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Досліджено вплив діаметра порошкового дроту (ПД) на структуру, механічні харак-
теристики та абразивну зносотривкість електродугових покривів. Шихту електрод-
них матеріалів сформовано із матеріалів у вигляді порошків хрому, ферохрому або 
ферохромбору. Виявлено, що зі збільшенням діаметра ПД та сили струму мікротвер-
дість покривів зростає незначно, а зі збільшенням дистанції напилення у них підви-
щується вміст оксидної фази. За діаметра ПД 1,8…2,4 mm абразивна тривкість по-
кривів зменшується несуттєво. З додатком до них 3 mass% молібдену та бору збіль-
шуються мікротвердість, зносотривкість, когезивна міцність, а також забезпечується 
сплавлення краплин. Зносотривкість покриву поліпшується за вмісту у ПД до 2 mass% 
вуглецю та до 3 mass% бору. За оптимального вмісту бору до 3 mass% мікротріщини 
не утворюються. 

Ключові слова: електродуговий покрив, порошкові дроти, ламелі, краплини. 

Для захисту різноманітного обладнання від абразивного зношування у про-
мислово розвинутих країнах в останні роки все частіше застосовують методи га-
зотермічного нанесення покривів [1–3], що пов’язано з їх дешевизною та продук-
тивністю проти інших методів. Вживаючи порошкові дроти (ПД) як електродні 
матеріали, можна досягти таких самих властивостей електродугових покривів, як 
і плазмових [4, 5]. Для виготовлення ПД перспективні дешеві боровмісні шихтові 
матеріали системи Fe–Cr–B–С–Al з додаванням інших легувальних елементів [6–
8]. Проте недостатньо вивчено вплив складу шихти ПД та їх діаметра на структу-
ру та властивості покривів. 

Методика експериментів. ПД для електродугового напилення покривів ви-
готовляли в оболонці з низьковуглецевої сталі із наповнювачем – шихтою із по-
рошків металів та сплавів (рис. 1). Зі збільшенням діаметра ПД масовий вміст 
шихти зростає, що дає можливість змінювати склад ПД та покриву в широких 
межах. Для напилювання зносотривких (особливо корозійнотривких) покривів 
необхідно забезпечити підвищений вміст порошків хрому, ферохрому або феро-
хромбору. Для цього потрібні ПД більшого діаметра, але тоді міняються умови їх 
плавлення, формування розплаву на торцях, диспергування розплаву на крапли-
ни, із яких утворюється напилений покрив. Отже, діаметр ПД та компонентний 
склад шихтових матеріалів суттєво змінюватимуть фізико-механічні та триболо-
гічні характеристики покривів. Щоб визначити цей вплив, виготовили експери-
ментальні ПД різного хімічного складу (табл. 1). 

Формували покриви методом електродугового напилення із електродних ПД 
діаметром 1,8 та 2,4 mm за режимів, вказаних у табл. 2. ПД 50Х6Г2МС (рис. 1) 
напилюють покриви, щоб відновити деталі зношених посадкових місць валів під 
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шестерні, підшипники кочення, різноманітні втулки тощо. Вони мають невисоку 
твердість, яку визначають за навантаження 200 g, та легко обробляються лезовим 
інструментом. ПД 50ХН2ГР5С із підвищеним вмістом бору та великою твердіс-
тю напилюють зносотривкі покриви, а ПД 250Х20ВФГС зі збільшеним вмістом 
вуглецю та хрому – зносо- та корозійнотривкі. Вони придатні для захисту нових 
деталей та відновлення тих, що експлуатуються в умовах корозійно-абразивного 
зношування, а також для заміни небезпечного гальванічного хромування. Елект-
родугові покриви із ПД 50ХН2ГР5С захищають деталі, що експлуатуються в 
умовах абразивного зношування. 

Рис. 1. Поперечний переріз 
порошкових дротів 

∅ 1,8 (а) та 2,4 mm (b). 

Fig. 1. Cross section of powder wires 
(PW) ∅ 1.8 (a) and 2.4 mm (b). 

