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ɉредставленɵ результатɵ исследования ɠаростойкости покрɵтий� полученнɵɯ методами плазменного (ɉɇ) и вɵсо�
коскоростного газопламенного (ȼɋȽɉɇ) напɵления с использованием композиɰионного пороɲка на основе )eAl&r 
с доɛавлением � мас� � &e2�� а такɠе методами ɷлектродуговой (ɗȾɆ) и активированной дуговой металлизаɰией 
(АȾɆ) с применением пороɲковой проволоки ��(��)e���Al��&r)��&e2� (мас� �)� Ʉомпозиɰионнɵй пороɲок ɛɵл 
изготовлен методом меɯаноɯимического синтеза (Ɇɏɋ) путем оɛраɛотки смеси пороɲков компонентов в планетар�
ной мельниɰе� ɂспɵтания на ɠаростойкость проводили в среде воздуɯа при ���� ��� и ���� �ɋ в течение � ч весовɵм 
методом� ɋтруктура покрɵтий после испɵтания на ɠаростойкость исследована с применением металлограɮического 
и рентгеноструктурного анализа (ɊɋɎА)� ɍстановлено� что в проɰессе испɵтаний у покрɵтий� полученнɵɯ методами 
ɉɇ и ȼɋȽɉɇ� наɛлюдается явление отслаивания� тогда как покрɵтия� полученнɵе методами ɗȾɆ и АȾɆ� соɯраняют 
плотную связь с основой� ɉолученнɵе кинетические кривɵе ɠаростойкости показали� что во всем временном интервале 
испɵтаний при ���«���� �ɋ меɯанизм окисления подчиняется параɛолическому закону� ɋ использованием даннɵɯ 
кинетическиɯ зависимостей ɛɵли построенɵ параметрические диаграммɵ ɠаростойкости� позволяюɳие проводить 
оɰенку долговечности исследованнɵɯ заɳитнɵɯ покрɵтий в диапазоне температур ���«���� �ɋ� ɇаиɛолее вɵсокую 
ɠаростойкость имеют покрɵтия )eAl&r&e2�� полученнɵе из пороɲковой проволоки методами ɗȾɆ и АȾɆ� которɵе 
при ���� �ɋ превɵɲают стойкость стали �� в ��«�� раз� и соответствуют ɠаростойкости стали ��ɏ��Ɍ� Ȼиɛлиогр� ��� 
таɛл� �� рис� ��
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Ɉдной из современнɵɯ актуальнɵɯ задач инɠе�
нерии поверɯности является разраɛотка покрɵ�
тий и теɯнологии иɯ нанесения� оɛеспечиваюɳиɯ 
заɳиту деталей� ɷлементов конструкɰий и узлов 
теɯники от вɵсокотемпературной коррозии и из�
наɲивания� в частности� теплоɷнергетическиɯ 
агрегатов и устройств� раɛотаюɳиɯ в потокаɯ про�
дуктов сгорания различного рода топлив� Ʉ ним 
относятся поверɯности нагрева котлов Ɍɗɐ� му�
соросɠигательнɵɯ заводов� а такɠе ɷлементов ре�
куператорнɵɯ установок� Ɋазраɛотка новɵɯ кон�
струкɰий рекуператоров� позволяюɳиɯ повɵсить 
степень использования тепла отɯодяɳиɯ газов на 
��«�� �� связана с неоɛɯодимостью оɛеспечить 
заɳиту иɯ ɷлементов путем нанесения покрɵтий с 
повɵɲенной ɠаростойкостью�

ȼ связи с ɷтим интерметаллидɵ ɠелеза )e�Al 
и )eAl� которɵе отличаются вɵсокой ɠаростой�
костью при ���«���� �ɋ и стойкостью к ɷрози�
онному изнаɲиванию в условияɯ воздействия 
газовɵɯ потоков� являются перспективнɵми ма�
териалами в качестве ɮункɰиональнɵɯ заɳитнɵɯ 
покрɵтий такого практического назначения >�@� 

ɂɯ преимуɳество перед интерметаллидами нике�
ля состоит в повɵɲенном сопротивлении вɵсоко�
температурной коррозии в серосодерɠаɳиɯ газо�
вɵɯ средаɯ >�� �@�

