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При відновленні зношених поверхонь деталей суднових технічних засобів газополум'яневим напиленням (ГПН) на 

якість відновлювального покриття впливають різні технологічні фактори, такі як дистанція напилення, кут 

розпилення, склад газової суміші та конструкторські особливості – товщина покриття, пористість, від яких в 

подальшому  залежить якість покриття, ресурс відновлених деталей та надійність всього механізму [1]. Дос-

лідження працездатності системи «покриття – основа» показали, що основною причиною їх руйнування є недо-

статній зв'язок між матеріалом покриття та відновлюваною поверхнею. Іншими словами, однією з найважли-

віших експлуатаційних характеристик деталей з ГПН-покриттями є міцність зчеплення покриття з відновлю-

ваною поверхнею – критерій, який використовують у практиці відновлювання деталей в процесі ремонту. Адге-

зійні характеристики покриття визначають його працездатність. Тому у  роботі  експериментально встанов-

лено вплив технологічних параметрів ГПН на працездатність відновлених поверхонь та їх функціональний зв'я-

зок. Мета статті полягає у встановлені впливу технологічних параметрів процесу ГПН на якість відновлюва-

льного покриття, що визначає працездатність та надійність суднових технічних засобів в цілому. У результаті 

проведення дослідження з’ясований механізм впливу технологічних параметрів (дистанції напилення, матеріалу, 

склад газової суміші тощо) та конструкторських особливостей (товщини покриття, пористості ) процесу ГПН 

на якість отриманого покриття. Урахування впливу технологічних параметрів процесу ГПН та їх функціональ-

ного зв’язку на якість отриманого покриття дає можливість керувати процесом напилення та отримувати 

покриття з заздалегідь  встановленими властивостями. Встановлено залежність загальної пористості та ад-

гезійної міцності ГПН-покриттів від дистанції напилення, впливу товщини покриттів на співвідношення на-

скрізної та загальної пористості покриттів. 

Ключові слова: ГПН-покриття, технологічні параметри, суднові технічні засоби, працездатність, надійність, 

адгезійна міцність. 

 

Постановка проблеми 

Безперервне збільшення кількості суден, їх розмі-

рів та швидкості веде до зростання інтенсивності руху 

та вимагає підвищення безпеки плавання, що значною 

мірою залежить від надійності всіх суднових техніч-

них систем і  засобів.  

Недостатній рівень надійності – це додаткові ви-

трати, спричинені аваріями та простоями суден, зни-

женням їх швидкості та збільшенням часу вантажних 

операцій, а також додаткові витрати на ремонт та тех-

нічне обслуговування обладнання.  

Одним із завдань сучасної інженерії поверхні є за-

безпечення параметрів міцності та довговічності пове-

рхневих шарів деталей суднових технічних засобів, а у 

випадку втрати ними геометричних характеристик в 

результаті зношування, відновлення їх профілю з од-

ночасним забезпеченням новосформованих областей 

поверхні необхідним комплексом експлуатаційних 

властивостей [2].  

З розвитком технологій нанесення покриттів ме-

тодами газотермічного напилення (ГТН) та через скла-

дність фізико-хімічних процесів, що відбуваються при 

ГТН для забезпечення експлуатаційних властивостей 

відновлюваної поверхні, потрібно встановити функці-

ональний зв'язок між технологічними факторами, що 

впливають на формування покриття. 

Дане  дослідження зосереджено на визначенні  

функціональних взаємозв’язків процесів ГПН та їх 

впливу на якість відновлюваної поверхні деталі та на-

дійність суднових технічних засобів. 

На умови формування ГПН-покриттів мають неа-

дитивний вплив конструктивні особливості устатку-

вання ГПН, параметри процесу напилення, характери-

стики матеріалу покриття [3]. Технологічні параметри 

процесу ГПН повинні забезпечувати задані властиво-

сті відновлюваних поверхонь деталей та надійність су-

днових технічних засобів. 

