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ЕЛЕКТРОДУГОВІ ВІДНОВНІ 
І ЗАХИСНІ ПОКРИТТЯ 
З ПОРОШКОВИХ ДРОТІВ
За матеріалами наукового повідомлення 
на засіданні Президії НАН України 
13 грудня 2017 року

Використання порошкових дротів для газотермічних методів нанесення 
покриттів дає змогу значно розширити сферу застосування цієї техноло-
гії захисту металоконструкцій. Електродугові покриття, помірно легова-
ні хромом, алюмінієм та кремнієм, мають високу жаростійкість. Форму-
вання оксидних плівок Cr2O3, Al2O3 і SiO2 на їх поверхні істотно зменшує 
швидкість окиснення. За підвищеної температури спостерігається синер-
гічний ефект дії ерозійного зносу та окиснення поверхонь деталей, при цьо-
му оксиди руйнуються швидкими частинками палива. Нанесені покриття 
забезпечують жаростійкість та жароміцність матеріалів. Виділення 
дисперсних фаз нанометрових розмірів зумовлює мікротвердість покрит-
тів на рівні 450—500 HV. Електродугове покриття з порошкового дроту 
Х6Р3Ю14 в експлуатаційних умовах має найвищий опір до газоабразив-
ного зносу.

Ключові слова: напилення, електродугові покриття, порошкові дроти, 
ламелі, окиснення, оксидні плівки.

На сьогодні в Україні працює близько 100 котлів теплових 
електростанцій (ТЕС). Внаслідок переведення цих станцій з 
природного газу і мазуту на вугілля, крім газової корозії, ви-
никають проблеми, пов’язані з більш інтенсивним зношенням 
нагрівних елементів — труб економайзера — під дією твердих 
абразивних частинок. Процеси газоабразивного зношення 
призводять до істотного зменшення ресурсу роботи теплових 
котлів [1—3].

У світовій практиці в останні роки для подовження експлу-
атаційного ресурсу нагрівних елементів почали застосовувати 
методи газотермічного напилення покриттів [4, 5]. Як відомо, 
є чотири класичні методи напилення: електродугова металіза-
ція, газополуменеве, плазмове та детонаційне напилення. Се-
ред цих методів електродугове напилення має у 2—3 рази вищу 
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алюмінію, нікелю чи вольфраму [10—12], що 
зумовлено виділенням у структурі цих покрит-
тів дисперсних зміцнювальних фаз боридів та 
алюмінідів — FeCrB, Fe2B, Al3Fe.

Для досліджень було розроблено порошкові 
дроти з шихтою Fe-Cr-B-Al із вмістом алюмі-
нію 2, 6 і 14 мас.  % (див. табл.). 

Властивості нанесених покриттів порівню-
вали із зарубіжними аналогами, які на практи-
ці використовують для захисту нагрівних еле-
ментів котлів ТЕС.

Визначення залишкових напружень прово-
дили за методом Бабичева, в якому врахову-
ється модуль пружності електродугового по-
криття, визначений за методом Тушинського. 
Жаростійкість визначали за зміною маси зраз-
ків. Для досліджень було розроблено облад-
нання, що імітує роботу котла ТЕС, та мето-
дику для вивчення процесів газоабразивного 
зношування матеріалів. Швидкість абразиву 
становила 10—40 м/с, розмір його частинок — 
200 мкм і менше, кут атаки — 30—90°. На роз-
робленій нами установці можна одночасно в 
одному експерименті дослідити 50 зразків, що 
позитивно відрізняє нашу методику від інших, 
у яких в одному експерименті досліджується 
по одному чи максимум по 4 зразки. 

Основними характеристиками, які визна-
чають властивості матеріалів за підвищених 
температур, є жаростійкість та жароміцність. 
Під час дослідження жаростійкості встанов-
лено, що електродугові покриття в перші го-
дини окиснюються інтенсивніше, ніж суціль-
ний матеріал. Це пояснюється наявністю в 
покритті пор та міжламелярних прошарків, 
унаслідок чого фактична площа окиснення по-
криттів є у 20—25 разів більшою, ніж у сталі. 
У разі експозиції покриттів упродовж 50 год 
за температури 600 °C між ламелями покрит-
тя та на його поверхні формуються продукти 
окиснення. Кисень не проникає всередину по-
криття, а інтенсивність окиснення покриттів 
(рис. 2) на порядок менша порівняно зі стале-
вою поверхнею.

