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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ЕЛЕКТРОДУГОВОЇ МЕТАЛІЗАЦІЇ З 

ПУЛЬСУЮЧИМ ПОВІТРЯНО-РОЗПИЛЮВАЛЬНИМ СТРУМЕНЕМ ДЛЯ 

НАНЕСЕННЯ ПОКРИТТІВ З ПОРОШКОВОГО ДРОТУ 

 

З метою зниження окисного впливу розпилювального струменя на рідкий метал 

торців, які плавляться, раніше запропонований і розроблений спосіб періодичного 

(пульсуючого) впливу на рідкий метал електродів повітряного розпилювального 

струменя з урахуванням того, що пауза між моментами дії потоку дозволяє за-

безпечити плавлення електродів з обмеженим обсягом повітря. Представлено 

пристрій, розроблений таким чином, що забезпечує отримання пульсацій потоку з 

різною частотою і тривалістю, отримані дані про вплив пульсуючого потоку на 

технологічні характеристики покриттів, зокрема, значне зниження втрат легую-

чих елементів. В якості вирішення проблеми енергозбереження при дуговій металі-

зації розглянуто питання про використання кисню повітряного розпилювального 

струменя з метою отримання зносостійких покриттів з високою міцністю зчеп-

лення за рахунок утворення твердих оксидів з недефіцитних порошків металів і 

сплавів. Зважаючи на обмежений діапазон складів дротів суцільного перетину, за-

пропоновано застосування порошкових дротів, що складаються з маловуглецевої 

оболонки і стрижня з недефіцитних, поширених порошків металів і феросплавів, 

що забезпечують отримання високо зносостійких покриттів з підвищеною міцніс-

тю зчеплення. В якості досліджуваного було взято економно-легований порошко-

вий дріт ПП-ММ-2, розроблений на кафедрі автоматизації та механізації зварю-

вального виробництва Приазовського державного технічного університету. У да-

ній роботі розглядається вплив частоти пульсацій розпилювального потоку повіт-

ря при дуговій металізації на мікроструктуру і величину мікротвердості покрит-

тів, отриманих шляхом застосування порошкових дротів. 

Ключові слова: дугова металізація, порошковий дріт, легуючі елементи, карбіди, 

розпилювальний потік, частота пульсацій, покриття, мікротвердість, мікростру-

ктура. 

 

Роянов В.А., Захарова И.В. Применение метода электродуговой металлизации с 

пульсирующей воздушно-распыляющей струей для нанесения покрытий из по-

рошковой проволоки. С целью снижения окислительного воздействия распыляю-

                                                 
1
 д-р техн. наук, професор, ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет», м. Маріуполь, 

ORCID:0000-0002-0899-173X 
2
 канд. техн. наук, доцент, ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет», м. Маріуполь, 

ORCID: 0000-0002-3492-0134, zakharovaiv75@gmail.com 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2020р. Серія: Технічні науки Вип. 40 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 45 

щей струи на жидкий металл торцов плавящихся электродов ранее предложен и 

разработан способ периодического (пульсирующего) воздействия на жидкий ме-

талл электродов воздушной распыляющей струи с учетом того, что пауза между 

моментами действия потока позволяет обеспечить плавление электродов с огра-

ниченным объемом воздуха. Разработана конструкция устройства, обеспечиваю-

щего получение пульсаций потока с различной частотой и длительностью, получе-

ны данные о влиянии пульсирующего потока на технологические характеристики 

покрытий, в частности, значительного снижения потерь легирующих элементов. 

В качестве решения проблемы энергосбережения при дуговой металлизации рас-

смотрен вопрос об использовании кислорода воздушной распыляющей струи с це-

лью получения износостойких покрытий с высокой прочностью сцепления за счет 

образования твердых оксидов из недефицитных порошков металлов и сплавов. 

Ввиду ограниченного диапазона составов проволок сплошного сечения предложено 

применение порошковых проволок, состоящих из малоуглеродистой оболочки и 

стержня из недефицитных, широко распространённых порошков металлов и фер-

росплавов, обеспечивающих получение высоко износостойких покрытий с повы-

шенной прочностью сцепления. В качестве исследуемой была взята экономно леги-

рованная порошковая проволока ПП-ММ-2, разработанная на кафедре автомати-

зации и механизации сварочного производства Приазовского государственного 

технического университета. В данной работе рассматривается влияние частоты 

пульсаций распыляющего потока воздуха при дуговой металлизации на микро-

структуру и величину микротвёрдости покрытий, полученных путем применения 

порошковых проволок. 