Ɍеоретические и ɷкспериментальнɵе раɛотɵ� 
вɵполненнɵе в оɛласти ɠаростойкости интер�
металлидов ɠелеза� показали� что путем опти�
мизаɰии содерɠания легируюɳиɯ ɷлементов� в 
частности� ɯрома� возмоɠно повɵсить иɯ сопро�
тивление вɵсокотемпературной коррозии и меɯа�
нические свойства >�� �@� Ⱦругая возмоɠность по�
вɵɲения ɠаростойкости вɵсокотемпературнɵɯ 
)e� и 1i�сплавов и покрɵтий на иɯ основе связана 
с использованием в качестве легируюɳиɯ доɛавок 
сплавов и оксидов ɊɁɆ >�±�@� Ɋезультатɵ ɷкспери�
ментальнɵɯ исследований влияния доɛавок ɋеɈ� 
в интерметаллидное )eAl�покрɵтие� получен�
ное методами ȼɋȽɉɇ (+92))� показали� что при 
его содерɠании �«� мас� � стойкость материала 
)eAl�ɋеɈ� не только к окислению� но и к ɷрозион�
ному изнаɲиванию при ���«��� �ɋ повɵɲается 
в ���«��� раза� Ʉроме того� ɛɵло оɛнаруɠено� что 
введение ɋеɈ� сниɠает скорость истоɳения со�
дерɠания алюминия в покрɵтии� увеличивая та�
ким путем долговечность заɳитнɵɯ свойств по�
крɵтия >�@�

� ɘ�ɋ� Ȼорисов� А�Ʌ� Ȼорисова� Ɍ�ȼ� ɐɵмɛалиста� ɇ�ɂ� Ʉапорик� Ɇ�А� ȼасильковская� ����

 ȼ раɛоте принимали участие А�ɇ� Ȼурлаченко� А�ɉ� Ƚри�
ɳенко� ɂ�А� Ⱦемьянов� ȼ�ɇ� Ʌопата�
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Ɋезультатɵ практического использования 
)eAl�покрɵтия в условияɯ раɛотɵ мусоросɠигаю�
ɳего завода подтвердили ɷɮɮективность его при�
менения для заɳитɵ поверɯности оɛорудования 
такиɯ предприятий от коррозионно�ɷрозионного 
изнаɲивания >�@�

Ɋазраɛотка теɯнологии газотермическиɯ за�
ɳитнɵɯ )eAl�покрɵтий связана с реɲением во�
проса производства исɯоднɵɯ материалов� ɇа�
несение )eAl�покрɵтий путем газотермического 
напɵления моɠет ɛɵть осуɳествлено с использо�
ванием как пороɲков� так и пороɲковɵɯ прово�
лок >�� ��@�

ȼ настояɳей раɛоте нанесение покрɵтий ɛɵло 
проведено путем как плазменного и вɵсокоско�
ростного газопламеного напɵления с применени�
ем пороɲков на основе )eAl� так и ɷлектродугово�
го напɵления покрɵтий из пороɲковɵɯ проволок 
на )eAl�основе с введением ɋеɈ��

Объекты исследования и методика экспе -
римента� Ⱦля изготовления оɛразɰов с ɠаро�
стойкими покрɵтиями методами газотермическо�
го напɵления ɛɵл изготовлен композиɰионнɵй 
пороɲок (Ʉɉ) следуюɳего состава (мас� �)� 
��(��)e���Al��&r)��&e2��

ȼ качестве исɯоднɵɯ материалов ɛɵли ис�
пользованɵ пороɲки� )e (марки ɉЖɊ)� ɮр� 
��«��� мкм (�� мас� � )e)� Al (марки ɉА��)� ɮр� 
��«��� мкм (���� мас� � Al)� &r (марки ɉɏ�Ɇ)� 
ɮр� ���� мкм (���� мас� � &r)� &e2� (марки 
S�P;&e2 ��������)� ɮр� ��� мкм (����� мас� � 
&e2�)�

