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Рассмотрены физико-механические свойства восстановленных поверхностей деталей электродуговыми 

покрытиями с позиции влияния на них технологических параметров процесса нанесения покрытий. В ре-

зультате проведенных экспериментов установлены зависимости прочности сцепления, пористости и 

газопроницаемости покрытий от технологических режимов их нанесения (тока и напряжении дуги, ди-

станции напыления, величины давления сжатого воздуха) 
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Physical and mechanical properties of the recovered surfaces of the machine parts by electric-arc coating are 

considered from position of influence of technological parameters of coating process. Dependences of adhesion 

strength, porosity and gas permeability of coatings from the technological coating modes (current voltage of arc, 

spraying distance, pressure of the compressed air) are set as a result of the conducted experiments 
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1. Введение 

Адгезионные и когезионные характеристики 

покрытия определяют его работоспособность. Сцеп-

ление распыляемых частиц материала покрытия с ма-

териалом восстанавливаемой поверхности происходит 

за счет механического сцепления (анкерного зацепле-

ния, заклинивания), возможной адгезии, сил усадки и 

частичного приваривания. Соединение напыленного 

слоя с восстанавливаемой поверхностью происходит в 

основном путем механического сцепления распыляе-

мых частиц с неровностями шероховатой поверхности 

восстанавливаемой детали. Актуальность данной ра-

боты состоит в исследовании свойств восстановлен-

ных поверхностей, а именно в определении значений 

прочности сцепления электродуговых покрытий с вос-

становленной поверхностью. 

 

2. Анализ литературных данных и поста-

новка проблемы  

Многочисленные исследования работоспособ-

ности деталей с покрытиями показали, что основной 

причиной их разрушения является недостаточная 

связь между материалом покрытия и восстанавлива-

емой поверхностью. Другими словами, одной из 

наиболее важных эксплуатационных характеристик 

восстанавливаемых деталей электродуговыми по-

крытиями является прочность сцепления покрытия с 

восстанавливаемой поверхностью – единственный 

критерий, который используют в практике восста-

новления деталей покрытиями [1, 2]. Поэтому вопрос 

исследования механических свойств электродуговых 

покрытий, значений внутренних напряжений растя-

жения, зависимости влияния дистанции напыления 

на растягивающие остаточные напряжения до сих 

пор является актуальным.  
 

3. Объект, цель и задачи исследования 

Объект исследования – свойства поверхностей, 

восстановленых электро-дуговыми покрытиями.  

Цель исследования – проведение испытаний 

покрытий на прочность их сцепления с материалом 

восстанавливаемой поверхности при распылении 

материала покрытий продуктами сгорания пропано-

воздушной смеси. 

Задачи исследования – установление зависи-

мостей влияния дистанции напыления на растягива-

ющие остаточные напряжения, исследование опти-

мальной толщины покрытия. 
 

4. Методика исследования 

Однако не всегда имеется возможность обес-

печить необходимую скорость относительного пере-

мещения электродугового аппарата и восстанавлива-

емой поверхности детали [3]. Поэтому на коротких 

дистанциях напыления Lм=80–90 мм целесообразно 

использовать технологический прием, который поз-

воляет значительно снизить пористость покрытия, 

наносимого за один проход при минимальной скоро-

сти перемещения электродугового аппарата относи-

тельно восстанавливаемой поверхности. Технологи-

ческий прием заключается в наклоне оси метало-

воздушной струи к восстанавливаемой поверхности 

детали под углом =55–75°, а к направлению пере-

мещения электродугового аппарата – под углом 

=40–60°. При использовании предлагаемого техно-

логического приема отраженный газовый поток рас- 
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текается не вдоль восстанавливаемой поверхности во 

все стороны, а преимущественно в сторону, противо-

положную наклону оси распылительной головки. В 

результате частицы материала покрытия, движущие-

ся вместе с этим потоком, оседают на неровности вос-

станавливаемой поверхности, а не на микровыступы, 

расположенные по ходу перемещения электродугово-

го аппарата (обеспечивается углом ) и на следующей 

полосе напыления (обеспечивается углом ).  