Ключевые слова: дуговая металлизация, порошковая проволока, легирующие эле-

менты, карбиды, частота пульсаций, распыляющий поток, покрытие, микротвёр-

дость, микроструктура. 

 

V.О. Royanov, I.V. Zakharova. Applications of electric arc metallization method with 

pulsating air-spraying flow for application of coatings made from a cored wire. In or-

der to reduce the oxidizing effect of the spraying flow on the liquid metal of the ends of 

the molten electrodes the method of periodic (pulsating) impact of the air spraying flow 

on the liquid metal of the electrodes has been previously proposed and developed, con-

sidering that the pause between the moments of the flow impacts allows ensuring the 

melting of the electrodes with a limited amount of air. The design of the device which 

provides pulsations of a stream with various frequency and duration is developed, data 

on the influence of a pulsing stream on technological characteristics of coatings, in par-

ticular, a considerable decrease in losses of alloying elements are received.As a solution 

to the problem of energy saving in arc metallization, the use of oxygen of the air spraying 

flow was considered in order to obtain wear-resistant coatings with high adhesion 

strength through the formation of solid oxides from non-deficient powders of metals and 

alloys.Due to a limited range of compositions of solid cross-section wires, it is suggested 

to use cored wires consisting of low-carbon shell and rod made of non-deficient, widely 

spread metal and ferroalloy powders, which provide high wear-resistant coatings with 

increased adhesion strength.Theeconomically alloyed flux-cored wire PP-MM-2 devel-

oped at the Department of Automation and Mechanization of Welding Production of the 

Priazovsky State Technical University was taken as the investigated one.In this paper, the 

influence of spraying airflow pulsation frequency in arc metallization on microstructure 

and micro hardness value of coatings obtained by using powder wires is considered. 

Keywords: arc metallization, сored wire, alloying elements, carbides, pulsation frequen-

cy, spraying flow, coating, microhardness, microstructure. 

 

Постановка проблеми. Аналіз можливості використання пульсуючого потоку повітряно-

розпилювального струменя для покриттів, отриманих із застосуванням порошкових дротів, 

шляхом вивчення їх мікроструктури и величини твердості. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Рядом науковців при проведенні процесу 
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дугової металізації в якості транспортуючого газу рекомендується використовувати стиснене 

повітря або нейтральні і відновні газові суміші. Розпилення стисненим повітрям забезпечує 

стабільний розпил металу, що плавиться, проте якість покриття не дуже висока через велику 

кількість пір і оксидів [1-3]. Порошкові дроти, як електродний матеріал для дугової металізації 

(ДМ), знаходять все більш широке застосування завдяки своїм перевагам: практично необме-

жені можливості по зміні складу; можливості використовувати матеріали, які неможливо ввес-

ти до складу електродного матеріалу цільно-тягнутих металевих дротів. Разом з тим, номенкла-

тура таких дротів досить обмежена [4] і раніше не було розглянуто вплив повітря на формуван-

ня покриття нанесеного методом дугової металізації з пульсуючим розпилювальним потоком 

повітря. 

Мета роботи – провести дослідження мікроструктури покриттів, отриманих із застосу-

ванням економно-легуючого порошкового дроту ПП-ММ-2 при дуговій металізації з пульсую-

чим розпилювальним струменем. 

Виклад основного матеріалу. З метою зниження окисного впливу розпилювального 

струменя на рідкий метал торців, які плавляться, пропонується використовувати пульсуючий 

розпилювальний струмінь повітря. На кафедрі автоматизації та механізації зварювального ви-

робництва ПДТУ (Приазовського державного технічного університету, м Маріуполь) розроб-

лений метод електродугової металізації із застосуванням пульсуючого розпилювального стру-

меня повітря [5-7]. Для вирішення поставленого завдання було розроблено відповідний при-

стрій [8]. 

В якості базового взятий дріт ПП-ММ-2 [9], розроблений на кафедрі автоматизації та ме-

ханізації зварювального виробництва ДВНЗ «ПДТУ». 

Хімічні властивості покриттів досліджували на зразках, отриманих електродуговою ме-

талізацією при різних частотах розпилювального струменя повітря. 

