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Аннотация. При неоспоримых достоинствах метода электродуговой металлизации, он обладает и недостатками, например, такими, 
как выгорание легирующих элементов и высокое содержание окислов в наносимом покрытии. Решение данной проблемы 
и нейтрализации отрицательного влияния окисления наносимого металла кислородом, содержащимся в используемом воздухе, 
возможно за счет применения аэрозольного флюсования при металлизации. В статье рассмотрен эффективный метод повышения 
физико-механических свойств электрометаллизационного покрытия за счет использования аэрозольного флюсования. Сущность 
данного метода состоит в том, что в факел расплавленного электрической дугой металла вместе со сжатым воздухом вводится 
аэрозоль, состоящий из водного раствора химических неорганических материалов. Водный раствор заливается в гидродиспергатор, 
подключенный к воздушному каналу металлизатора. Аэрозольное флюсование позволяет раскислять и легировать металл при 
электродуговой металлизации, тем самым повышая уровень его свойств. Представлены результаты топографических исследований 
электрометаллизационных покрытий. Полученные покрытия имеют структуру с размерами зерен от 200 до 2500 нм, как с ярко 
выраженными, так и слабозаметными границами между зерен. Установлено, что при использовании аэрозольного флюсования при 
электродуговой металлизации в покрытиях формируется более мелкозернистая структура и повышается прочность. Проведенные 
металлографические исследования показали, что толщина электрометаллизационного покрытия варьируется от 2490 до 2586 мкм. 
Использование аэрозольного флюсования при электродуговой металлизации не оказывает существенного влияния на толщину 
наносимого покрытия. Исследование микротвердости электрометаллизационных покрытий показало, что использование при 
металлизации аэрозольного флюсования с флюсом, состоящим из Na2CO3 , Na3AlF6 , Na2B4O7 , позволяет увеличить ее значения 
в 1,6 – 1,9 раз. 
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 Введение

Электродуговая металлизация (ЭМ) широко приме-
няется для нанесения покрытий различного назначения. 
Исследованию свойств покрытий, полученных ЭМ, по-
священы работы [1 – 4]. Процесс нанесения покрытий 
рассматривается в работах [5 – 7]. Часть исследований 
направлена на совершенствование оборудования для 
ЭМ [8, 9], в другой части изучаются материалы, приме-
няемые при ЭМ [10 – 12]. Однако проволоки, которые 
обеспечивают высокие физико-механические свойства 
электрометаллизационных покрытий (материалы ма-
рок 50ХФА, 40Х13, ПП-ПН-100Х15, ПП-ТП-1), имеют 
высокую стоимость [13 – 16]. Это сдерживает исполь-
зование ЭМ в машиностроении и ремонтном произ-
водстве [17 – 20].

Для решения данной проблемы предлагается ис-
пользовать более дешевую сварочную проволоку марки 
Св08Г2С (ГОСТ 2246-70) и легировать ее в процессе 
ЭМ аэрозольным флюсованием (АФ) за счет компонен-
тов флюса Na2CO3 , Na3AlF6 , Na2B4O7 [21 – 24]. Сущ-
ность метода аэрозольного флюсования, предназна-
ченного для раскисления и легирования метала при 
электродуговой металлизации, заключается в том, что 
в факел диспергированного расплавленного электричес-
кой дугой металла вводится вместе со сжатым возду-
хом аэрозоль, представляющая собой водный раствор 
химических неорганических материалов, которые при 
растворении в воде прошли этап электролитической 
диссоциации.

Под действием высокой температуры электриче-
ской дуги происходит термическая диссоциация с вы-
делением активных элементов (C, CO) и последующий 
процесс карботермии (раскисления железа), который 
используется в металлургии. 

Целью настоящего исследования являлось установ-
ление влияния аэрозольного флюсования при сверхзву-
ковой электродуговой металлизации на свойства полу-
чаемых покрытий.

 Методика проведения исследований

При проведении исследований в качестве матери-
ала основы для изготовления образцов использовали 
сталь 20 (ГОСТ 1050-2013), достаточно широко при-
меняемую при изготовлении изделий различного на-
значения в машиностроении [25, 26]. Нанесение по-
крытий проводилось сверхзвуковым электро дуговым 
металлизатором ЭДМ-9ШД (производитель ГНУ ГОС-
НИТИ, Россия). В качестве источника электрического 
тока применяли сварочный выпрямитель ВДУ-506 
(производитель ООО «ИТС-Инжиниринг», Россия). 
Аэрозольное флюсование производилось подключе-
нием в воздушный поток перед металлизатором ги-
дродиспергатора.