Внутрішнє окиснення покриття відбува-
ється через формування оксидних плівок за-
втовшки 100—150 нм, які міцно зв’язані з ла-

Рис. 1. Типова структура: а— електродугового покрит-
тя (×500); б — порошкового дроту (×250)

Склад порошкових дротів

Марка 
порошкового 

дроту

Вміст, %

В Cr Al Fe

Х6Р3Ю2 3 6 2 решта
Х6Р3Ю6 3 6 6 решта
Х6Р3Ю14 3 6 14 решта

продуктивність і від 3 до 8 разів меншу вартість 
порівняно з іншими методами.

Для формування покриттів із порошкових 
дротів (ПД) використовували металізатор 
ЕМ-17 із закритою системою розпилення. Ця 
система, розроблена у Фізико-механічному 
інституті ім. Г.В. Карпенка НАН України, до-
зволяє збільшити довжину дуги та час пере-
бування електродних матеріалів в умовах їх 
плавлення. Під час використання порошкових 
дротів для напилення було отримано електро-
дугові покриття (ЕДП) (рис. 1а) різного функ-
ціонального призначення [6—9].

Порошкові дроти розробляють у Фізико-
механічному інституті ім. Г.В. Карпенка НАН 
України (В.І. Похмурський, М.М. Студент) та 
в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Пато-
на НАН України (Ю.С. Борисов, І.О. Рабцев). 
Порошкові дроти складаються із зовнішньої 
сталевої оболонки та шихти (рис. 1б). Відновні 
і захисні покриття для елементів котлів за тем-
ператур експлуатації мають зміцнюватися, що 
спричинено виділенням дисперсних фаз. Ці 
процеси можуть відбуватися в електродугових 
покриттях з порошкових дротів, де шихтови-
ми матеріалами є ферохромбор  з додаванням 
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мелями. На поверхні покриття за підвищеної 
температури утворюється оксидна плівка, яка 
міцно зв’язана з тілом покриття внаслідок 
окиснення малолегованих ламелей. На відмі-
ну від неї, оксидна плівка, що формується на 
сталевій поверхні, має кілька шарів і межу по-
ділу на сталі. 

Залежно від кількісного вмісту легувальних 
елементів у покритті та на його поверхні фор-
муються оксидні плівки різної морфології. На 
слаболегованих ламелях утворюється гематит 
рихлої голкоподібної форми. За вмісту хрому 
6 % та алюмінію 2 % у покритті формується 
оксидна плівка гематиту, легована хромом та 
алюмінієм, купинчастої форми. За вмісту хро-
му 6 % та алюмінію 14 % у покритті формуєть-
ся суцільна монолітна оксидна плівка гемати-
ту, легована алюмінієм (рис. 3).

Під час визначення жароміцності було вста-
новлено, що внаслідок дисперсійного зміцнен-
ня гаряча мікротвердість зменшується лише 
на 100—150 МПа, а мікротвердість упродовж 
довготривалих експозицій — на 150—250 МПа 
і становить 550—600 МПа. Модуль пружності 
покриттів під дією температури зростає у 1,5—
2,5 раза, що пропорційно відповідає збільшен-
ню міжламелярної оксидної фази в покрит-
ті від 2—4 % до 12—14 %. Когезивна міцність 
зростає, що спричинено армуванням структу-
ри покриття оксидними плівками завтовшки 
100—150 нм. Напруження розтягу за підвище-
них температур (до 600 °C) зменшуються у два 
етапи: І — рекристалізація і розпад аустеніту 
в ферит+перліт (10—20 год), ІІ — окиснення 
(20—150 год), і в разі довготривалої експозиції 
трансформуються в напруження стиску.

Зменшення залишкових напружень розтя-
гу та їх трансформація у напруження стиску 
підвищує опір покриттів до газоабразивного 
зносу. Під час досліджень газоабразивної зно-
состійкості електродугових покриттів зі сфор-
мованими поверхневими оксидними плівками 
гематиту чи гематиту, легованого алюмінієм 
або алюмінієм та хромом, було встановлено, 
що найвищий опір до газоабразивного зносу 
має монолітна суцільна оксидна плівка гема-
титу, легованого алюмінієм. 