 

 
Рис. 1. Технологический прием восстановления поверхно-

стей нанесением покрытий на коротких дистанциях путем 

наклона оси металло-воздушной струи к восстанавливае-

мой поверхности детали под углом , а к направлению 

перемещения электродугового аппарата – под углом :  

1 – подложка; 2 – распылительная головка электродугового 

аппарата; 3 – полоса напыления; 4 – предыдущая полоса 

напыления; 5 – «наросты» на поверхности покрытия 

 
5. Результаты исследований прочности 

сцепления электродуговых покрытий с восста-

навливаемой поверхностью экспериментальных 

образцов, влияние температуры распыляемых 

частиц на проникновение в восстанавливаемую 

поверхность детали. 

В табл. 1 приведены значения прочности сцеп-

ления электродуговых покрытий с восстановленной 

поверхностью и величина нагрузки отрыва штифта 

от шайбы, которые определялись штифтовым мето-

дом. А на рис. 2 представлены кривые нагрузки (1, 2) 

экспериментальных образцов с электродуговыми по- 

крытиями, полученные при испытании покрытий на 

прочность их сцепления с материалом восстанавли-

ваемой поверхности при распылении материала по-

крытий продуктами сгорания пропано-воздушной 

смеси (кривая 1) и сжатым воздухом (кривая 2).  

Полученные данные о прочности сцепления 

напыленных электродуговых покрытий с восстанав-

ливаемой поверхностью экспериментальных образ-

цов согласуются с данными, полученными другими 

исследователями [4]. 

При испытании образцов, поверхности кото-

рых восстановлены путем распыления проволочных 

сталей продуктами сгорания пропано-воздушной 

смеси, кривая нагрузки 1 получилась более пологая, 

что говорит о пластичности этого покрытия. 

 

Таблица 1 

Прочность сцепления электродуговых покрытий с 

восстанавливаемой поверхностью  

экспериментальных образцов 

Номер об-

разца 

Нанесение покрытия при  

распылении 

воздухом 
пропано-

воздушной смесью 

 
F, 

H 

σсц, 

МПа 
F, H σсц, МПа 

1 469 37,4 595 47,4 

2 462 36,8 570 45,4 

3 481 38,3 595 47,4 

4 456 36,3 634 50,5 

5 453 36,1 623 49,6 

Среднее 

значение 
464 36,9±0,6 603 47,5±0,9 

 

В случае покрытия, полученного при элек-

тродуговом распылении материала покрытия сжатым 

воздухом – кривая 2, отрыв штифта происходит по 

всей поверхности торца штифта одновременно. Это 

приводит к более резкому падению нагрузки. 

 

 
Рис. 2. Кривые нагрузки при распылении материала  

покрытия: 1 – продуктами сгорания пропано-воздушной 

смеси; 2 – воздухом 

 
Как следует из табл. 1 и рис. 1 прочность сцеп-

ления покрытия, полученного при распылении прово-

лочных сталей продуктами сгорания пропано-воз- 

душной смеси, с материалом восстанавливаемой по-

верхности экспериментальных образцов в 1,4–1,5 ра- 

за превосходит аналогичные покрытия, полученные 

при распылении материала покрытия сжатым возду-

хом. Такие результаты являются следствием того, что 

частицы материала, распыляемого продуктами сго-

рания пропано-воздушной смеси значительно мень-

ше подвержены охлаждению распыляемым потоком, 

и дополнительно подогреваются пламенем горящей 

струи пропано-воздушной смеси. Это ведет к сниже-

нию внутренних напряжений в отдельных частицах и 

в покрытии в целом. Полет частиц при распылении 

продуктами сгорания пропано-воздушной смеси про-

исходит в защитной атмосфере, что обеспечивает 

сверхтонкую пленку окислов на поверхности частиц. 

Поэтому частицы попадают на восстанавливаемую 

поверхность с более высокой температурой и с тон-
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кой оболочкой окислов, что обуславливает появление 

не только механического зацепления частиц матери-

ала покрытия с материалом восстанавливаемой по-

верхности, но и микроприваривания частиц к ней. 

