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Введение. Известно, что прочность металличе-
ских покрытий пропорциональна их адгезионной 
и когезионной прочности. Величина адгезионной 
прочности зависит от механического, физического 
и химического взаимодействия между частицами 
и подложкой. Когезионная прочность зависит от 
взаимодействия частиц между собой, фазового 
и химического состава напыленного слоя, разме-
ра зерна напыленного слоя, пористости покрытия. 
В большинстве случаев когезионная прочность 
покрытия выше адгезионной [1]. Разрушение 
покрытия может происходить, если внешние на-
грузки или остаточные напряжения превысят его 
прочность. В случае превышения адгезионной 
прочности будет иметь место отслоение покры-
тия, когезионной прочности — растрескивание 
или отделение слоев покрытия [1]. В работе [2] 
проводились исследования по определению адге-
зионной и когезионной составляющей прочности 
покрытий из разных материалов, нанесенных ме-
тодом гиперзвуковой металлизации. По резуль-
татам исследований было установлено, что уча-
стие когезионной и адгезионной составляющей 
прочности покрытий отличается в зависимости от 
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применяемого материала. Было определено, что 
в прочности покрытий из высоколегированной 
проволоки ER316LSi преобладает когезионная со-
ставляющая, при которой разрушение в основном 
происходит по границе покрытие–основа. Для по-
крытий из нихрома и особенно для покрытий из 
молибдена преобладающей является адгезионная 
составляющая, при которой разрушение покрытия 
проходит не по границе покрытие–основа, а меж-
ду слоями покрытия. Для увеличения прочности 
сцепления покрытий из высоколегированной про-
волоки ER316LSi требуется увеличение адгези-
онной составляющей. Для покрытий из нихрома 
и молибдена требуется увеличение когезионной 
составляющей.

Учитывая широкую номенклатуру изнашива-
емых узлов оборудования, работающих в различ-
ных условиях, для качественного восстановления 
существует необходимость в выборе наиболее эф-
фективного метода нанесения покрытий и выборе 
применяемых материалов. Немаловажным фак-
тором, влияющим на прочность сцепления, пори-
стость и шероховатость покрытий, является выбор 
оптимальных режимов напыления [3]. 
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Целью данной работы является исследование 
структуры и плотности покрытий, а также опре-
деление прочности сцепления покрытий из сталь-
ных и титановой проволок, нанесенных методом 
гиперзвуковой металлизации (ГМ). 

Подготовка экспериментальных образцов. 
Для проведения исследований применялись 
штифтовые образцы из низкоуглеродистой стали 
марки Ст3. В качестве материалов для нанесе-
ния покрытий применялись: сварочная проволо-
ка марки Св-08Г2С диаметром 1,6 мм, проволока 
марки 95Х18 диаметром 1,6 мм, титановая прово-
лока марки ОТ4, химический состав которых при-
веден в таблице 1. Выбор метода ГМ обусловлен 
тем фактом, что данная технология позволяет на-
носить высокоплотные металлические покрытия, 
используя в качестве присадочного материала 
проволочные электроды [4, 5], что значительно 
дешевле по сравнению с порошками. В процессе 
ГМ распыление жидкого металла, образующегося 
в результате теплового воздействия электрической 
дуги на торцы 2 проволочных электродов, произ-
водится струей продуктов сгорания пропано-воз-
душной смеси. При этом скорость струи на выхо-
де из сопла достигает 1500 м/с при температуре 
2200 К, а скорость полета распыляемых частиц, 
формирующих покрытие, около 500 м/с [6].

Для активации поверхности перед нанесением 
покрытий рабочая поверхность образцов подверга-
лась абразивно-струйной обработке смесью, состо-
ящей из корунда (~90 %) грануляцией 250–300 мкм 
и колотой дроби (~10 %) грануляцией 1,0–1,4 мм, 
при рабочем давлении сжатого воздуха 0,6 МПа.

Нанесение покрытий на образцы выполнялось 
на режимах, указанных в таблице 2.