Підвищення функціональних властивостей і тер-

міну служби відновлених поверхонь деталей суднових 

технічних засобів  вимагає рішення наукової задачі уп-

равління фізико-механічними процесами в поверхне-

вих напилених шарах покриттів.  

Дослідження взаємозв’язків між параметрами 

процесу ГПН та ступеня їх впливу на пористість, щіль-

ність, міцність зчеплення  дозволять забезпечити необ-

хідну мікротвердість та зносостійкість покриттів, а 

встановлені загальні закономірності між параметрами 

процесу відновлення робочих поверхонь деталей засо-

бів транспорту дозволяють керувати режимами про-

цесу відновлення [4]. 

Тому дослідження функціональних взаємозв’яз-

ків процесу ГПН та їх впливу на механічні властивості 

системи «відновлена поверхня – покриття» є одним з 

найбільш важливих етапів при відновленні деталей су-

днових технічних засобів, який дозволяє об'єктивно 

оцінювати їх механічну поведінку при експлуатації, 
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управляти їх міцністю шляхом дії на склад, структуру, 

властивості і технологію отримання покриттів. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Питанню забезпечення надійності деталей судно-

вих технічних засобів шляхом керування технологіч-

ними параметрами процесу присвячені роботи  [5, 6]. 

Автори публікацій [7, 8] зазначають, що при напиленні 

зовнішніх поверхонь тіл обертання не акцентується 

увага на вплив частоти обертання деталі на кут напи-

лення порошків, а його невизначеність негативно 

впливає на адгезійні характеристики системи «пок-

риття – основа». 

У публікаціях [9, 10] автори зосереджують увагу 

на пористості покриттів та експериментально доводять 

її залежність від дистанції напилення та складу газової 

суміші. Дані робіт [11] доводять, що пористість пок-

риттів 6-12% може забезпечувати достатню міцність, а 

збільшення її до 14 -20% може визвати зниження мік-

ротвердості, зносостійкості та міцності зчеплення з ос-

новою. До речі спосіб ГПН не забезпечує високої міц-

ності зчеплення [12], так як окремі частинки можуть 

бути не проплавлені або нагріті тільки до передплави-

льних температур,  тому для підвищення адгезійних 

характеристик  використовують додаткову підготовку 

поверхні деталі та термічну обробку після напилення.  

Враховуючи вище викладене, авторами в роботі 

проведено  експериментальні дослідження функціона-

льних взаємозв’язків  фізико-механічних процесів 

ГПН для визначення раціональних діапазонів процесу 

відновлення. 

 

Мета статті 

Визначення впливу функціональних взаємозв’яз-

ків  фізико-механічних процесів ГПН  з метою забезпе-

чення надійності суднових технічних засобів в процесі 

ремонту. 

 

Виклад основного матеріалу 

Напилене покриття формується шляхом послідо-

вного укладання великої кількості нагрітих до темпе-

ратури плавлення частинок, що супроводжується їх-

ньою деформацією. Основними структурними елемен-

тами напиленого матеріалу є зерно, частка, шар (рис. 

1).  

На відміну від компактного матеріалу, що має два 

типи кордонів: між зернами та між фазами, напилене 

покриття має ще три типи кордонів (рис. 1), що нада-

ють істотний, а найчастіше визначальний вплив на вла-

стивості покриття. Це межі між деформованими части-

нками, міжшарові межі та межі, що розділяють пок-

риття та підкладку [13]. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема структури покриттів: 1 – межа між покрит-

тям та основою; 2 – міжшарова межа; 3 – межа між частин-

ками; Dx – діаметр ділянки плями контакту, на якому відбу-

вається «приварювання» частки 

 

Як вже зазначалося, порошкові матеріали, що ви-

користовуються для ГПН, можна розділити на два 

класи: неоплавлювані та оплавлювані (такі, що само-

флюсуються). 

