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Введение. На сегодняшний день наиболее эко-
номически предпочтительными способами нане-
сения металлических покрытий являются способы 
электродугового напыления: электродуговая метал-
лизация (ЭДМ) и гиперзвуковая металлизация (ГМ) 
[1, 2]. Улучшение физико-механических характери-
стик покрытий данных способов напыления за счет 
изменения технологических параметров процессов 
значительно расширяет их области применения.

При ЭДМ постоянный ток с разными полюса-
ми подводится на две проволоки, благодаря чему 

зажигается дуга, происходит расплавление прово-
лок-электродов, при этом поток сжатого воздуха 
распыляет расплавленный металл, который пе-
реносится в виде мелких частиц на напыляемую 
поверхность (рисунок 1). Скорость полета частиц 
металла под действием сжатого воздуха на рассто-
янии 30 мм от сопла составляет 60...250 м/с [3]. 
К преимуществам ЭДМ следует отнести сравни-
тельную простоту применяемого оборудования, 
а также небольшие эксплуатационные затраты. 
Недостатками ЭДМ являются повышенное окис-
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ПОКРЫТИЙ, НАНЕСЕННЫХ СПОСОБАМИ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ 
И ГИПЕРЗВУКОВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ

Проведен сравнительный анализ физико-механических свойств покрытий, полученных методом элек-
тродуговой и гиперзвуковой металлизации. Сравнения проводились при нанесении покрытий из прово-
локи Св-08Г2С. Показано, что покрытия, полученные методом гиперзвуковой металлизации, имеют 
в 2–5 раз выше плотность по сравнению с покрытиями, полученными методом электродуговой метал-
лизации, а также превосходят по прочности сцепления в 1,5–2 раза, микротвердости — в 1,2–1,5 раза, 
стойкости к окислению — в 1,5–1,7 раза. Установлено, что применение гиперзвуковой металлизации 
для восстановления и упрочнения деталей машин с применением проволоки Св-08Г2С является более 
предпочтительным, чем применение электродуговой металлизации.
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ление распыляемого металла, значительное выго-
рание легирующих элементов и его пониженная 
плотность, что в совокупности значительно ухуд-
шает физико-механические свойства получаемых 
покрытий [4–6].

Более перспективным способом нанесения 
металлических покрытий является технология 
гиперзвуковой металлизации (ГМ) (рисунок 2). 
В процессе ГМ распыление жидкого металла, об-
разующегося в результате теплового воздействия 
электрической дуги на торцы двух проволочных 
электродов, производится струей продуктов сго-
рания пропано-воздушной смеси. При этом ско-
рость струи на выходе из сопла достигает 1500 м/с 
при температуре 2200 К, а скорость полета рас-
пыляемых частиц, формирующих покрытие, — 
около 500 м/с [7].

Очевидно, что за счет увеличенной скоро-
сти распыляющей струи покрытия, полученные 
методом ГМ, имеют более высокую плотность 
и прочность сцепления с основой, а также мень-
шее окис ление распыляемого металла. Однако 
сравнительных исследований покрытий, нанесен-
ных дан ными способами, не проводили. Целью 

данной работы является экспериментальное срав-
нение механических характеристик и исследова-
ние микро структуры металлических покрытий из 
стальной проволоки, нанесенных с применением 
ЭДМ и ГМ с помощью оборудования АДМ-10.

Описание эксперимента. Для проведения ис-
следований покрытия наносили на две пластины 
(образец № 1п, образец № 2п) из низкоуглероди-
стой стали марки Ст3, размерами 100 × 50 × 4 мм 
и образцы-штифты (образец № 1ш-10ш) из низ-
коуглеродистой стали марки Ст3 (рисунок 3).Рисунок 1 — Принципиальная схема процесса ЭДМ

Figure 1 — Schematic diagram of the process of electric arc spraying

Рисунок 2 — Принципиальная схема процесса гиперзвуковой 
металлизации

Figure 2 — Schematic diagram of the process of hypersonic 
metallization

          a

          b

Рисунок 3 — Образцы-штифты (связаны проволокой 
для удобства обработки и напыления): a — до дробеструйной 

обработки; b — после дробеструйной обработки
Figure 3 — Samples of pins (wired for easy handling and spraying): 

a — before shot peening; b — after shot peening
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Для активации рабочая поверхность пластин 
и образцов-штифтов перед нанесением покры-
тий подвергалась абразивно-струйной обработке 
смесью, состоящей из электрокорунда 14А F12 
(~50 %) и колотой дроби ДЧК — 1,4 (~50 %), при 
рабочем давлении сжатого воздуха 0,6 МПа. Ше-
роховатость поверхности после дробеструйной 
обработки Rz = 60–64 мкм.