Проведение механических испытаний. Ис-
пытания прочности покрытий выполнялись 
по штифтовому методу на разрывной машине 
KASONWDW-50 (максимальная разрывная нагруз-
ка 50 кН, погрешность измерений ±0,5 %). После 

напыления минимальная толщина покрытий на 
образцах составляла 0,4 мм, что является достаточ-
ным для оценки прочности сцепления покрытия 
с основой, используя штифтовой метод [10]. В соот-
ветствии с [11] применялись штифты с диаметром 
2,0 мм (контактная поверхность 3,14 мм2). Измере-
ние толщины покрытия выполнялось штангенцир-
кулем ШЦ-125 с погрешностью измерений 0,01 мм. 
Испытаниям подвергали серию из 5 образцов для 
каждого материала. За результат принимали сред-
неарифметическое значение (таблица 3).

Из представленных данных можно определить, 
что наибольшей адгезией обладают покрытия из про-
волоки марки 95Х18, прочность сцепления которых 
превышает адгезионные свойства покрытий из прово-
локи марки Св-08Г2С на 10,5 %, из титановой прово-
локи — на 338 %. Покрытия из титановой проволоки 
ОТ4 обладали наименьшей прочностью сцепления. 
Кроме того, была отмечена значительная хрупкость 
покрытий из титановой проволоки при подготовке 
образцов к механическим испытаниям.

Более наглядно результаты испытаний пред-
ставлены на рисунке 1.

Металлографические исследования образ-
цов. Металлографические исследования выпол-
няли с использованием микроскопа МИ-1. Для 
анализа изображений применялось программное 
обеспечение SIAMS 800. Травление образцов не 
выполнялось. Микрошлифы представляли собой 
поперечное сечение штифтового образца после 
отрыва штифта от покрытия.

По результатам металлографических иссле-
дований выявлено, что частицы в покрытии всех 
образцов имеют сильно деформированную форму 
(рисунок 2).

Пористость покрытий из исследуемых прово-
лок составляет:
 - Св-08Г2С — до 1,1 %;
 - 95Х18 — до 0,8 %;
 - ОТ4 — до 38,7 %.

Марка 
проволоки

Массовая доля химических элементов, %
Ti Mn Cu C Si Ni Cr Al Zr

Св-08Г2С — 1,80–2,10 — 0,05–0,11 0,7–0,95 <0,25 <0,2 — —
95Х18 <0,2 <0,8 <0,3 0,96 <0,8 <0,6 18,5 — —
ОТ4 Основа 0,8–2,0 — 0,1 0,12 — — 3,5–5,0 0,3

Таблица 1 — Химический состав применяемых проволок [7–9]
Table 1 — Chemical composition of the wires used [7–9]

Марка 
проволоки

Сила 
тока, А

Напряжение 
дуги, В

Скорость подачи 
проволоки, м/мин

Давление 
сжатого воздуха, 

МПа

Давление 
пропан-бутановой 

смеси, МПа

Дистанция 
напыления, мм

Св-08Г2С 250 32 4,5 0,4 0,4 100–150
95Х18 200 37 2,6 0,4 0,4 100–150
ОТ4 200 39 3,0 0,4 0,4 100–150

Таблица 2 — Режимы нанесения покрытий
Table 2 — Coating application modes
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Покрытие из титановой проволоки выглядит 
неплотным, с большим содержанием несплошно-
стей. Учитывая высокую химическую активность 
титана при нагреве свыше 350 °С и особенно 
в расплавленном состоянии по отношению к кис-
лороду и азоту воздуха [12] и тот факт, что в про-
цессе напыления пучок расплавленных капель 
титановой проволоки имел яркое белое свечение, 
вероятнее всего, покрытие содержит большое ко-
личество нитридов титана TiN и оксидных фаз 
переменного состава TiOx. Кроме того, отмечается 
значительная хрупкость покрытий из титановой 
проволоки при механической подготовке образца 
к металлографическим исследованиям.

Для определения доли участия когезионной 
и адгезионной составляющейв прочности покры-
тий был выполнен металлографический анализ 
микрошлифа штифтовых образцов. В процессе 
исследований на микрошлифе были различимы 
контактные поверхности штифта с остатками по-
крытия на торцевой поверхности штифта. Доля 

участия адгезии и когезии определялась по отно-
шению суммарной длины участков с частицами 
покрытия, оставшимися на торцевой поверхности 
штифта после отрыва, а также без них к условной 
длине торцевой поверхности штифта (таблица 4).