Виходячи з аналізу умов роботи швидкозношува-

них поверхонь деталей суднових технічних засобів для 

їх відновлення і зміцнення необхідне використання по-

рошків як сплавів, що самофлюсуються, так і тих, що 

застосовуються для «холодного напилення». 

Для відновлення деталей типу «вал», що працю-

ють при знакозмінних і ударних навантаженнях, абра-

зивному зношуванні і при впливі високих температур, 

застосовують порошки, що самофлюсуються, ПГ-19М-

01, ПГ-12Н-02, з подальшим оплавленням. Для віднов-

лення та зміцнення посадкових місць деталей судно-

вих технічних засобів, що не піддаються в процесі екс-

плуатації ударним та знакозмінним навантаженням, за-

стосовують порошкові матеріали без подальшого 

оплавлення ПГ-19М-01, ПГ-19Н-01 ПН85Ю15. Хіміч-

ний склад металевих порошкових матеріалів наведе-

ний в табл. 1 [14]. 

 

Таблиця 1 

Хімічний склад металевих порошкових матеріалів 

Марка 

порошку 

Вміст хімічних елементів , % 

Cu Fe Al Ni В С Si Cr 

ПГ-19М-01 основа 4,0 8,5 - 10,5 - - - - - 

ПГ-12Н-02 - 3,0 - 5,0 - основа  2,0 - 4,0   0,4 - 0,8 3,0 - 5,0 10 - 16 

ПН85Ю15 - - 13,5 основа - - - - 
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Вибір зазначених марок металевих порошків обу-

мовлений тим, що вони є найбільш поширеними і ха-

рактерними представниками матеріалів кожного 

класу, а саме: матеріалів, що самофлюсуються, інтер-

металідів, сплавів на мідній основі. Крім того, ці поро-

шки мають не однакові значення плинності через різну 

форму частинок. Механічні характеристики та власти-

вості порошкових матеріалів наведені в табл. 2 

[14].При послідовному укладанні шарів неминуче ут-

ворюються порожнечі (особливо на стиках частинок). 

Ці порожнечі, чи пори, надають вирішального впливу 

на фізико-механічні властивості покриттів, і оцінка їх 

кількості необхідна під час виборів раціональних ре-

жимів нанесення захисних покриттів у кожному конк-

ретному випадку. 

Крім пористості, найважливішою характеристи-

кою покриттів є величина їх міцності зчеплення з ос-

новним металом, яка буває часто основним критерієм 

при оцінці застосовності методів напилення та матері-

алів для відновлення-зміцнення ряду деталей, що пра-

цюють при складних навантаженнях. Пористість і ад-

гезія залежать від технологічних параметрів 

напилення, витрати і тиску робочих газів, складу газо-

вої суміші, кількості порошкового матеріалу, що пода-

ється в одиницю часу в зону горіння, дистанції напи-

лення, швидкості обертання деталі. 

Основний вплив на пористість покриттів надає 

дистанція напилення, грануляція і матеріал порошку, 

що напилюється. На рис. 2 представлена залежність за-

гальної пористості покриттів, напилених порошками 

ПН85Ю15, ПГ-19М-01, ПГ-12Н-02 з розміром части-

нок 50...63 мкм.  

Максимальна щільність покриттів досягається на 

дистанції, що відповідає максимальній температурі ча-

стинок та швидкості їх польоту. 

Більш висока пористість покриттів з порошку 

ПН85Ю15 обумовлена вищою температурою плав-

лення в порівнянні з бронзою і сплавами, що самофлю-

суються. 

Зі збільшенням товщини покриття загальна пори-

стість практично не змінюється, а спостерігається не-

лінійне зменшення відкритої пористості (рис. 3), що 

підтверджується дослідженнями проникності покрит-

тів (рис. 4). 