В качестве материала для нанесения покрытий 
применялась сварочная проволока без медного 
покрытия марки Св-08Г2С по ГОСТ 2246-70 диа-
метром 1,6 мм (таблица 1)

Нанесение покрытий на пластины выполня-
лось на следующих режимах.

Образец № 1п(ЭДМ): сила сварочного тока — 
200 А; напряжение дуги — 32 B; скорость подачи 
проволоки — 3,5 м/мин; давление сжатого воз-
духа — 0,5 МПа; дистанция напыления — 100–
150 мм; толщина нанесенного слоя — 0,7–0,8 мм.

Образец № 2п(ГМ): сила сварочного тока — 
200 А; напряжение дуги — 32 B; скорость подачи 
проволоки — 3,5 м/мин; давление сжатого возду-
ха — 0,35 МПа; давление пропан-бутановой сме-
си — 0,33 МПА; дистанция напыления — 100–
150 мм; толщина нанесенного слоя — 0,6–0,7 мм. 
Оба образца не нагревались выше 140 °С.

Нанесение покрытий на штифтовые образцы 
выполнялось на следующих режимах:

Образцы-штифты № 1ш-5ш: сила сварочного 
тока — 200 А; напряжение дуги — 32 B; скорость 
подачи проволоки — 3,5 м/мин; давление сжатого 
воздуха — 0,5 МПа; дистанция напыления — 100–
150 мм; толщина нанесенного слоя — 0,6–0,9 мм. 
Режим ЭДМ.

Образцы-штифты № 6ш-10ш: сила сварочного 
тока: первый слой — 250 А, второй слой — 200 А; 
напряжение дуги — 32 B; скорость подачи про-
волоки: первый слой — 5 м/мин, второй слой — 
3,5 м/мин; давление сжатого воздуха — 0,35 МПа; 
давление пропан-бутановой смеси — 0,33 МПа; 
дистанция напыления — 100–150 мм; толщина 
нанесенного слоя — 0,3–0,9 мм. Режим ГМ (ри-
сунок 4).

Шероховатость покрытий на пластинах соста-
вила: электродуговая металлизация — Rz 83–88 мкм; 
гиперзвуковая металлизация — Rz 65–70 мкм.

Шероховатость покрытий на штифтовых об-
разцах составила: электродуговая металлизация — 
Rz 60–66 мкм; гиперзвуковая металлизация — 
Rz 46–56 мкм.

Измерение шероховатости выполнялось с при-
менением профилометра Mar Surf PS1, погреш-
ность измерения 5 %. По результатам анализа ше-

роховатости покрытий выявлено, что покрытия, 
выполненные ГМ, обладают меньшей шероховато-
стью на 15–20 %.

Металлографические исследования образцов. 
Исследования образцов выполнялись с примене-
нием микроскопа МИ-1. Для получения и анализа 
изображений применялось программное обеспе-
чение SIAMS 800.

Для «травления» образцов применялся реак-
тив: 4 % азотной кислоты + 96 % этилового спирта.

Металлографическими исследованиями вы-
явлено, что частицы в покрытии обоих образцов 
имеют сильно деформированную форму. В покры-
тии образца № 1п в большем количестве по срав-
нению с образцом № 2п встречаются недефор-
мированные сферические частицы (рисунок 5). 
Покрытие образца № 2п выглядит более плотным, 
что свидетельствует об образовании в процес-
се напыления более мелких капель распыляемой 
проволоки за счет более высокой скорости и тем-
пературы транспортирующей струи (рисунок 6).