При испытании покрытий из проволоки 
Св-08Г2С в большинстве случаев преобладает 
адгезионное разрушение, т. е. отрыв покрытия 
в основном происходит по границе покрытие–ос-
нова. Разрушение покрытий из проволоки 95Х18 
проходило как между слоями, так и по границе 
покрытие–основа, но в большей степени преоб-
ладало адгезионное разрушение. Разрушение по-
крытий из титановой проволоки проходило как 
между слоями, так и по границе покрытие–осно-
ва, но в большей степени преобладало когезион-
ное разрушение.

Выводы. По результатам проведенных ис-
следований можно установить, что участие ко-
гезионной и адгезионной составляющей проч-
ности покрытий отличается в зависимости от 
применяемого материала. Было определено, что 
в прочности покрытий из проволоки Св-08Г2С 
и 95Х18 преобладает когезионная составля-
ющая, при которой разрушение в основном 
происходит по границе покрытие–основа. Для 
покрытий из титановой проволоки ОТ4 преоб-
ладающей является адгезионная составляющая, 
при которой в большинстве случаев разрушение 
покрытия проходит не по границе покрытие–ос-
нова, а между слоями покрытия. Для увеличе-
ния прочности сцепления покрытий из проволок 
Св-08Г2С и 95Х18 требуется увеличение адге-
зионной составляющей. Для покрытий из ти-
тановой проволоки ОТ4 требуется увеличение 
когезионной составляющей. Увеличение адге-

Рисунок 1 — Прочность покрытий из различных проволочных 
материалов

Figure 1 — Strength of coatings made of various wire materials

a           b                  c
Рисунок 2 — Структура покрытий, увеличение ×200: a — проволока Св-08Г2С; b — проволока 95Х18; c — титановая проволока ОТ4

Figure 2 — Coating structure, magnification ×200: a — Св-08Г2С (Sv-08G2S) wire; b — 95X18 (95Kh18) wire; c — titanium wire OT4

Марка проволоки Адгезия, % Когезия, %
Св-08Г2С 20–40 60–80
95Х18 35–50 50–65
ОТ4 60–70 30–40

Таблица 4 — Доля участия когезионной и адгезионной 
составляющей в прочности покрытий из различных 
материалов
Table 4 — Share of the cohesive and adhesive component 
in the strength of coatings made of various materials

Материал 
покрытия

Толщина 
покрытия, мм

Разрывное 
усилие, кН

Прочность 
покрытия, 

МПа
Св-08Г2С 0,8–0,9 0,076 24,20
95Х18 0,8–1,0 0,084 26,75
ОТ4 0,5–0,6 0,0192 6,11

Таблица 3 — Результаты испытаний прочности покрытий
Table 3 — Results of coating strength tests
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зионной и когезионной составляющей в прочно-
сти покрытий может быть достигнуто подбором 
оптимальных режимов напыления покрытий для 
каждого применяемого материала, при этом опти-
мальные режимы не должны способствовать чрез-
мерному окислению расплавленного материала, 
выгоранию легирующих элементов и увеличению 
остаточных напряжений в покрытии. В случае на-
пыления титановой проволоки требуется приме-
нение дополнительной защиты от взаимодействия 
расплавленных титановых капель с воздушной 
атмосферой. Можно предположить, что уменьше-
ние окисления расплавленных капель титановой 
проволоки можно получить за счет уменьшения 
дистанции напыления, увеличения скорости рас-
пыляющего потока. Помимо этого, необходимо 
увеличить грануляцию абразивного материала 
(корунда), используемого для подготовки поверх-
ности под напыление, для повышения шерохова-
тости подложки.

Исходя из полученных данных, можно сделать 
вывод, что для увеличения прочности сцепления 
покрытия с основой, а также снижения напряже-
ний в покрытии необходимо использовать проме-
жуточные подслои из материалов, обладающих 
высокими адгезионными свойствами.
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FEATURES OF APPLYING STEEL AND TITANIUM COATINGS 
BY HYPERSONIC METALLIZATION

Currently, methods of thermal spraying are widely used to restore and harden various worn parts of ma-
chines. In most cases, metal and composite wires are used as materials for gas-thermal coating applying 
methods. As a rule, metal coatings applied by thermal spraying have lower strength characteristics than 
cast materials. An important factor characterizing the possibility of using metal coatings in various indus-
tries is their density and adhesion strength of coatings with the base metal. In this paper, the structure and 
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density of coatings, as well as the adhesion strength of coatings made of steel and titanium wires deposited 
by hypersonic metallization were studied.

Keywords: coating strength, coating adhesion, coating testing, hypersonic metallization, metal coatings
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