
   

 ميسات السبائك غير المتبلورة لتطبيق الطلاءات عن طريق رذاذ الغاز الحراري

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АМОРФНЫХ СПЛАВОВ ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ 

ПОКРЫТИЙ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИМ НАПЫЛЕНИЕМ 

Аннотация: Уст ановлено, чт о максимальная прочност ь адгезии сост авила 36 МПа при 

т емперат уре основы ≈450 °К, при дальнейшем же разогреве подложки до 700 °К и выше 

происходит  спад прочност и до 22 МПа. Наибольшая т вердост ь покрыт ия сост авила 750 HV, но 

при нагреве основы свыше 560 °К резко падает  до 450 HV. Данное обст оят ельст во может  быт ь 

объяснено полной крист аллизацией аморфной сост авляющей и пот ерей мат ериалом его 
начальных свойст в. 

Ключевые слова: высокоскоростного газопламенного, покрытия, поверхность вращающейся 

заготовки. 
درجة كلفن؛ مع زيادة تسخين الركيزة إلى  450≈ميجا باسكال عند درجة حرارة أساسية تبلغ  36لقد وجد أن قوة الالتصاق القصوى كانت  الخلاصة :

 560فولت، ولكن عندما تم تسخين القاعدة فوق  750باسكال. كانت أعلى صلابة للطلاء هي  ميجا 22درجة كلفن وما فوق، تنخفض القوة إلى  700

 .فولت. يمكن تفسير هذا الظرف من خلال التبلور الكامل للمكون غير المتبلور وفقدان الخصائص الأولية للمادة 450درجة كلفن، انخفضت بشكل حاد إلى 

 السرعة، سطح قطعة العمل الدوارة طلاء لهب الغاز عالي الكلمات المفتاحية :
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Введение 

Технология газотермического напыления относится к категории 

энергосберегающих, т.к. масса нанесенного покрытия редко превышает 

десятые доли процента от общей массы изделия. По этой причине 

оборудование для газотермического напыления является непременным 

атрибутом современного металлообрабатывающего предприятия или 

ремонтных цехов крупных промышленных объектов. Сущность 

газотермического напыления покрытий заключается в использовании 

порошка, проволоки или прутков подаваемых в высокотемпературную 

зону, где происходит нагрев выше температуры плавления. Параллельно в 

камеру под высоким давлением поступает газ – энергоноситель функция 

которого заключается в диспергировании основного материала на 

предварительно подготовленную поверхность. 

Результаты и обсуждение 

В качестве базового компонента порошкового материала был взят 

самофлюсующийся сплав на основе никеля ПГ-10Н-01, в который в 

качестве упрочняющей добавки вводились высокотвердые частицы 

дискретного волокна фракции 5-50 мкм из аморфного сплава 

𝐹𝑒73,9𝐶𝑟4,5𝑁𝑖1,8𝐴𝑙0,3𝐶𝑢5,5𝐵4,5𝑆𝑖7,6𝑉0,9𝐶1,0 (% масс.), закаленных из расплава 

со скоростью ∆𝑇
∆𝜏 = 4,0 ∙ 105 °К/с и подвергнутых аттриторной 

обработке в течении 4 часов. Дискретное волокно имело степень 

аморфизации 95% и следующие параметры кристаллизации: температура 

начала кристаллизации сплава Т𝑣и = 818 °К/с, энергия активации Е𝑎 =
520,7 кДж/моль, показатель Д-М-А n=2,96. 