Более высокая температура частиц, распыляемых 

продуктами сгорания пропано-воздушной смеси, 

обеспечивает лучшее их проникновение в шерохова-

тую восстанавливаемую поверхность детали. При 

распылении проволоки продуктами сгорания пропа-

но-воздушной смеси образуемые частицы более мел-

кие, поэтому они защемляются в шероховатой вос-

станавливаемой поверхности экспериментального об- 

разца. При этом прочность сцепления покрытия с 

восстанавливаемой поверхностью увеличивается. 

Обобщая результаты исследований прочности 

сцепления покрытий с восстановленной поверхно-

стью в зависимости от режимов электродугового 

напыления следует отметить, что адгезия покрытия с 

увеличением скорости истечения струи продуктов 

сгорания пропано-воздушной смеси, и, следователь-

но, скорости распыляемых частиц материала покры-

тия, повышается (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Влияние скорости истечения струи продуктов  

сгорания пропано-воздушной смеси из сопла (V, м/с) на 

свойства восстановленных поверхностей при  

электродуговом напылении: 1 – пористость (П, %);  

2 – прочность сцепления (σсц, МПа); 3 – микротвердость 

(HRCэ) 

 

Одними из важных технологических факторов 

при электродуговом напылении являются давление 

распыляющего газа и дистанции напыления. Большин-

ство исследователей [5–7] сходится во мнении, что по-

вышение давления способствует увеличению адгезии 

покрытия с восстанавливаемой поверхностью. Повы-

шение дистанции напыления с одной стороны способ-

ствует увеличению скорости частиц, а с другой – к по-

вышенному окислению частицы и снижению ее темпе-

ратуры. Прочность сцепления электродуговых покры-

тий с восстанавливаемой поверхностью в зависимости 

от дистанции напыления представлена в табл. 2. 

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что оптимальный диапазон дистанции на- 

пыления находится в диапазоне 80–150 мм. Пори- 

 

стость покрытий, материал которых распыляется 

продуктами сгорания пропано-воздушной смеси при 

минимальной скорости перемещения электродугово-

го аппарата (при нанесении покрытия за один про-

ход), при сокращении дистанции напыления до 100 

мм снижается, а затем растет до величин, характер-

ных для покрытий, материал которых распыляется 

сжатым воздухом (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Зависимость пористости восстановленных поверх-

ностей от дистанции напыления при различных скоростях 

перемещения электродугового аппарата: 1 – Рг = 0,6 МПа; 

Vпм = 0,2 м/с; 2 – Рг=0,6 МПа; Vпм=0,6 м/с 

 

Увеличение скорости перемещения электродуго-

вого аппарата на коротких дистанциях Lн 80–100 мм 

ведет к заметному снижению пористости восстанов-

ленных поверхностей как в случае распыления матери-

ала покрытия продуктами сгорания пропано-воздушной 

смеси, так и в при распылении их воздухом.  

 

 
Рис. 5. Распределение пор по размерам при распылении 

материала покрытий: 1 – сжатым воздухом, 2 – продуктами 

сгорания пропано-воздушной смеси 

 

Слабое влияние скорости перемещения элек-

тродугового аппарата на величину пористости на 

средних дистанциях напыления Lн  100–150 мм яв-

ляется следствием снижения охлаждения частиц с 

ч1 мкм до температур, при которых не происходит 

их налипание на микровыступы восстанавливаемой 

поверхности, что в свою очередь объясняется ослаб-

лением эффекта образования «наростов». Таким об-

разом, высокая скорость перемещения электродуго-

вого аппарата относительно поверхности детали, 

позволяет получать покрытия с наилучшими физико-

механическими свойствами.  