 

Таблиця 1. Хімічний склад порошкових дротів (mass%) 

Марка ПД 
Діаметр, 

mm 
Fe C Si Mn P S В Cr 

50ХН2ГР5С 1,8 90,589 0,554 0,19 1,09 0,018 0,025 4,91 0,204 

50ХН2ГР5С 2,4 91,068 0,452 0,3 1,2 0,025 0,025 4.93 0,22 

50Х6Г2МС 1,8 91,654 0,41 0,4 1,56 0,02 0,016 – 5,44 

50Х6Г2МС 2,4 90,566 0,469 0,402 1,404 0,013 0,02 – 6,617 

250Х20ВФГС 1,8 74,368 2,8 0,3 0,39 0,02 0,025 – 21,1 

250Х20ВФГС 2,4 74,002 2,51 0,62 0,38 0,01 0,008 – 21,4 

50ХН2ГР5С 3,2 91,068 0,452 0,3 1,2 0,025 0,025 0,22 1,0 

Таблиця 2. Параметри нанесення покривів 

Режими напилення 

діаметр ПД, mm напруга, V струм, А 

1,8 30…32 100; 125; 150 

2,4 30…32 120; 150; 180 

3,2 30…32 175; 200; 260 

Експериментальні результати. Структура напилених покривів. Покриви 
із ПД всіх діаметрів мають ламелярну будову (рис. 2), де кожна ламель з’єднана з 
іншими тонкими оксидними плівками. Зміни структури у покривах, отриманих за 
різного струму та на різних дистанціях напилення, не виявили (рис. 2). 

Рис. 2. Структура покривів (×500)  
з порошкових дротів  

за різних режимів напилення:  
a – 180 А, 80 mm; 
b – 100 А, 120 mm. 

 
Fig. 2. The PW coatings structures (×500) at different spray modes:  

a – 180 A, 80 mm; b – 100 A, 120 mm. 
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У покриві із ПД 50ХН2ГР5С зароджуються мікротріщини, спричинені охо-
лодженням краплин на поверхні основи через великі напруження розтягу (рис. 3a), 
які можуть релаксувати внаслідок пластичної деформації, і тому тріщини не за-
роджуються (рис. 3b). За твердості вище 650 HV пластичної деформації в покриві 
не зафіксовано, а ці напруження релаксують з утворенням мікротріщин. 

 

Рис. 3. Структура покривів (×500) із ПД діаметром 1,6 mm залежно від сили струму (I, A) 
та дистанції напилення (mm): 50ХН2ГР5С (a, b) та 250Х20ВФГС (с); 

а, с – 150 А; 80 mm; b – 100 А; 120 mm. 

Fig. 3. Coatings structure (×500) from PW 1.6 mm in diameter depending  
on current strength (I, A) and spray distances (mm): 50ХН2ГР5С (a, b)  

and 250Х20ВФГС (с); а, с – 150 А; 80 mm; b – 100 А; 120 mm. 

Зі зростанням дистанції напилення кількість мікротріщин у покриві з ПД 
50ХН2ГР5С зменшується (рис. 3b), а у покриві з ПД 250Х20ВФГС їх не виявили 
(рис. 3c). Зі зменшенням сили струму знижується продуктивність напилення, а зі 
збільшенням віддалі від сопла до стальної основи – температура краплин, що 
сприяє формуванню менших напружень розтягу в покривах. У покриві з ПД 
250Х20ВФГС мікротріщин не зафіксовано за всіх режимів напилення (рис. 3c), 
що зумовлено релаксацією напружень розтягу в пластичні ламелі покриву. 

Мікротвердість покривів із ПД діаметром 1,8 і 2,4 mm зі збільшенням сили стру-
му зростає незначно (рис. 4). Поруватість покривів із ПД діаметром 1,8 mm змен-
шується, а із більшим діаметром зі зростанням сили струму підвищується (рис. 5). 

 
Рис. 4. Зміна мікротвердості покривів залежно від хімічного складу за навантаження 200 g: 

а – ПД 50ХН2ГР5С; b – ПД 50Х6Г2М; діаметр електродів (mm):  – 1,8;  – 2,4;  – 3,2. 