 
Таблиця 2 

Механічні характеристики та властивості обраних порошкових матеріалів 

Марка порошку Грануляція, мкм Твердість, HRC Властивості напилених покриттів 

ПГ-19М-01 40 - 80 65 - 72 
Бронза БРАЖ9-4. Антифрикційне, корозійно-стійке 

покриття 

ПГ-12Н-02 20 - 40 45 - 50 
Оплавлений шар має високу зносостійкість і стій-

кість проти корозії. Стійке до термічних ударів. 

ПН85Ю15 30 - 60 30 - 35 
Жаростійке, зносостійке, антифрикційне покриття, 

стійке до термоциклювання, лугу 

 

 

 
 

Рис. 2 – Вплив дистанції напилення на загальну пори-

стість покриттів, напилених порошками:  

1 – ПН85Ю15; 2 – ПГ-12Н-02; 3 – ПГ-19М-01 

(δ = 0,7…1,0 мм, d0 = 50…63 мкм) 

 
 

 

Рис. 3 – Вплив товщини покриттів на співвідношення наскрізної 

та загальної пористості покриттів, напилених з дистанції  

L = 180 мм: 1 – ПН85Ю15; 2 – ПГ-12Н-02;  3 – ПГ-19М-01  

(δ = 0,7…1,0 мм, d0 = 50…63 мкм) 
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Порівняння виду перехідної зони біля покриттів 

системи Ni-Al, Ni-Cr-B-Si та бронзи також свідчить 

про більш високу міцність зчеплення у алюмінідів ні-

келю. Невеликі області, в яких відсутня лінія розподілу 

покриття та основи, свідчить про перебіг дифузійних 

процесів, відсутність великої кількості вторинних ок-

сидів на поверхні підкладки. 

Результати визначення складу порошку до та пі-

сля напилення показали, що втрати алюмінію станов-

лять 10-15 мас.% від вихідного. Більшість його (4-7%) 

у вигляді AL2O3 у складі покриття, деяка частина (до 

5%) утворює високодисперсні оксиди, мають мікрот-

вердість  9×103 МПа. 

 

 
 

Рис. 4 – Залежність коефіцієнта фільтрації від товщини пок-

риттів, напилених порошками: 1 – ПН85Ю15;  

2 – ПГ-19M-01 

 

Покриття мають максимальні значення міцності 

зчеплення при дистанції напилення, що забезпечує ма-

ксимальну щільність (рис. 5). Слід зазначити той факт, 

що покриття з екзотермічно реагуючого порошку за 

наявності більшої, ніж у покриттів з інших матеріалів, 

пористості має більш високу міцність зчеплення з ос-

новою. 

 

 
 

Рис. 5 – Залежність міцності зчеплення з основою від диста-

нції напилення: 1-ПН85Ю15;  2 – ПГ-19М-01;  

3 – ПГ-12Н-02 (δ = 0,7…1,0 мм; d0 = 50…63 мкм) 

 

Триботехнічні випробування, проведені в умовах 

обмеженої подачі мастила, показали, що після закін-

чення процесу приробітку збільшення питомого нава-

нтаження від 0,5 до 8 МПа призводить до зниження ко-

ефіцієнта тертя для всіх покриттів, що випробовуються 

(рис. 6). 

У межах значень Р = 7-15 МПа настає процес но-

рмального механохімічного зношування, коли збіль-

шення тиску не призводить до суттєвої зміни коефіці-

єнта тертя. У цьому дещо зменшується підвищення  

температури (крива 3, рис. 6).  

 

 

 

Рис. 6 – Вплив питомого навантаження на коефіцієнт тертя 

(1,2) та температуру (3) покриттів, напилених порошками:  

1 – ПН85Ю15; 2 – ПГ-19М-01; 3 – ПГ12Н-02  

(V = 1,05 м/с; П ~20%) 

 

Зі збільшенням значень питомого навантаження 

понад 16 МПа коефіцієнт тертя та інтенсивність зно-

шування (рис. 7) різко зростають. 