Як матеріал основи використовували сталь 09Г2С в вигляді пластин розміром 

75×35×5 мм. Перед напиленням зразки знежирювали бензином і піддавали піскоструминній 

обробці корундом з подальшим обдуванням стисненим повітрям (для видалення пилу). Напи-

лення проводили за допомогою електродугового металізатора ЕМ-17 з розробленим пристроєм 

на режимах: тиск Р = 0,55 МПа, сила струму I = 210...230 А, напрузі U = 30...32 В, швидкість 

подачі дроту v = 4,8...5,4 м/хв. Відстань до напилюваного зразка – 120 мм. Живлення дуги здій-

снювалось від джерела ВДУ-506. 

Мікроструктура покриттів, отриманих різною частотою пульсуючого повітряно-

розпилювального струменя з використанням порошкового дроту ПП-ММ-2, представлена на 

рисунку 1. 

Видно, що мікроструктура покриття змінюється при зміні числа пульсацій: при відсутно-

сті пульсацій повітряно-розпилювального потоку структура покриття неоднорідна, з великою 

кількістю частинок різної форми (рис. 1, а), відзначені частки сферичної форми, не биті напо-

ром повітря на більш дрібні, при цьому більшість частинок витягнутої, деформованої форми, є 

наявність оксидних плівок. 

По мірі використання пульсуючого повітряно-розпилювального газового струменя пок-

риття мають більш рівномірну мікроструктуру: кількість частинок з різним розміром зменшу-

ється, мабуть частки піддавалися значній пластичній деформації (рис. 1, б). 

При частоті пульсацій 43 Гц структура покриттів по всій товщині рівномірна, що свід-

чить про стабільність процесу. У перехідній зоні спостерігаються оксидні плівки, але їх значно 

менше в порівнянні з структурою покриття, виконаного за відсутності пульсуючого повітряно-

розпилювального струменя. При частоті в 43 Гц відзначається істотна зміна форми частинок, 

які напилюються; в порівнянні з будовою покриття без пульсацій вони мають менші розміри. 

Середній розмір частинок знаходиться в межах 100-450 мкм. 

При частоті 64 Гц відзначається значна кількість частинок малих розмірів, на ряду з ве-

ликими (рис. 1, в). Середній розмір частинок коливається в межах 50-350 мкм. Причини цього в 

тому, що проміжок в проходженні імпульсів повітряно-розпилювального струменя має меншу 

за часом величину, ніж на частоті в 43 Гц. 

Швидкість плавлення електродів і утворення рідкого металу на торці має більшу вели-

чину, ніж часовий проміжок в проходженні повітряно-розпилювального потоку при даній ча-

стоті, що збільшує зусилля скидання рідкого металу з торців електродів силою розпилюваль-
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ного потоку. 

При частотах вище 105 Гц значної зміни в розмірах часток не зазначено, але все ж незна-

чні відмінності є (рис. 1, г). Наявність проміжку в проходженні повітряно-розпилювального 

потоку має мале значення в порівнянні з часом, необхідним для формування рідкого металу на 

електродах. Сила впливу розпилювального потоку на рідкий метал стає практично постійною. 

Зміна структури пояснюється, як сумарний вплив сил поверхневого натягу і сил впливу повіт-

ряно-розпилювального потоку, які мають значний вплив на процес відриву рідких крапель з 

торця електродів. Про це свідчить збільшення числа великих часток. Структура покриття бли-

зька, як і при відсутності імпульсів. 

 

 
 

Рис. 1 – Мікроструктура покриттів, одержаних із застосуванням порошкового дроту 

ПП-ММ-2 в залежності від частоти пульсацій стисненого повітря, ×50: а – без 

пульсацій; б – пульсації 43 Гц; в – пульсації 65 Гц; г – пульсації 105 Гц 

 

Дослідження впливу частоти пульсацій на мікроструктуру і мікротвердість частинок 

проводилося на приладі LM-100 при навантаженні 500 г.с., при використанні порошкового 

дроту ПП-ММ-2. На рис. 2 представлена мікроструктура і мікротвердість окремих частинок 

покриттів. 