В случае напыления шихты, один из компонентов которой имеет 

метастабильную аморфную структуру, рост температуры поверхности 

основы неизбежно влечет за собой кристаллизацию аморфной 

составляющей с последующим падением механических свойств. В этой 

связи нагрев поверхности основы до и в процессе напыления должен 

рассматриваться как фактор, в определенный момент способный снизить 

эксплуатационные характеристики покрытия. Оценено влияние разогрева 

поверхности основы на прочность адгезии и твердость получаемых 

покрытий. Газопламенным напылением наносили порошки с размером 

частиц 𝑑𝜌 = 40 − 50 мкм, производительность 𝑄𝜌 = 4 кг/ч, расход горючей 

смеси в газопламенной струе 2,8 м
3
/ч, дистанция напыления 75 мм 

Заключение 

Исследования показали, что по мере возрастания в напыляемом порошке 

содержания высокотвердых частиц аморфного сплава до 40-50 % 

происходит последовательное возрастание прочности адгезии с основой и 

твердости покрытия, которые стабилизируются на уровне соответственно 

60-75 МПа и HRC 64-68. Повышение механических свойств 

сопровождается снижением пористости покрытия вплоть до 2-4 % для 

разработанной композиции при ощутимом улучшении его 

триботехнических свойств: износ на уровне 1,6-1,7 мкм/10
3
 м, коэффициент 

сухого трения по стали 0,19-0,20 износ поверхности – равномерный. 

 

 المقذمة 

رٕزٍّ رمُٕخ اٌشش اٌؾشاسٌ إًٌ فئخ رىفُش اٌطبلخ، لأٔهب... ٔبدساً ِب رزغبوص وزٍخ اٌطلاء اٌّطجك 

أعشبس إٌسجخ اٌّئىَخ ٌٍىزٍخ الإعّبٌُخ ٌٍّٕزظ. وٌهزا اٌسجت، رعذ ِعذاد اٌشش اٌؾشاسٌ سّخ لا غًٕ 

خ اٌىجُشح. عىهش اٌشش عٕهب ٌّؤسسخ رشغًُ اٌّعبدْ اٌؾذَضخ أو وسش إطلاػ إٌّشآد اٌظٕبعُ

اٌؾشاسٌ ٌٍطلاءاد هى اسزخذاَ اٌّسؾىق أو الأسلان أو اٌمضجبْ اٌزٍ َزُ رغزَزهب فٍ ِٕطمخ راد 

دسعخ ؽشاسح عبٌُخ ؽُش َؾذس اٌزسخُٓ فىق ٔمطخ الأظهبس. فٍ اٌىلذ ٔفسه، َذخً اٌغبص إًٌ اٌغشفخ 

غهض ِسجمًب.ؽبًِ طبلخ رزّضً وظُفزه فٍ رشزُذ اٌّبدح الأ -رؾذ ضغظ ِشرفع  جِ  .سبسُخ عًٍ سطؼ 

 النتائج والمناقشة

ؽُش رُ  )ПГ-10Н-01(رُ اسزخذاَ سجُىخ إٌُىً رارُخ اٌزذفك وّىىْ أسبسٍ ٌّبدح اٌّسؾىق

ُِىشوْ ِٓ سجُىخ غُش  50إًٌ  5إدخبي عضَئبد عبٌُخ اٌظلاثخ ِٓ الأٌُبف إٌّفظٍخ ثغضء ِٓ 

) )بالوزن%( 𝐹𝑒73,9𝐶𝑟4,5𝑁𝑖1,8𝐴𝑙0,3𝐶𝑢5,5𝐵4,5𝑆𝑖7,6𝑉0,9𝐶1,0(ِزجٍىسح وّىاد ِضبفخ ِعضصح

𝑇∆( رزوة رظٍت ثسشعخ
∆𝜏 = 4,0 ∙ 105 °К/с ( سبعبد. رؾزىٌ  4وَخضع ٌعلاط اٌّضجظ ٌّذح

% وِعٍّبد اٌزجٍىس اٌزبٌُخ: دسعخ ؽشاسح ثذاَخ رجٍىس 95الأٌُبف إٌّفظٍخ عًٍ دسعخ رؾىي رجٍغ 

Т𝑣и( اٌسجُىخ = 818 °К/с, ( اٌزٕشُظطبلخ )Е𝑎 =  D-M-Aوٍُى عىي/ِىي، ِؤشش ) 520,7

n=2.96. 