Топографии структуры покрытий изучали на атомном 
силовом микроскопе FemtoScan (производитель ООО 
НПП «Центр перспективных технологий», Россия).

Металлографические исследования образцов про-
водились при помощи анализатора фрагментов микро-
структуры твердых тел Siams 700 (производитель ООО 
«СИАМС», Россия).

Микротвердость покрытий исследовали на микрот-
вердомере Durascan 20 (производитель EMCO-TEST 
PrufmaSchinen GmbH, Австрия). Измерение микрот-
вердости образцов осуществляли от края покрытия на 
расстояние 30 мкм в глубину основы с переменным 
шагом (расстоянием между центрами отпечатков) как 
по горизонтали, так и по вертикали. При исследовании 
сравнивались показатели толщины и микро твердости 
электрометаллизационных покрытий (ЭМ-покрытий), 
полученных методом ЭМ без АФ и с АФ с использо-
ванием флюса, состоящего из кальцинированной соды 
Na2CO3 , криолита Na3AlF6 , тетрабората натрия Na2B4O7 . 
Содержание компонентов в водном растворе составляло 
CNa2CO3

 = 42 г/л, СNa3AlF6
 = 6 г/л, CNa2B4O7

 = 12 г/л и было 
выбрано на основании раннее проведенных исследова-
ний с использованием данного флюса [27, 28]. Режимы 
нанесения ЭМ-покрытий: сила тока 180 А, напряжение 
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32 В, скорость истечения воздушного потока 540 м/ч, 
материал проволоки Св- 08Г2С, ГОСТ 10543-98, диа-
метр проволоки 2 мм, давление воздуха 0,60 – 0,65 МПа, 
дистанция металлизации 160 мм.

 Результаты топографических исследований
 

структуры покрытий

В современных сверхзвуковых металлизаторах рас-
плавленный металл с помощью струи сжатого воздуха 
диспергируется на мелкие частицы, которые с большой 
скоростью увлекаются воздушной струей и наносятся 
на подложку. В течение полета жидкие частицы ме-
талла в зависимости от величины сил поверхностного 
натяжения, скорости их полета и дистанции металлиза-
ции приобретают сферическую каплевидную или оско-
лочную форму.

При соударении с основой частицы металла дефор-
мируются и частично разбрызгиваются. Форма сплю-
щенных металлических частиц, составляющих покры-
тие, позволяет сделать вывод, что в момент соударения 
они были в пластичном и круглом состоянии, при кото-
ром они легко деформируются.

Температура частиц металла зависит от его свойств, 
способа плавления, размера частиц, скорости полета 
и дистанции металлизации.

Установлено, что крупные частицы металла дости-
гают поверхности преимущественно в жидком состоя-
нии, а более мелкие в пластичном и даже твердом. При 
этом, независимо от размеров, частицы металла, кото-
рые находятся в центре воздушной струи, охлаждают-
ся незначительно, а на периферии – более энергично. 
Поэтому частицы металла, составляющие покрытие, 
достигают подложки в различном состоянии. Преобла-
дающее их количество находится в жидком или полу-

жидком (пластичном) состоянии и лишь малая часть – 
в отвердевшем.

За счет кинетической энергии летящих со сверхзву-
ковой скоростью частиц металла при ударе об основу 
окружающая их окисная оболочка разрушается, а жид-
кий металл смачивает поверхность и, заполняя неров-
ности, плотно контактирует с ней. Более холодные 
частицы металла при ударе деформируются, расплю-
щиваются и, перемешиваясь с более горячими, образу-
ют единичный слой покрытия. 

В момент удара о подложку частицы металла од-
новременно с деформацией подвергаются резкому ох-
лаждению холодной струей сжатого воздуха, что вызы-
вает мгновенную их закалку. Происходящие при этом 
структурные изменения в частицах с различной массой 
и температурой протекают неодинаково. Этим объяс-
няется, например, наличие в покрытии металла со сме-
шанными структурами из аустенита, перлита, сорбита 
и мартенсита [22].

На рис. 1 приведены изображения топографии 
структуры покрытий, где по осям показан размер пло-
щадки, а на цветовой полосе – высотный параметр 
микронеровностей. На представленных изображениях 
просматривается зернистая структура ЭМ-покрытия 
с размерами зерен от 200 до 2500 нм.