ɉолучение композиɰионного пороɲка осу�
ɳествляли методом меɯаноɯимического синте�
за (Ɇɏɋ)� которɵй проводили в планетарной 
мельниɰе «Активатор �S/» (ɁАɈ «Активатор»� 
г� ɇовосиɛирск� Ɋоссия) при скорости враɳения 
ɰентрального диска ���� оɛ�мин� а ɛараɛанов� ко�
торɵе враɲаются в противополоɠную сторону� 
���� оɛ�мин� ɉроɰесс Ɇɏɋ проводили в атмосɮе�
ре воздуɯа в течение � ч� ȼ проɰессе Ɇɏɋ осу�
ɳествляли водяное оɯлаɠдение ɛараɛанов и пла�

нетарного меɯанизма� Ⱦля устранения налипания 
оɛраɛатɵваемой ɲиɯтɵ на стенку ɛараɛана и раз�
мольнɵе тела в начале проɰесса Ɇɏɋ в смесь до�
ɛавляли поверɯностно�активное веɳество (олеи�
новую кислоту� в количестве ��� мас� �)�

Ⱦля нанесения покрɵтий методами ɷлектро�
дуговой металлизаɰии (ɗȾɆ) и активирован�
ной дуговой металлизаɰии (АȾɆ) ɛɵла изго�
товлена пороɲковая проволока (ɉɉ) диаметром 
���� мм (рис� �� б) при толɳине оɛолочки из ста�
ли ��кп ��� мм� ȼ качестве наполнителя исполь�
зовали меɯаническую смесь пороɲков Al� &r 
и &e2� в соотноɲении �������� (мас� �)� ɋте�
пень заполнения составляет �� оɛ� ��рассчи�
таннɵй состав пороɲковой проволоки (мас� �)� 
��(��)e���Al��&r)��&e2��

Ɇикроструктура Ɇɏɋ�пороɲка )eAl&r�&e2� 
и поперечного сечения пороɲковой проволоки 
)e�Al�&r�&e2� представленɵ на рис� ��

Ʉак показали результатɵ рентгеноструктурно�
го ɮазового анализа (ɊɋɎА) (рис� �)� в проɰессе 
Ɇɏɋ ɮормируется композиɰионнɵй пороɲок� 
содерɠаɳий ɮазɵ )eAl� )e�Al&r� )e�Al� которɵй 
после операɰии конгломерирования ɛɵл исполь�
зован для нанесения покрɵтий методами плазмен�
ного (ɉɇ) и вɵсокоскоростного газопламенного 
(ȼɋȽɉɇ) напɵления�

ɉлазменное напɵление (ɉɇ) покрɵтий про�
водили на установке ɍɉɍ��Ɇ при следуюɳиɯ 
параметраɯ� I   ��� A� U   �� %� расɯод плазмо�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) пороɲка )eAl&r�&e2�� полученного методом Ɇɏɋ (а)� и поперечного сечения пороɲковой 
проволоки )e�Al�&r�&e2� (б)

Ɋис� �� Ɋентгенограмма Ɇɏɋ пороɲка )eAl&r�&e2�� полу�
ченного в планетарной мельниɰе в течение � ч
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оɛразуюɳего газа (Ar�1�) ² �� л�мин� дистанɰия 
напɵления L   ��� мм� Ⱦля напɵления использо�
вали пороɲок с размером частиɰ ��� мкм�

ɇанесение покрɵтий методом вɵсокоскорост�
ного газопламенного напɵления (ȼȽɉɇ) осу�
ɳествляли при следуюɳиɯ теɯнологическиɯ 
параметраɯ�

± расɯод пропан�ɛутана ��� м��ч� давление 
��� атм�

± расɯод кислорода ��� м�ч� давление � атм�
± давление транспортируюɳиɯ газов (воздуɯа 

и азота) � атм�
± дистанɰия напɵления ���«��� мм�
± размер частиɰ ��� мкм�
ɂсследование ɠаростойкости покрɵтий прово�

дили в температурном интервале ���«���� �ɋ на 
спеɰиально сконструированной установке путем 
периодического взвеɲивания непосредственно в 
печи при температуре испɵтаний�

ɉолученнɵе результатɵ сравнивали 
с результатами испɵтаний нерɠавею�
ɳей стали ��ɏ��Ɍ и стали ��� причем 
для стали �� температурɵ испɵтаний 
ɛɵли ��� и ��� �ɋ в связи с ее низкой 
ɠаростойкостью�

