10–9. With the increase in air pressure during spraying up to 0.3 MPa, the wear resistance 
of coatings under conditions of boundary friction increases by ≈1.3 times, which is caused by the increase in the 
durometric properties of coatings. 
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