
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

31ISSN 0005-111    АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, 9, 2019

 
 ( )                    http d doi org as

ЖА  А   
А  А А eAl r  А  e

Ю.С. Борисов1 , А.Л. Борисова 1 , Т.В. Цымбалиста 1 , Н.И. Капорик 1 , М.А. Васильковская2

 им   атона А  краин   г  иев  ул  азимира алевича   E mail  borisov paton kiev ua 
нститут про лем материаловедения им   ран евича А  краин  

 г  иев  ул  р и ановского   E mail  navas ukr net
редставлен  результат  исследования аростойкости покр тий  полученн  методами плазменного ( ) и в со

коскоростного газопламенного ( ) нап ления с использованием компози ионного поро ка на основе eAl r 
с до авлением  мас   e  а так е методами лектродуговой ( ) и активированной дуговой металлиза ией 
(А ) с применением поро ковой проволоки ( e Al r) e  (мас  )  омпози ионн й поро ок л 
изготовлен методом ме ано имического синтеза ( ) путем о ра отки смеси поро ков компонентов в планетар
ной мельни е  сп тания на аростойкость проводили в среде возду а при   и   в течение  ч весов м 
методом  труктура покр тий после исп тания на аростойкость исследована с применением металлогра ического 
и рентгеноструктурного анализа ( А)  становлено  что в про ессе исп таний у покр тий  полученн  методами 

 и  на людается явление отслаивания  тогда как покр тия  полученн е методами  и А  со раняют 
плотную связь с основой  олученн е кинетические крив е аростойкости показали  что во всем временном интервале 
исп таний при   ме анизм окисления подчиняется пара олическому закону   использованием данн  
кинетически  зависимостей ли построен  параметрические диаграмм  аростойкости  позволяю ие проводить 
о енку долговечности исследованн  за итн  покр тий в диапазоне температур   аи олее в сокую 

аростойкость имеют покр тия eAl r e  полученн е из поро ковой проволоки методами  и А  котор е 
при   прев ают стойкость стали  в  раз  и соответствуют аростойкости стали  и лиогр   
та л   рис  
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дной из современн  актуальн  задач ин е
нерии повер ности является разра отка покр
тий и те нологии и  нанесения  о еспечиваю и  
за иту деталей  лементов конструк ий и узлов 
те ники от в сокотемпературной коррозии и из
на ивания  в частности  тепло нергетически  
агрегатов и устройств  ра отаю и  в потока  про
дуктов сгорания различного рода топлив   ним 
относятся повер ности нагрева котлов  му
сорос игательн  заводов  а так е лементов ре
куператорн  установок  азра отка нов  кон
струк ий рекуператоров  позволяю и  пов сить 
степень использования тепла от одя и  газов на 

  связана с нео одимостью о еспечить 
за иту и  лементов путем нанесения покр тий с 
пов енной аростойкостью

 связи с тим интерметаллид  елеза e Al 
и eAl  котор е отличаются в сокой аростой
костью при   и стойкостью к рози
онному изна иванию в условия  воздействия 
газов  потоков  являются перспективн ми ма
териалами в качестве унк иональн  за итн  
покр тий такого практического назначения  

 преиму ество перед интерметаллидами нике
ля состоит в пов енном сопротивлении в соко
температурной коррозии в серосодер а и  газо
в  среда   

еоретические и кспериментальн е ра от  
в полненн е в о ласти аростойкости интер
металлидов елеза  показали  что путем опти
миза ии содер ания легирую и  лементов  в 
частности  рома  возмо но пов сить и  сопро
тивление в сокотемпературной коррозии и ме а
нические свойства   ругая возмо ность по
в ения аростойкости в сокотемпературн  

e  и i сплавов и покр тий на и  основе связана 
с использованием в качестве легирую и  до авок 
сплавов и оксидов   езультат  кспери
ментальн  исследований влияния до авок е  
в интерметаллидное eAl покр тие  получен
ное методами  ( )  показали  что при 
его содер ании  мас   стойкость материала 

eAl е  не только к окислению  но и к розион
ному изна иванию при   пов ается 
в  раза  роме того  ло о нару ено  что 
введение е  сни ает скорость исто ения со
дер ания алюминия в покр тии  увеличивая та
ким путем долговечность за итн  свойств по
кр тия 