Fig. 4. Change of coatings microhardness depending on the chemical composition:  

а – PW 50ХН2ГР5С; b – PW 50Х6Г2М; electrodes diameter (mm):  – 1.8,  – 2.4;  – 3.2. 

Зі збільшенням сили струму адгезивна міцність покривів із ПД діаметром 
1,8 mm зростає, а діаметром 2,4 mm зменшується (рис. 6). Зокрема, зносотрив-
кість покривів із ПД 250Х20ВФГС діаметром 1,8 та 2,4 mm зменшується (рис. 7), 
а також суттєво зростають напруження розтягу, що може викликати появу мікро-
тріщин під час випробувань на зношування абразивом. Проте для ПД 50ХН2ГР5 
виявили протележну тенденцію: зі зростанням сили струму когезивна міцність та 
зносотривкість покриву підвищується. 
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Рис. 5. Зміна поруватості покривів (K) залежно від струму напилення (І, A), хімічного 
складу та діаметра: а – ПД 50ХН2ГР5С; b – ПД 50Х6Г2М; діаметр електродів (mm): 

 – 1,8;  – 2,4;  – 3,2. 

Fig. 5. Change of coatings porosity (K) depending on spraying current (І, A), chemical 
composition and electrodes diameter: а – PW 50ХН2ГР5С; b – PW 50Х6Г2М;  

electrodes diameter (mm):  – 1.8;  – 2.4;  – 3.2. 

На властивості покривів впливає не лише діаметр електродних матеріалів, а 
й вміст та склад компонентів шихти. Досліджували покриви із маловуглецевого 
ПД 50Х6МГС діаметром 2,4 mm зі середнім вмістом хрому, ПД 50ХМ6ГС зі се-
реднім вмістом молібдену замість хрому, високовуглецевого ПД 120Х6ГС зі се-
реднім вмістом хрому та високовуглецевого ПД 120Х17ГС із високим вмістом 
хрому, а також високовуглецевого ПД 90Х17РГС із додатком бору (табл. 3). 

 

Рис. 6. Вплив сили струму (І, A), хімічного 
складу та діаметра ПД на адгезивну міц-
ність (σzсh) покривів з ПД 50ХН2ГР5С (а), 

50Х6Г2М (b) та ПД 250Х20ВФГС (c); 
діаметр електродів (mm):  

 – 1,8;  – 2,4;  – 3,2. 

 
Fig. 6. Influence of the current strength (І, A), chemical composition, and PW diameter  

on the adhesive strength (σzсh) of PW 50ХН2ГР5С (а), PW 50Х6Г2М (b)  

and PW 250Х20ВФГС (c) coatings; electrodes diameter (mm):  – 1.8;  – 2.4;  – 3.2. 

Таблиця 3. Вплив хімічного складу на поруватість покривів  
та кількість в них оксидної фази 

Марка дроту Поруватість, % Кількість кисню в покриві, % 
50Х6МГС 4 9 
50ХМ6ГС 3 7 
120Х6ГС 4 7 
120Х17ГС 3 6 
90Х17РГС 3 5 
Х16Р3СЮ 3 5 
50ХН2ГР5С 3 5 
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Рис. 7. Знос покривів із ПД 250Х21ВФГС  
(G – втрата маси; І – струм); 
з діаметром електродів (mm): 

 – 1,8;  – 2,4. 

Fig. 7. Wear of PW 250Х21ВФГС coatings 
(G – weight loss; I – current strength); 

electrodes diameter (mm):  – 1.8;  – 2.4. 

Бор, молібден та вуглець у ПД знижують кількість кисню у покриві. Зокре-
ма, під час транспортування краплин із розплаву ПД до напилюваної поверхні 
вуглець взаємодіє із киснем з утворенням вуглекислого газу, який захищає крап-
лини металу від інтенсивного окиснення; молібден утворює легкоплавкі оксиди, 
які, випаровуючись із поверхні розплавлених краплин, оберігають його від впли-
ву кисню, а бор із киснем формує легкоплавкі оксиди, які, покриваючи розплав 
плівкою, послаблюють його окиснення. Поруватість слабо залежить від хімічно-
го складу досліджуваних покривів, а зносотривкість – опосередковано від їх твер-
дості (табл. 3). Адже покрив із ПД50ХМ6ГС, що містить молібден, має найменшу 
твердість, проте високу абразивну зносотривкість. Для напилених зносотривких 
покривів важлива не лише їх твердість, а й і висока когезивна міцність (табл. 4). 