Следует отметить, что в исследуемой структуре наб-
людается размерная неоднородность зерен, что явно 
прослеживается на рис. 1, б. Здесь, наряду с «больши-
ми» зернами размером более 2000 нм, имеющими ярко 
выраженные границы, наблюдаются «маленькие» зерна 
размером 200 – 300 нм и слабозаметной границей меж-
ду ними. Расположение рассматриваемых зерен имеет 
хаотическое чередование. Применение аэрозольного 
флюсования способствует образованию в металлиза-
ционном покрытии значительно большего количества 

Рис. 1. Изображения топографии структуры покрытий:
а – ЭМ без АФ; б – ЭМ с АФ

Fig. 1. Topography images of the coating structure:
a – electric arc metallization (EAM) without aerosol fluxing (AF); б – EAM with AF
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«маленьких» зерен, что повышает прочность сформи-
рованного ЭМ-покрытия.

 Результаты металлографических исследований

Толщина металлизационных покрытий в зависимо-
сти от их назначения и различных форм поверхностей 
изделий, на которые они наносятся, варьируется от 0,05 
до 10 мм. Например, на деталях типа «вал» диаметром 
100 – 150 мм минимальная толщина ЭМ-покрытия 
с припуском под механическую обработку должна со-
ставлять 1,6 – 2,5 мм на сторону [22].

На рис. 2 представлен снимок ЭМ-покрытия, тол-
щина которого варьируется от 2490 до 2586 мкм. Ис-
пользование аэрозольного флюсования при ЭМ зна-
чимого влияния на толщину наносимого покрытия не 
оказывает.

 Результаты исследования микротвердости
 

покрытий

Твердость покрытия является одной из важных ха-
рактеристик, определяющих его эксплуатационные 
возможности [29 – 33]. Условия работы деталей ма-
шин различного назначения требуют соответствующую 
твердость поверхности изделия. Например, высоко-
твердые покрытия используются при восстановлении 
таких тяжело нагруженных деталей, как коленчатые 
валы двигателей, шейки валков прокатных станов, осей 
железнодорожных вагонов, валов роторов глубинных 
насосов и др. Для неподвижных посадок под подшип-
ники качения обычно используются покрытия средней 
твердости.

При ЭМ твердость металлопокрытия зависит не 
только от присадочного материала (проволоки). На 
одном и том же материале можно получить покрытия, 
имеющие различную твердость, которая зависит от це-
лого ряда факторов – величины электрического тока, 

дистанции ЭМ, давления сжатого воздуха и скорости 
подачи проволоки. Твердость ЭМ-покрытий, при про-
чих равных условиях, можно повысить за счет исполь-
зования АФ.

На рис. 3, 4 представлены результаты исследования 
микротвердости образцов, полученных методом ЭМ 
без применения и с применением АФ.

Увеличение микротвердости ЭМ-покрытия за счет 
применения АФ объясняется тем, что легирующие ком-
поненты, входящие в состав флюса в результате термо-
диффузионных процессов, образуют упрочняющие 
структуры за счет получения твердых растворов (це-
ментита, нитрида и др.) [33 – 37].

 Выводы

При неоспоримых достоинствах метода электроду-
говой металлизации, он обладает и недостатками, на-
пример, такими, как выгорание легирующих элементов 
и высокое содержание окислов в наносимом покрытии. 
Решение этой проблемы и нейтрализации отрицатель-

Рис. 2. Снимок поперечного шлифа образца 
с ЭМ-покрытием, ×100

 
Fig. 2. Cross section image of the sample with EAM coating 

(magnification ×100)

Рис. 3. Микротвердость по толщине ЭМ-покрытия, 
полученного без применения АФ

Fig. 3. Microhardness by thickness of the EAM 
coating obtained without AF

Рис. 4. Микротвердость по толщине ЭМ-покрытия, 
полученного с применением АФ

Fig. 4. Microhardness by thickness of the EAM 
coating obtained using AF
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ного влияния окисления наносимого металла возможно 
за счет применения аэрозольного флюсования воздуш-
ного потока.

Использование аэрозольного флюсования позволя-
ет значительно улучшить свойства металлизационных 
покрытий. Применение флюса, состоящего из водного 
раствора, содержащего компоненты Na2CO3 , Na3AlF6 , 
Na2B4O7 , способствует образованию мелкозернистой 
структуры, что повышает прочность ЭМ-покрытия. 

Микротвердость ЭМ-покрытия при этом увеличивает-
ся в 1,6 – 1,9 раз. 

На толщину наносимого покрытия использование 
флюса при ЭМ значимого влияния не оказывает.

Проведенные ранее сравнительные исследования 
адгезионно-когезионной прочности показали, что без 
АФ прочность сцепления составляет 30 – 35 МПа, ис-
пользование АФ позволяет увеличить прочность сцеп-
ления до 60 – 66 МПа [22].
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