Рис. 3. Окиснена поверхня покриття з порошкового 
дроту Х6Р3Ю14

Рис. 2. Інтенсивність окиснення різних покриттів

Рис. 4. Газоабразивна зносостійкість розроблених 
покриттів
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Під дією абразиву в діапазоні температур 
20—300 °С (рис. 4) руйнування покриттів від-
бувається в результаті зародження тріщин між 
ламелями покриття та їх подальшого викри-
шування (рис. 5а). За температур 550—600 °С 
в покритті формуються продукти газової ко-
розії різного складу, через що ламелі покриття 
руйнуються внаслідок поверхневого зрізання, 
а оксидна фаза — внаслідок зародження трі-
щин Герца, радіальних та поперечних тріщин 
(рис. 5а).

В умовах експлуатації труб економайзера 
та екранних труб електродугове покриття з 
порошкового дроту Х6Р3Ю14 має найвищий 

опір до газоабразивного зносу (рис. 4) завдяки 
формуванню на поверхні (рис. 3) та між ламе-
лями (рис. 5б) оксидних плівок (FeAl)2O3.

У покриттях, напилених з використанням 
порошкових дротів виробництва відомих сві-
тових фірм, одразу після напилення вже спо-
стерігаються мікротріщини, що зумовлено 
їх високою мікротвердістю (порядку 1000—
1200 HV). Високий вміст хрому (20 і 29 %) 
сповільнює процеси окиснення, і тріщини в 
покритті не заповнюються продуктами окис-
нення. Тому руйнування таких покриттів під 
дією абразиву за температур 20—300 °С відбу-
вається внаслідок розростання наявних мікро-
тріщин (рис. 6).

Опір до зносу високолегованих покриттів 
вищий, ніж сталі, однак ці покриття характе-
ризуються більшою втратою маси порівняно з 
покриттям із розробленого нами порошково-
го дроту Х6Р3Ю14, в яких вміст легувальних 
елементів є оптимальним.

Отже, у доповіді обґрунтовано підходи до 
вибору порошкових дротів, які визначають 
такі характеристики довговічності електроду-
гових покриттів в умовах роботи котлів ТЕС 
за температури 500—600 °C, як трансформа-
ція напружень розтягу в напруження стиску; 
дисперсійне зміцнення в умовах експлуатації; 
формування на поверхні оксидних плівок типу 
шпінелей — (FeAl)2О3.

Для досліджень газоабразивного зносу ма-
теріалів виготовлено експериментальне облад-
нання та розроблено експрес-методику, що дає 
можливість досліджувати одночасно 50 зразків 
в однакових умовах, максимально наближених 
до умов експлуатації поверхонь нагріву котлів 
ТЕС. 

Розроблено порошковий дріт системи Fe-
Cr-B-Al (ПД Х6Р3Ю14) та технологічну ін-
струкцію для нанесення захисних покриттів. 
Дослідно-промислова перевірка нагрівних 
елементів котлів на Бурштинській (Україна), 
Остроленській та Опільській ТЕС (Польща) 
підтвердила високу ефективність запропоно-
ваної технології захисту й підвищення довго-
вічності поверхонь нагріву у 2—2,5 раза.

Рис. 5.  Руйнування покриттів під дією абразиву

Рис. 6. Порівняння розроблених матеріалів зі світови-
ми аналогами
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V.M. Gvozdecki

Karpenko Physico-Mechanical Institute 
of the National Academy of Sciences of Ukraine (Lviv)

ELECTRIC ARC RESTORATIVE 
AND PROTECTIVE COATINGS FROM CORED WIRES 

According to the materials of scientific report at the meeting 
of the Presidium of NAS of Ukraine, December 13, 2017

Electro-arc coatings, moderately doped with chromium, aluminum and silicon, have high heat resistance. The formation 
of oxide films Cr2O3, Al2O3 and SiO2 on their surface significantly reduces the oxidation rate. At elevated temperatures 
there is a synergistic effect of the action of erosion wear and oxidation of surfaces of parts, while oxides are destroyed by 
fast particles of fuel. The coatings provide the main characteristics of materials at elevated temperatures - heat resistance 
and high-temperature strength. The extraction of the dispersed phases of nanometer sizes provides the microhardness of 
the coatings at 450—500 HV. The electric arc coating from the powder wire X6B3Al14 has the highest resistance to gas-
abrasive wear under operating conditions.

Keywords: spraying, electric arc coatings, powder wires, lamellae, oxidation, oxide films.
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