Таблиця 4. Влив хімічного складу ПД на твердість  
та відносну зносотривкість електродугових покривів 

Марка дроту 
Твердість, 

НV 
Когезивна міцність, 

МРа 
Відносна 

зносотривкість 
50Х6МГС 600 220 1,1 
50ХМ6ГС 500 260 1,4 
120Х6ГС 500 185 1 

140Х14ГС 900 220 1,25 

90Х17РГС 700 185 1.4 
20Х16Р3Н2СЮ 800 110 1,4 

50ХН2ГР5 1000 70 0,8 
200Х20ГС 1100 210 1.4 

Молібден, який вводять у шихту ПД50ХМ6ГС, має високу температуру 
плавлення, і тому забезпечує сплавлення краплин, підвищуючи когезивну міцність 
покриву на стальній основі. За наявності бору у покриві утворюються дрібнодис-
персні бориди, які підвищують його зносотривкість. Зі збільшенням його вмісту 
до 5…5,5 mass% (ПД 50ХН2ГР5) твердість покриву суттєво зростає, однак, у 
ньому формується сітка мікротріщин, через що його опір зношуванню падає. 

ВИСНОВКИ 
Виявлено, що зі збільшенням діаметра ПД та сили струму мікротвердість по-

кривів зростає незначно, а з ростом дистанції напилення підвищується вміст окси-
дів. Cила струму та дистанція напилення для досліджених режимів напилення 
слабо впливають на зносотривкість покриву, зокрема, зі збільшенням діаметра 
ПД від 1,6 до 2,4 mm, абразивна тривкість покривів зменшується несуттєво. З до-
датком до 3 mass% молібдену та бору у ПД їх мікротвердість та зносотривкість ви-
ща і забезпечується сплавлення краплин, що сприяє когезивній міцності. Зносо-
тривкість покривів зростає за вмісту у ПД вуглецю до 2 mass% та бору до 3 mass%. 
За оптимального вмісту бору до 3 mass% у покривах мікротріщини не утворю-
ються та підвищується їх зносотривкість. 
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РЕЗЮМЕ. Исследовано влияние диаметра порошковой проволоки (ПП) на структу-
ру, механические характеристики и абразивную износостойкость электродуговых покры-
тий. Шихта электродных материалов изготовлена из материалов в виде порошков хрома, 
феррохрома или феррохромбора. Выявлено, что с увеличением диаметра ПП и силы тока 
микротвердость покрытий возрастает незначительно, а с ростом дистанции напыления в 
них повышается содержание оксидной фазы. С увеличением диаметра ПП от 1,8 до 2,4 mm 
абразивная износостойкость покрытий уменьшается незначительно. С добавлением к ним 
3 mass% молибдена и бора повышаются микротвердость, износостойкость и когезионная 
прочность, а также обеспечивается сплавление капель. Износостойкость покрытия улуч-
шается при содержании в ПП до 2 mass% углерода и до 3 mass% бора. При оптимальном 
содержании бора до 3 mass% микротрещины не образуются. 

SUMMARY. The influence of the diameter of the powder wire (PW) on structure, mechani-
cal characteristics and abrasive durability of the electric arc coatings has been investigated. The 
charge of electrode materials is fabricated from chromium-containing materials in the form of 
chromium, ferrochromium or ferrochrombor powders. It was found that the increase of PW dia-
meter and the current strength does not increase the coatings microhardness. The abrasive dura-
bility of electric arc furnaces decreases with the increase of PW diameter from 1.8 to 2.4 mm. 
The addition to 3 mass% of molybdenum and boron into the coating composition provides the 
fusion of droplets among themselves; the increases of microhardness, wear resistance and cohe-
sive strength. The wear resistance of the coating increases when PW contains up to 2 mass% of 
carbon and up to 3 mass% of boron mass. For optimal boron content up to 3 mass% microcracks 
in the coatings do not form. 
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