 

 
 

Рис. 7 – Залежність інтенсивності зношування від питомого 

навантаження при терті покриттів, напилених порошками:  

1 – ПН85Ю15; 2 – ПГ19М-01; 3 – ПГ12Н-02 
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На підставі цих даних і результатів дослідження 

залежності граничного тиску до схоплювання від шви-

дкості ковзання (рис. 8) можна рекомендувати викори-

стання порошкових матеріалів для відновлення дета-

лей вузлів тертя ковзання. 

 

 
 

Рис. 8 – Вплив швидкості ковзання на величину граничного 

питомого навантаження (до схоплювання):  

1 – ПН85Ю15; 2 – ПГ19М-01; 3 – ПГ12Н-02 

 

Висновки 

Дослідження впливу дистанції напилення на по-

ристість та міцність зчеплення покриттів з основою по-

казало, що оптимальною дистанцією напилення  є від-

стань 150-180 мм, а висока пористість покриттів з по-

рошку ПН85Ю15 обумовлена вищою температурою 

плавлення в порівнянні з бронзою і сплавами, що само-

флюсуються. Зі збільшенням товщини покриття зага-

льна пористість практично не змінюється, а спостері-

гається нелінійне зменшення відкритої пористості. По-

рівняння виду перехідної зони біля покриттів системи 

Ni-Al, Ni-Cr-B-Si та бронзи також свідчить про більш 

високу міцність зчеплення у алюмінідів нікелю. 

Триботехнічні випробування, проведені в умовах 

обмеженої подачі мастила, показали, що після закін-

чення процесу приробітку збільшення питомого нава-

нтаження від 0,5 до 8 МПа призводить до зниження ко-

ефіцієнта тертя для всіх покриттів. У межах значень 

Р = 7-15 МПа настає процес нормального механо-хімі-

чного зношування, коли збільшення тиску не призво-

дить до суттєвої зміни коефіцієнта тертя.  
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ENSURING THE RELIABILITY OF VESSEL EQUIPMENT DURING THE RESTORATION OF 

PARTS BY GAS FLAME SPRAYING 
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When restoring worn surfaces of ship technical equipment parts by gas flame spraying (GFS), the quality of the restora-

tion coating is affected by various technological factors, such as the spraying distance, spray angle, composition of the 

gas mixture and design features – coating thickness, porosity, which subsequently determine the quality of the coating, 

the service life of the restored parts and the reliability of the entire mechanism [1]. Studies of the performance of the 

«coating – base» system have shown that the main reason for their destruction is insufficient contact between the coating 

material and the restored surface. In other words, one of the most important operational characteristics of parts with 

GFS coatings is the adhesion strength of the coating to the restored surface – a criterion used in the practice of restoring 

parts during the repair process. The adhesion characteristics of the coating determine its performance. Therefore, the 

work experimentally established the influence of technological parameters of GFS on the performance of restored sur-

faces and their functional connection. The work considers the possibility of obtaining GFS - surfaces that are self-lubri-

cating through the use of anaerobic sealant as a separate issue. The purpose of the article is to establish the influence of 

technological parameters of the GFS process on the quality of the restoration coating, which determines its performance 

and reliability of ship technical equipment as a whole. As a result of the study, the mechanism of influence of technological 

parameters (spraying distance, material, composition of the gas mixture, etc.) and design features (coating thickness, 

porosity) of the GFS process on the quality of the resulting coating was clarified. Taking into account the influence of 

technological parameters of the GFS process and their functional relationship on the quality of the resulting coating 

makes it possible to control the spraying process and obtain coatings with pre-set properties. The dependence of the total 

porosity and adhesion strength of GFS coatings on the spraying distance, the influence of the thickness of the coatings 

on the ratio of the through and total porosity of the coatings, has been established. 

Keywords: GFS-coating, technological parameters, ship technical means, performance, reliability, adhesion strength. 
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