ؽبٌخ سش شؾٕخ، أؽذ ِىىٔبرهب ٌه ثُٕخ غُش ِزجٍىسح ِزجذٌخ الاسزمشاس، فئْ اٌضَبدح فٍ  فٍ

دسعخ ؽشاسح سطؼ اٌمبعذح رسزٍضَ ؽزّب رجٍىس اٌّىىْ غُش اٌّزجٍىس ِع أخفبع لاؽك فٍ اٌخىاص 

ّىٓ أْ اٌُّىبُٔىُخ. وفٍ هزا اٌظذد، َٕجغٍ اعزجبس رسخُٓ سطؼ اٌمبعذح لجً وأصٕبء عٍُّخ اٌشش عبِلاً َ

َمًٍ فٍ ِشؽٍخ ِب ِٓ خظبئض أداء اٌطلاء. رُ رمُُُ رؤصُش رسخُٓ سطؼ اٌمبعذح عًٍ لىح الاٌزظبق 

𝑑𝜌(وطلاثخ اٌطلاءاد إٌبرغخ. رُ رطجُك اٌّسبؽُك راد ؽغُ اٌغسُّبد  = 40 − ُِىشوِزش  )50

𝑄𝜌(عٓ طشَك سش ٌهت اٌغبص، ووبٔذ الإٔزبعُخ  = اٌمبثً  وغُ / سبعخ، ووبْ اسزهلان اٌخٍُظ )4

َ 2.8ٌلاؽزشاق فٍ ٔفبس ٌهت اٌغبص 
 3

  .ُِ 75/ سبعخ، ووبٔذ ِسبفخ اٌشش  

 الخاتمة

أظهشد الأثؾبس أٔه ِع صَبدح ِؾزىي عضَئبد اٌسجبئه غُش اٌّزجٍىسح عبٌُخ اٌظلاثخ فٍ 

%، هٕبن صَبدح صبثزخ فٍ لىح الاٌزظبق ثبٌمبعذح وطلاثخ اٌطلاء، واٌزٍ 50-40اٌّسؾىق اٌّششىش إًٌ 

، عًٍ اٌزىاٌٍ. اٌضَبدح فٍ اٌخىاص HRC 64-68ُِغب ثبسىبي و 75-60رسزمش عٕذ اٌّسزىي ِٓ 

% ٌٍزشوُجخ اٌّطىسح ِع رؾسٓ 4-2اٌُّىبُٔىُخ ِظؾىثخ ثبٔخفبع فٍ ِسبُِخ اٌطلاء ثٕسجخ رظً إًٌ 

10ُِىشوِزش/ 1.7-1.6ٍِؾىظ فٍ خظبئظهب الاؽزىبوُخ: اٌزآوً عٕذ ِسزىي 
3

َ، الاؽزىبن اٌغبف  

 رآوً اٌسطؼ ِىؽذ. 0.20-0.19عبًِ ٌٍظٍت ِ

References    المراجع والمصادر 

1. Процесс получения сферических порошков и дискретных волокон методом высокоскоростной закалки расплава / Д. Л. Стасенко, М. Н. Верещагин // Ред. 

Журн. Известия НАН Беларуси. Серия физ.-тех. Наук. – Деп. В ВИНИТИ, 2003. - №10. – 63 с. 

2. Сборник научных статей 6-ой международной научно-практической конференции - Гомель: Научно-технический центр комбайностроения ОАО 

«Гомсельмаш», 2022. С. 50-53. 

3. XXIII Междунар. науч.-техн. конф. студентов, аспирантов и молодых ученых, Гомель, 27–28 апр. 2023 г. / М-во образования Респ. Беларусь, Гомел. гос. 

техн. ун-т им. П. О. Сухого ; под общ. ред. А. А. Бойко. – Гомель : ГГТУ им. П. О. Сухого, 2023. 

 

I Меж дународный молодѐж ный научно-культ урный форум \I International Youth Scientific and Cultural Forum\المنتدى العلمي والثقافي الدولي الأول للشباب  