  орисов  А  орисова   м алиста   апорик  А  асильковская  

  ра оте принимали участие А  урлаченко  А  ри
енко  А  емьянов   опата



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

32 ISSN 0005-111    АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, 9, 2019

езультат  практического использования 
eAl покр тия в условия  ра от  мусорос игаю
его завода подтвердили ективность его при

менения для за ит  повер ности о орудования 
таки  предприятий от коррозионно розионного 
изна ивания 

азра отка те нологии газотермически  за
итн  eAl покр тий связана с ре ением во

проса производства ис одн  материалов  а
несение eAl покр тий путем газотермического 
нап ления мо ет ть осу ествлено с использо
ванием как поро ков  так и поро ков  прово
лок  

 настоя ей ра оте нанесение покр тий ло 
проведено путем как плазменного и в сокоско
ростного газопламеного нап ления с применени
ем поро ков на основе eAl  так и лектродугово
го нап ления покр тий из поро ков  проволок 
на eAl основе с введением е

Объекты исследования и методика экспе -
римента  ля изготовления о раз ов с аро
стойкими покр тиями методами газотермическо
го нап ления л изготовлен компози ионн й 
поро ок ( ) следую его состава (мас  )  

( e Al r) e
 качестве ис одн  материалов ли ис

пользован  поро ки  e (марки Ж )  р  
 мкм (  мас   e)  Al (марки А )  р  
 мкм (  мас   Al)  r (марки )  

р   мкм (  мас   r)  e  (марки 
S P e  )  р   мкм (  мас   

e )
олучение компози ионного поро ка осу

ествляли методом ме ано имического синте
за ( )  котор й проводили в планетарной 
мельни е «Активатор S » ( А  «Активатор»  
г  овоси ирск  оссия) при скорости вра ения 

ентрального диска  о мин  а ара анов  ко
тор е вра аются в противополо ную сторону  

 о мин  ро есс  проводили в атмос е
ре возду а в течение  ч   про ессе  осу

ествляли водяное о ла дение ара анов и пла

нетарного ме анизма  ля устранения налипания 
о ра ат ваемой и т  на стенку ара ана и раз
мольн е тела в начале про есса  в смесь до

авляли повер ностно активное ве ество (олеи
новую кислоту  в количестве  мас  )

ля нанесения покр тий методами лектро
дуговой металлиза ии ( ) и активирован
ной дуговой металлиза ии (А ) ла изго
товлена поро ковая проволока ( ) диаметром 

 мм (рис   б) при тол ине о олочки из ста
ли кп  мм   качестве наполнителя исполь
зовали ме аническую смесь поро ков Al  r 
и e  в соотно ении  (мас  )  те
пень заполнения составляет  о  рассчи
танн й состав поро ковой проволоки (мас  )  

( e Al r) e
икроструктура поро ка eAl r e  

и поперечного сечения поро ковой проволоки 
e Al r e  представлен  на рис  

ак показали результат  рентгеноструктурно
го азового анализа ( А) (рис  )  в про ессе 

 ормируется компози ионн й поро ок  
содер а ий аз  eAl  e Al r  e Al  котор й 
после опера ии конгломерирования л исполь
зован для нанесения покр тий методами плазмен
ного ( ) и в сокоскоростного газопламенного 
( ) нап ления

лазменное нап ление ( ) покр тий про
водили на установке  при следую и  
параметра  I   A  U    рас од плазмо

ис   икроструктура ( ) поро ка eAl r e  полученного методом  (а)  и поперечного сечения поро ковой 
проволоки e Al r e  (б)

ис   ентгенограмма  поро ка eAl r e  полу
ченного в планетарной мельни е в течение  ч
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о разую его газа (Ar )   л мин  дистан ия 
нап ления L   мм  ля нап ления использо
вали поро ок с размером части   мкм

анесение покр тий методом в сокоскорост
ного газопламенного нап ления ( ) осу

ествляли при следую и  те нологически  
параметра

 рас од пропан утана  м ч  давление 
 атм

 рас од кислорода  м ч  давление  атм
 давление транспортирую и  газов (возду а 

и азота)  атм
 дистан ия нап ления  мм
 размер части   мкм
сследование аростойкости покр тий прово

дили в температурном интервале   на 
спе иально сконструированной установке путем 
периодического взве ивания непосредственно в 
печи при температуре исп таний