Аналіз показує, що характерною структурою частинок є в основному феррит або ферито-

перліт з наявністю фази карбіду або включень хрому і оксидів алюмінію, мікротвердість стано-

вить 180 HV (рис. 2, а). Зі збільшенням частоти кількість карбідної фази в частинках покриття 

збільшується, твердість, відповідно, – 311 HV, 276 HV, 206 HV (рис. 2, б-г). При частотах 65 і 

105 Гц в частинках з’являються гартівні структури твердістю 320 HV-263 HV (рис. 2, д, ж), що 

обумовлено зміною розмірів часток і підвищенням швидкостей охолодження. Разом з тим в ча-

стинках покриття при частоті 85 і 105 Гц переважає ферріто-перлітна структура з включенням 

карбідів (як і в частинках покриття, отриманих без пульсації або низьких частотах 25 Гц) твер-

дістю 368 HV, 349 HV (рис. 2, е, з). 

На підставі проведених досліджень встановлено, що оптимальним діапазоном частот 

пульсацій повітряно-розпилювального струменя є 65-85 Гц, що забезпечує поліпшення власти-

востей покриття при використанні порошкового дроту ПП-ММ-2. 
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Рис. 2 – Мікроструктура і мікротвердість частинок покриттів при різній частоті 

пульсацій, ×500: а – без пульсацій, структура фериту з виділенням фази карбіду; б – 

пульсації 25 Гц, структура перліт з рівномірно розподіленими карбідами хрому; в – 

пульсації 43 Гц, структура пластинчастий перліт з рівномірно розподіленими кар-

бідами хрому; г – пульсації 65Гц, легований ферит, карбіди хрому; д – пульсації 

65Гц, дрібнодисперсний сорбіт з карбідами хрому; е – пульсації 85 Гц, карбіди 

хрому, структура перліт і легований ферит; ж – пульсації 105Гц, голчасті бейніт, 

ферит і стовпчасті карбіди хрому; з – пульсації 105 Гц, пластинчастий перліт, ферит 

і карбіди хрому 

 

Висновки 

Встановлено, що оптимальним діапазоном частот пульсацій повітряно-розпилювального 

струменя є 65-85 Гц, що забезпечує поліпшення властивостей покриття при використанні по-

рошкового дроту ПП-ММ-2. 
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MICROSTRUCTURE AND ELEMENTAL ANALYSIS OF POWDER 

IRON-BASED COMPOSITE MATERIALS 

 

This article studies the kinetics of structure formation of a composite powder material 

containing solid lubricants such as graphite, talc and zinc stearate. For the experiments 

were prepared charge containing powders, wt.%: Cu – 4-18; Sn – 1-2.0; C – 1.5-2.5; 

talc – 2.0-3.5; zinc stearate – 0.5, Fe – the rest. Mixing of powders was carried out in a 

Y-shaped mixer, pressing of charges was carried out on a hydraulic press at pressures of 

400-1000 MPa, and sintering of compacts – in a conveyor furnace in a protective gas 

(endothermic gas) in the temperature range 850-1150C. There is no pearlite in the mi-

crostructure of iron-bronze sintered at 850C. This is due to the adsorption capacity of 

talc on the surface of iron particles, which prevents the diffusion of carbon into the iron 

crystal lattice. An increase in the sintering temperature to 1000C leads to the formation 

of pearlite in the structure of iron-bronze, while pearlite prevails over ferrite. This indi-

cates the partial burnout of talc from the surface of the iron particles and the open paths 

of carbon diffusion. At a sintering temperature of 1150C, a pearlite structure and a net-

work of light inclusions are formed in the microstructure of iron-bronze samples. The 

study of the chemical composition of light inclusions with a micro-X-ray spectral analyz-

er showed that these inclusions contain solid solutions of variable compositions either 

Fe-Cu-Sn, Cu-Fe-Sn or Cu-Sn-Fe. To confirm these assumptions, X-ray phase analysis 

was performed. The diffraction patterns of these samples are reflections of Fe and Cu. 

The absence of diffraction effects characteristic of Sn is due to its solubility in the Cu lat-

tice. This is due to the low melting point of Sn (232С) and its ionic radius, which allows 

the isomorphic substitution of Cu and Fe ions with Sn ions (their difference is no more 

than 15%). 

Keywords: structure, ironbronza phase, powdered composition, the liquid sintering, the 

porosity of, non-metallic phases, perlite, braking, verd particles. 

 

Мусурзаєва Батура Бейбала кизи. Мікроструктура і елементний аналіз порош-

кових композиційних матеріалів на основі заліза. У даній статті вивчено кіне-

тику структуроутворення композиційного порошкового матеріалу, що містить 

тверді мастильні матеріали типу графіту, тальку і стеарата цинку. Для прове-
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