Анализ пористости выполнялся металлогра-
фическим методом [8] с применением секущих 
нанесенных на фотографию микроструктур. По 

Таблица 1 — Химический состав проволоки Св-08Г2С (ГОСТ 2246-70)
Table 1 — Chemical composition of the wire Sv-08G2S (GOST 2246-70)

С, % Si, % Mn, % Cr, % Ni, % S, % P, %

0,05–0,11 0,70–0,95 1,8–2,1 <0,2 <0,25 <0,025 <0,030

Рисунок 4 — Процесс гиперзвуковой металлизации образцов
Figure 4 — Process of hypersonic metallization of samples

а      b

Рисунок 5 — Микроструктура образца № 1п: 
а — без травления, ×100; b — после травления, ×500

Figure 5 — Microstructure of the sample no. 1п: 
a — without etching, ×100; b — after etching, ×500
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результатам исследования в покрытии образца 
№ 1п пористость составляет от 3,3 до 13,7 %, об-
разца № 2п — от 1,63 до 2,0 %.

Оценка прочности сцепления покрытий с осно-
вой. Испытания прочности сцепления покрытий 
выполнялось по штифтовому методу [9]. Сущ-
ность метода заключается в определении вели-
чины разрушающей нагрузки при воздействии на 
границу покрытие–подложка растягивающей на-
грузки Р, приложенной перпендикулярно к тор-
цевой плоскости штифта, на которую нанесено 
покрытие (рисунок 7). Основой служит шайба 1, 
в отверстие которой устанавливается штифт 2 та-
ким образом, что его торцевая поверхность распо-
ложена заподлицо с наружной плоскостью шайбы. 
На общую поверхность торца штифта и шайбы 
после подготовки наносят покрытие 3. Для исклю-
чения выпадения при напылении штифт фиксиру-
ется винтом 4. Отношение максимального усилия, 
при котором происходит отрыв покрытия к пло-
щади торца штифта, принимают за характеристику 
прочности сцепления покрытия. Для испытаний 
применяют конический штифт, поскольку при ис-
пользовании цилиндрического штифта результат 
искажается вследствие влияния силы трения меж-
ду сопрягаемыми поверхностями штифта и шайбы.

Существуют рекомендации, что для прове-
дения исследований следует применять штифт 
и шайбу диаметрами 2 и 20 мм соответственно [8]. 

Поэтому для проведения испытаний были изго-
товлены образцы именно с такими размерами.

После напыления минимальная толщина по-
крытий образцов-штифтов составляла 0,4 мм, 
что является достаточным для оценки прочности 
сцепления покрытия с основой, используя штиф-
товой метод [10]. Измерение толщины покрытия 
выполнялось штангенциркулем ШЦ-125 с по-
грешностью измерений 0,01 мм.

Испытаниям подвергали по пять образцов- 
штифтов с покрытиями для каждого из способов 
напыления.

Испытания выполнялись на разрывной маши-
не GALDABINI QUASAR 50 (максимальная раз-
рывная нагрузка 50 кН) с применением программ-
ного обеспечения GRAPHWORK 6.

Для обеспечения соосности при приложении 
нагрузки были изготовлены и применены центри-
рующие шарнирные приспособления и специаль-
ная оправка, в которую устанавливалась шайба 
(рисунок 8). Применение центрирующих приспо-
соблений позволило исключить возможные на-
пряжения сдвига и изгиба. Результаты измерений 
представлены в таблицах 2 и 3.

Более наглядно результаты испытаний пред-
ставлены на рисунке 9.

Измерение толщины покрытия выполнялось 
штангенциркулем ШЦ-125 с погрешностью из-
мерений 0,01 мм. На основании полученных ре-
зультатов минимальная толщина покрытия об-
разцов-штифтов составляет 0,4 мм, что является 
достаточным для оценки прочности сцепления 
покрытия с основой, используя штифтовой ме-
тод [6]. Анализ влияния толщины покрытия на 
его прочность сцепления с основой в образцах 
№ 1ш-5ш не позволил выявить определенных за-

а      b

Рисунок 6 — Микроструктура образца № 2п: 
а — без травления, ×100; b — после травления, ×500

Figure 6 — Microstructure of the sample no. 2п: 
a — without etching, ×100; b — after etching, ×500

Рисунок 7 — Схема испытаний на прочность сцепления 
покрытия с основой по штифтовой методике

Figure 7 — Scheme of adhesion tests of the coating with base 
due to the pin method

Рисунок 8 — Приспособление для испытаний на прочность 
сцепления покрытия с основой: 1 — центрирующее 