олученн е результат  сравнивали 
с результатами исп таний нер авею

ей стали  и стали  причем 
для стали  температур  исп таний 

ли  и   в связи с ее низкой 
аростойкостью

олучение покр тий методом ак
тивированной дуговой металлиза ии 
(А ) ло проведено с использова
нием установки А  при следую и  
параметра

давление возду а  атм
давление пропан утана  атм
напря ение   сила тока  А
дистан ия нап ления  мм

араметр  про есса нанесения покр тий 
методом лектродуговой металлиза ии ( )  
проведенного с использованием металлизатора 

 давление возду а  атм
 напря ение   сила тока  А
 дистан ия нап ления  мм
окр тия наносили на о раз  из стали  ди

аметром  мм с ормой елудя
Результаты эксперимента и обсуждение  е

таллогра ический анализ нап ленн  покр тий 
(рис  ) показал  что во все  случая  на повер но
сти о раз ов из стали  ормируются плотн е  
однородн е по структуре и составу покр тия  
не имею ие де ектов и отслоений на грани е с 
основой

Таблица 1. арактеристика газотермически  покр тий  полученн  из 
поро ка e rAl e  (  ) и  e Al r e  (А  

и )
етод

нанесе
ния

ол ина  
мкм µ  а азов й состав

± eAl  e Al  e r  eAl

± eAl  e Al  e Al r  eAl  Al e

А ± e Al  eAl  e r  r

± eAl  e Al  e r

ис   икроструктура ( ) покр тий   (а)   (б) из  поро ка eAl r e  и А  (в)   (г) из поро ко
вой проволоки e Al r e
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етодом А установлено  что в про ессе 
нап ления покр тий из поро ка eAl r e  
методами  и  ормируются покр
тия  содер а ие продукт ме азного взаимодей
ствия компонентов нап ляемого компози ионно
го eAl r e  поро ка ( )  а так е оксид  

e  eAl  eAl  о разую иеся при окис

лении части   в про ессе нап ления  о ка
чественному составу покр тия не отличаются 
(рис   а  б) и (рис   а  б)  мо но ли ь отметить 

олее в сокое содер ание оксидов в плазменн  
покр тия  по сравнению с  что вероятно 
связано с олее в сокой дисперсностью нап ляе
м  части

ис   ентгенограмм  покр тий   (а)   (б)  из  поро ка eAl r e  и А  (в)   (г) из поро ковой 
проволоки e Al r e

ис   икроструктура ( )  покр тий  полученн  из поро ка eAl r e  методом  (а)   (б) и  
e Al r e  полученн  методами А  (в) и  (г)  после исп таний на аростойкость при  
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 А  и покр тия  оксидн е аз  
методом А (рис   в  г) не о нару ен  как 
впрочем не о нару ено и следов e  тличие 

азового состава А  и покр тий  о разу
ю и ся при нап лении из поро ков  проволок  
заключается в том  что в А покр тии реак ия 
ме ду компонентами проволок e и Al в про ессе 
нап ления до кон а не проис одит и в покр тии 
содер атся данн е лемент  в чистом виде

ри металлогра ическом анализе покр
тий  про ед и  исп тание на аростойкость  

ло установлено  что плазменн е и газопламен
н е покр тия (рис   а  б) в про ессе окисления 
растрескиваются и отслаиваются от основ  тог
да как покр тия  нанесенн е методами лект
родуговой металлиза ии (А  и )  плотно 
прилегают к основе и не отслаиваются да е по
сле исп таний при температуре   в течение 
 ч  огласно результатам А (рис  ) для все  

типов покр тий на и  повер ности о нару ен  
оксид  елеза  сло н е оксид  елеза рома и 
оксид eAl  в том числе и в  и А по
кр тия  котор е в ис одном состоянии не ли 
в явлен

а рис   представлен  кинетические зависимо
сти окисления газотермически  покр тий и неза и

енн  сталей сталь  и  в температурном 
интервале   на возду е  арактер кри
в  свидетельствует о том  что ме анизм окисления 
во все  случая  подчиняется пара олическому вре

менному закону во всем исследованном температур
ном интервале  

дной из ва н  арактеристик за итн  а
ростойки  покр тий является прогноз долговеч
ности и  слу  акой прогноз мо ет ть сде
лан путем построения параметрически  диаграмм 