Результаты исследования пористости поверх-

ностей, восстановленных электродуговыми покрыти-

ями, представлены в табл. 3. 
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Таблица 2 

Прочность сцепления электродуговых покрытий с восстановленной поверхностью в зависимости от дистанции 

напыления 

Свойства покрытия Расстояние от сопла до детали, мм 

30 50 75 100 120 200 300 

Прочность сцепления, МПа 80 100 90 110 120 70 60 

Содержание оксидов в покрытии, % 100 120 130 15 16 25 30 

 

Таблица 3 

Пористость поверхностей, восстановленных элек-

тродуговыми покрытиями 

Пористость, % при нанесении покрытий 

Нанесение 

покрытий 

Распылением 

холодным 

сжатым воз-

духом 

распылением продукта-

ми сгорания пропано-

воздушной смеси (α-1,0) 

Мини-

мальная 

9,034 3,639 

Макси-

мальная 

21,724 6,722 

Средняя 15,379 5,181 

 

Размер распыляемых частиц и пор уменьша-

ются в 2–З раза при распылении проволок продукта-

ми сгорания пропано-воздушной смеси (рис. 5). Это 

объясняется существенным снижением размеров 

сужений поровых каналов в напыленных покрытиях 

[8–10]. Исследование механических свойств элек-

тродуговых покрытий показало, что предел прочно-

сти при растяжении в заметно выше при распыле-

нии материала покрытия продуктами сгорания про-

пано-воздушной смеси по сравнению с пределом 

прочности при растяжении в при распылении мате-

риала покрытия сжатым воздухом. Особенно эта за-

висимость проявляется при напылении на коротких 

дистанциях 80–90 мм. Такое увеличение предела 

прочности при растяжении в связано с снижением 

пористости покрытия и с увеличением когезии между 

частицами в слое покрытия. Более высокие механи-

ческие свойства в совокупности со снижением оста-

точных напряжений в электродуговых покрытиях 

имеют место при формировании покрытий распыле-

нием продуктами сгорания пропано-воздушной сме-

си и значительно снижают возможность трещинооб-

разования в покрытиях. 

 

6. Выводы  

В результате проведенных исследований: 

1. Установлено, что снижение остаточных 

напряжений в покрытии, полученном при распыле-

нии материала покрытия продуктами сгорания про-

пано-воздушной смеси, в первую очередь связано с 

меньшим размером распыляемых частиц, которые 

деформируются при ударе о восстанавливаемую по-

верхность. 

2. Вследствие особенностей процесса восста-

новления поверхностей электродуговыми покрытия-

ми, полученными распылением проволочных сталей 

продуктами сгорания пропано-воздушной смеси, 

восстановленная поверхность детали с покрытием 

устойчивее против трещинообразования при увели- 

 

ченной толщине  в сравнении с деталями с газопла-

менными и плазменными покрытиями.  

3. В плазменных покрытиях резко возрастает 

вероятность растрескивания при их толщине свыше 

0.7 мм за счет дополнительного нагрева плазменной 

струей. 

4. При распылении проволочных сталей продук-

тами сгорания пропано-воздушной смеси возможно 

нанесение на восстанавливаемую поверхность покры-

тия толщиной 0.5–7.0 мм. При этом уровень термиче-

ских напряжений не приводит к образованию трещин. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КОМПЛЕКСУ ФУНКЦІОНАЛЬНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ  

ВЛАСТИВОСТЕЙ БІЛКА ТВАРИННОГО  

 

© О. Б. Дроменко, М. О. Янчева 

 

RESEARCH OF THE COMPLEX OF FUNCTIONAL AND  

TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF ANIMAL PROTEIN 

 

© O. Dromenko, M. Yancheva 
 

Представлено аналіз результатів аналітичних та практичних досліджень комплексу функціонально-

технологічних властивостей білка тваринного марки Gelexcel А-95 як основи для створення функціона-

льних комплексних добавок. Встановлено закономірності їх змін залежно від технологічних чинників, ви-

значено раціональні параметри регідратації білка тваринного, умови гелеутворення, емульгування для 

подальшого застосування в технологічному процесі виробництва м’ясопродуктів 

Ключові слова: тваринний білок, регідратація, вологопоглинаюча здатність, гелі, суспензії, емульсії, 

температура, м’ясопродукти 

 

The analysis of the results of analytical and practical research of the complex of functional and technological 

properties of animal protein Gelexcel A-95 as the basis for creation of complex functional additives is shown. 

The regularities of their changes are determined depending on technological factors. Rational parameters of an-

imal protein rehydration, gelation conditions, emulsification for further use in the process of production of meat 

products are identified 

Keywords: animal protein, rehydration, moisture-absorbing ability, gels, suspensions, emulsions, temperature, 

meat products 
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