приспособление; 2 — специальная оправка для шайбы
Figure 8 — Device for adhesion tests of coating with base: 

1 — alignment mechanism; 2 — special mandrel for washer
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кономерностей, в образцах № 6ш-10ш выявлено 
увеличение прочности сцепления с основой при 
увеличении толщины покрытия. По результатам 
испытания было выявлено, что предел прочно-
сти сцепления покрытий с основой образцов 
№ 1ш–5ш в среднем составляет 36,86 МПа, об-
разцов № 6ш–10ш — 59,31 МПа. Предел проч-
ности сцепления с основой покрытий образ-
цов № 6ш–10ш превышает значения образцов 
№ 1ш–5ш на 61 %.

Исследование микротвердости покрытий. Ис-
следование микротвердости покрытий выполня-

лось методом вдавливания алмазного наконечни-
ка в соответствии с ГОСТ 9450-76 с применением 
микротвердомера ПМТ-3М и программного обе-
спечения LOMO-Microsystems MCviev. Результаты 
измерений приведены в таблице 4.

По результатам исследования микротвердости 
было выявлено, что твердость покрытия образца 
№ 1п в среднем составляет 242 HV, образца № 2п — 
319 HV. Твердость образца № 2п превышает твер-
дость образца № 1п на 32 % (рисунок 10).

Анализ фазового и химического состава. Анализ 
фазового состава выполнялся методом рентге-
ноструктурного анализа с применением рентге-
новского дифрактометра ДРОН-3 в кобальтовом 
монохроматизированном излучении, анализ рент-
генограмм для нахождения присутствующих фаз 
выполнялся с помощью электронной базы PDF-2. 
Погрешность измерений ±1,5 %. По результатам 
анализа в образце № 1п было выявлено наличие 
оксидов железа (FeO, Fe3O4) в количестве 3,8 %, 
в образце № 2п выявлено наличие оксидов железа 
(FeO, Fe3O4) в количестве 2,5 %.

№ образца
Толщина 
слоя, мкм

Значение 
разрывного 
усилия, кН

Прочность 
сцепления 

покрытия, МПа

1ш 0,6–0,7 0,161 51,35

2ш 0,7–0,8 0,032 10,20

3ш 0,7–0,8 0,097 30,84

4ш 0,7–0,9 0,181 57,66

5ш 0,6–0,7 0,108 34,23

Среднее 
значение

0,6–0,8 0,116 36,86

Таблица 2 — Результаты испытаний прочности сцепления 
покрытий, нанесенных с применением ЭДМ
Table 2 — Adhesion test results of the coatings applied using electric 
arc spraying

№ образца
Толщина 
слоя, мкм

Значение 
разрывного 
усилия, кН

Прочность 
сцепления 
покрытия, 

МПа

6ш 0,6–0,7 0,259 82,45

7ш 0,4–0,5 0,189 60,30

8ш 0,4–0,5 0,170 54,25

9ш 0,5–0,6 0,202 64,19

10ш 0,4–0,5 0,111 35,34

Среднее 
значение

0,5–0,6 0,186 59,31

Таблица 3 — Результаты испытаний прочности сцепления 
покрытий, нанесенных с применением ГМ
Table 3 — Adhesion test results of the coatings applied using 
hypersonic metallization

Рисунок 9 — Значения прочности сцепления покрытий
Figure 9 — Values of adhesion strength of coatings

№ 
образца

№ измерения
Место 

измерения
HV

№ 1п

1 Основа 161

2 Покрытие 221

3 Покрытие 264

4 Покрытие 232

5 Покрытие 238

6 Покрытие 257

Среднее 
значение

Покрытие 242

№ 2п

1 Основа 168

2 Покрытие 318

3 Покрытие 321

4 Покрытие 303

5 Покрытие 330

6 Покрытие 321

Среднее 
значение

Покрытие 319

Таблица 4 — Результаты измерений микротвердости покрытий
Table 4 — Results of measurements of microhardness of coatings

Рисунок 10 — Микротвердость покрытий
Figure 10 — Microhardness of coatings
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Исследование химического состава выполня-
лось с применением рентгено-флуоресцентного 
спектрометра NITONXL2. Погрешность изме-
рений: в диапазоне массовых долей от 0,10 % до 
0,50 % — ±30 %; в диапазоне массовых долей от 
0,50 % до 1,00 % — ±20 %; в диапазоне массовых 
долей свыше 1,00 % — ±15 %. Результаты измере-
ний приведены в таблице 5.