аростойкости 
араметрическая диаграмма аростойкости 

представляет со ой зависимость потери (увели
чения) масс  материала покр тия при окислении 
от параметра аростойкости  араметр аростой
кости  то изическая величина  скорость из
менения во времени которой пропор иональна (с 
о ратн м знаком) истинной скорости окисления 
материала покр тия  в численной по величинам 
относительн  потерь (увеличения) его масс  

етодика построения параметрически  ди
аграмм заключается в определении величин n и 
Q  где n  показатель степени пара олической 
зависимости про есса окисления и Q  нергия 
актива ии

оказатель n определяется из ксперименталь
ной кинетической зависимости (рис  ) удельного 
прироста (потери масс ) q от времени t  qn = Kt 
(K  константа скорости окисления)  которая 
при построении в логари мически  координата  
lgq – lgt прео разуется в линейную зависимость

 nlgq  lgK  lgt или lg (lg lg )q K tn= +  

ис   ентгенограмм  покр тий   (а)   (б) из  поро ка eAl r e  и А  (в) и  (г) из  по
ро ковой проволоки e Al r e  после исп таний на аростойкость при  
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тсюда n  ctg  в координата  время  m s  
мг см  где   угол наклона прямой к оси а с

исс  ли о мо ет ть рассчитан по ормуле

 
lg lg

t q
n t q=

 
( )

где q  и q  (г см )  удельное увеличение (поте
ря) масс  покр тия за время окисления  равное t  
и t  соответственно  очность расчета показателя 
степени n по ормуле ( ) тем в е  чем даль е 
отстоят друг от друга значения t  и t

нергию актива ии Q про есса окисления 
определяют  используя температурную зависи
мость К = Коe p( Q RT) через тангенс угла  о
разуем й прямой после логари мирования  lgК =  

 lgКо  lge.
нергию актива ии мо но рассчитать так е 

по ормуле

 

lg( )

lg

n q q R
Q

e T T

=
 −    

( )

где е  основание натуральн  логари мов  
R  универсальная газовая постоянная  q  и q   
удельное увеличение (потеря) масс  при темпера
тура  T  и Т  соответственно

ак и при расчете величин  n в том случае 
рекомендуется в ирать значения T  и Т  доста
точно далеко отстоя ие друг от друга

еличина параметра аростойкости опреде
ляется ис одя из величин  нергии актива ии 
про есса окисления покр тия  рассчитанной по 

ормулам ( ) и ( )  а так е используя результат  
исп таний  проведенн  для получения зависи
мостей lgq  lgt и lgq  T

 
lg lgQ eP tRT= −  ( )

езультат  расчета параметра аростойкости 
на примере покр тия из поро ковой прово
локи e Al r e  приведен  в та л   пара
метрические диаграмм   на рис  

ис   инетические зависимости окисления газотермически  покр тий и неза и енн  сталей при температура   
 и   на возду е  а   б   полученн  из поро ка eAl r e  и в  А  г   из  

e Al r e  д  сталь  е  сталь 
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Заключение

 результате проведенн  исследований уста
новлено  что газотермические покр тия из  

eAl r e  и  e Al r e  могут за и

ать от окисления сталь  однако в разной сте
пени в зависимости от метода нанесения

ак  при температуре   стойкость по
кр тий превос одит сталь  олее чем в  раза  

покр тие  в  раза  а А  и  

Таблица 2. езультат  расчета параметров аростойкости  покр тий

емпература  T  ремя
окисления  ч lgt дельн й прирост 

масс  мг см lgq (Qlge) RT араметр
аростойкости P

ис   араметрические диаграмм  аростойкости для  (а) и  (б)  (в) и А  (г) по результатам исп таний на 
аростойкость при температура    в течение  ч
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покр тия соответственно в  и  раз  А  и 
покр тия со раняют устойчивость в окис

лительной среде на уровне нер авею ей стали 
 практически до   то позволяет 

рекомендовать замену стали  на олее де
евую сталь  с А  или покр тием из 

 e Al r e  для нанесения на вне ние 
вторичн е излучатели рекуператоров

Примечание

Статья подготовлена на основе результа-
тов выполнения проекта Программы «Ресурс-2» 
Р5.1.2 «Повышение долговечности работы реку-
перативных теплообменников путем нанесения 
жаростойких излучающих покрытий для защиты 
поверхностей нагрева, которые работают в по-
токе продуктов сгорания топлива, и совершен-
ствования конструкций внутренних вторичных 
излучателей».
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ЖА  А   
А  А А eAl r  А  e

 орисов  А  орисова   им аліста   апорик  А  асильковська

 ім   атона А  кра ни   м  и в  вул  азимира алевича   E mail  borisov paton kiev ua 
нститут про лем матеріалознавства ім   ран евича А  кра ни  

 м  и в  вул  р и анівського   E mail  navas ukr net

редставлені результати дослід ення аростійкості покриттів  отримани  методами плазмового ( ) і високо вид
кісного газопламенного ( ) напилення з використанням компози ійного поро ку на основі eAl r з додаванням 

 мас   e  а тако  методами електродугово  ( ) і активованою дуговою металіза ією (А ) із застосуванням 
поро кового дроту ( e Al r) e  (мас  )  омпози ійний поро ок ув виготовлений методом ме ано

імічного синтезу ( ) ля ом о ро ки сумі і поро ків компонентів в планетарно  млині  ипро ування на а
ростійкість проводили в середови і повітря при   і   протягом  г ваговим методом  труктура покриттів 
після випро ування на аростійкість дослід ена з застосуванням металогра ічного і рентгеноструктурного аналізу 
( А)  становлено  о в про есі випро увань у покриттів  отримани  методами  і  спостерігається яви

е від аровування  тоді як покриття  отримані методами  і А  з ерігають ільний зв язок з основою  три
мані кінетичні криві аростійкості показали  о у всьому часовому інтервалі випро увань при   ме анізм 
окислення підпорядковується пара олічного закону   використання дани  кінетични  зале ностей ули по удовані 
параметричні діаграми аростійкості  о дозволяють здійснювати о інку довговічності дослід ени  за исни  по
криттів в діапазоні температур   ай іль  високу аростійкість мають покриття eAl r e  отримані з 
поро кового дроту методами  і А  які при   переви ують стійкість сталі  в  разів  і відповідають 

аростійкості сталі  і ліогр   та л   рис  
Ключові слова: газотермічне напилення, електродугова металізація, покриття інтерметалліди залізо-алюміній, ме-
ханохімічний синтез, композиційний порошок, порошковий дріт, параметрична діаграма жаростійкості, система 
FeAlCr–CeO2
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EAT ES STA T T E A  AT S ASE   eAl r TE ETA S 
W T  e  A T ES

u S  orisov  A  orisova  T  Tsymbalista   aporik  A  asilkovskaya

E  Paton Electric Welding nstitute o  the AS o  kraine   a imir alevich Str   yiv  kraine  
E mail  o ce paton kiev ua 

rantsevich nstitute or Problems o  aterial Science   r hi hanovskogo Str   yiv  kraine  
E mail  kiparis gpk ukr net 

The paper presents the results o  studying the heat resistance o  coatings  produced by the methods o  plasma (PS) and high
speed ame spraying ( S S)  using composite po der based on eAl r ith addition o   t  e  as ell as by the 
methods o  arc spraying (AS) and activated arc spraying (AAS) ith application o  u cored ire o  the ollo ing composition 

( e Al r) e  ( t )  omposite po der as prepared by the method o  mechanico chemical synthesis ( hS) 
by treating a mi ture o  po der components in a planetary type mill  eat resistance testing as per ormed in air at   
and   or  hours by eight method  oating structure a ter heat resistance testing as studied ith application o  
metallographic and ray structural analysis ( SPhA)  t is ound that during testing o  coatings produced by PS and S S 
methods the delamination phenomenon is observed  hereas coatings produced by AS and AAS methods preserve a tight 
bond ith the base  btained kinetic curves o  high temperature resistance sho ed that in the entire time interval o  testing 
at     the o idation mechanism ollo s the parabolic la  The data o  kinetic dependencies ere used to plot the 
parametric heat resistance diagrams  allo ing evaluation o  atigue li e o  the studied protective coatings in the temperature 
range o      The highest heat resistance is ound in eAl r e  coatings produced by AS and AAS methods rom 

u cored ire  At   it e ceeds the resistance o  steel   times  and corresponds to heat resistance o  h T 
steel   e   Tabl   ig

Keywords: flame spraying, arc spraying, iron-aluminium intermetallics, mechanico-chemical synthesis, composite powder, 
flux-cored wire, parametric heat-resistance diagram, FeAlCr-CeO2 system
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