По результатам измерения химического со-
става было выявлено, что количество легирующих 
элементов уменьшилось практически одинаково 
для обоих образцов, просматривается лишь не-
много большее содержание кремния в образце 
№ 2п, чем в образце № 1п.

Заключение. По результатам проведенных ис-
пытаний можно установить, что покрытия, на-
несенные методом ГМ, обладают меньшей ше-
роховатостью, являются более плотными, менее 
пористыми, содержащими меньшее количество 
оксидов, чем покрытия, нанесенные методом 
ЭДМ. Пористость ГМ покрытий не превышает 
2 %, пористость ЭДМ покрытий составляет от 3,3 
до 13,7 %. Предел прочности сцепления покрытий 
с основой, выполненных с применением ГМ, на 
61 % превышает показатели покрытий, выполнен-
ных ЭДМ. Предел прочности сцепления покры-
тий с основой, выполненных с применением ГМ, 
составляет в среднем 59,31 МПа, в то время как 
для ЭДМ покрытий данный показатель составляет 
в среднем 36,86 МПа.

Микротвердость покрытия, выполненного 
с применением ГМ, превышает микротвердость 
покрытия, выполненного с применением ЭДМ, 
на 32 %. При этом для ГМ данный показатель со-
ставляет в среднем 242 HV, а для ЭДМ — 319 HV. 
В покрытии, выполненном ЭДМ, было выявлено 
на 1,3 % больше оксидов железа, чем в покрытии, 
выполненном ГМ. Количество легирующих эле-
ментов в покрытии уменьшилось практически 
одинаково для обоих способов нанесения покры-
тий с небольшим преимуществом ГМ.

Отличие анализируемых механических свойств 
и микроструктуры покрытий, нанесенных с при-

менением ГМ и ЭДМ, можно объяснить форми-
рованием в процессе ГМ напыления более мелких 
капель распыляемой проволоки и их большей ско-
рости полета под воздействием высокоскоростного 
потока продуктов сгорания пропано-воздушной 
смеси с более высокими динамическими параме-
трами вместо воздушной струи, применяемой при 
ЭДМ. Также пониженное содержание кислорода 
в распыляемом потоке ГМ способствует снижению 
содержания и пористости в напыляемом покры-
тии. Исходя из полученных результатов исследова-
ний, применение ГМ для восстановления и упроч-
нения деталей машин с применением проволоки 
Св-08Г2С является более предпочтительным, чем 
применение ЭДМ.
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№ образца № измерения
Массовая доля элементов, %

Fe Mn Si Cr

№ 1п
1 96,621 ± 0,685 1,306 ± 0,082 0,618 ± 0,140 0,043 ± 0,020

2 97,557 ± 0,838 1,292 ± 0,082 0,690 ± 0,118 0,062 ± 0,021

№ 2п
1 97,492 ± 0,870 1,325 ± 0,082 0,803 ± 0,119 0,040 ± 0,020

2 97,628 ± 0,524 1,277 ± 0,082 0,738 ± 0,119 0,038 ± 0,020

Элементы в проволоке 
Св-08Г2С

— основа 1,8–2,1 0,70–0,95 <0,2

Таблица 5 — Результаты измерений химического состава покрытий
Table 5 — Results of measurements of chemical composition of coatings
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 
OF COATINGS APPLIED USING ELECTRIC ARC SPRAYING 
AND HYPERSONIC METALLIZATION METHODS

A comparative analysis of the physical and mechanical properties of coatings obtained using electric arc spraying 
and hypersonic metallization methods is made. Comparisons were carried out when applying the coatings of wire 
Sv-08G2S. It is shown that the coatings obtained by hypersonic metallization have 2–5 times higher density 
compared to coatings obtained by electric arc spraying, as well as superior adhesion strength by 1.5–2 times, 
microhardness by 1.2–1.5 times, oxidation resistance by 1.5–1.7 times. It is established that the use of hypersonic 
metallization for the recovery and hardening of machine parts with the use of wire Sv-08G2S is more preferable 
than the use of electric arc spraying.

Keywords: hypersonic metallization, electric arc spraying, metal coatings, physical and mechanical properties
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