ɉолучение покрɵтий методом ак�
тивированной дуговой металлизаɰии 
(АȾɆ) ɛɵло проведено с использова�
нием установки АȾɆ при следуюɳиɯ 
параметраɯ�

давление воздуɯа � атм�
давление пропан�ɛутана � атм�
напряɠение �� ȼ� сила тока ��� А�
дистанɰия напɵления ��� мм
ɉараметрɵ проɰесса нанесения покрɵтий 

методом ɷлектродуговой металлизаɰии (ɗȾɆ)� 
проведенного с использованием металлизатора 
ɗɆ����

± давление воздуɯа ��� атм�
± напряɠение �� ȼ� сила тока �� А�
± дистанɰия напɵления ���«��� мм
ɉокрɵтия наносили на оɛразɰɵ из стали �� ди�

аметром �� мм с ɮормой ɠелудя�
Результаты эксперимента и обсуждение� Ɇе�

таллограɮический анализ напɵленнɵɯ покрɵтий 
(рис� �) показал� что во всеɯ случаяɯ на поверɯно�
сти оɛразɰов из стали �� ɮормируются плотнɵе� 
однороднɵе по структуре и составу покрɵтия� 
не имеюɳие деɮектов и отслоений на граниɰе с 
основой�

Таблица 1. ɏарактеристика газотермическиɯ покрɵтий� полученнɵɯ из 
Ɇɏɋ�пороɲка )e&rAl�&e2� (ɉɇ� ȼɋȽɉɇ) и ɉɉ )e�Al�&r�&e2� (АȾɆ 
и ɗȾɆ)

Ɇетод
нанесе�

ния

Ɍолɳина� 
мкм ɇµ� Ɇɉа Ɏазовɵй состав

ɉɇ ���«��� ����±���� )eAl� )e�Al� )e&r� &eAl2�

ȼɋȽɉɇ ���«��� ����±��� )eAl� )e�Al� )e�Al&r� &eAl2�� Al�&e

АȾɆ ���«��� ����±�� )e�Al� )eAl� )e±&r� &r2

ɗȾɆ ���«��� ����±��� )eAl� )e�Al� )e±&r

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) покрɵтий� ɉɇ (а)� ȼɋȽɉɇ (б) из Ɇɏɋ пороɲка )eAl&r�&e2� и АȾɆ (в)� ɗȾɆ (г) из пороɲко�
вой проволоки )e�Al�&r�&e2�
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Ɇетодом ɊɋɎА установлено� что в проɰессе 
напɵления покрɵтий из пороɲка )eAl&r�&e2� 
методами ɉɇ и ȼɋȽɉɇ ɮормируются покрɵ�
тия� содерɠаɳие продукт меɠɮазного взаимодей�
ствия компонентов напɵляемого композиɰионно�
го )eAl&r�&e2� пороɲка (Ʉɉ)� а такɠе оксидɵ 
)e�2�� )eAl�2�� &eAl2�� оɛразуюɳиеся при окис�

лении частиɰ Ʉɉ в проɰессе напɵления� ɉо ка�
чественному составу покрɵтия не отличаются 
(рис� �� а� б) и (рис� �� а� б)� моɠно лиɲь отметить 
ɛолее вɵсокое содерɠание оксидов в плазменнɵɯ 
покрɵтияɯ по сравнению с ȼɋȽɉɇ� что вероятно 
связано с ɛолее вɵсокой дисперсностью напɵляе�
мɵɯ частиɰ�

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ покрɵтий� ɉɇ (а)� ȼɋȽɉɇ (б)� из Ɇɏɋ пороɲка )eAl&r�&e2� и АȾɆ (в)� ɗȾɆ (г) из пороɲковой 
проволоки )e�Al�&r�&e2�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) ȽɌɇ покрɵтий� полученнɵɯ из Ɇɏɋ�пороɲка )eAl&r�&e2� методом ɉɇ (а)� ȼɋȽɉɇ (б) и ɉɉ 
)e�Al�&r�&e2�� полученнɵɯ методами АȾɆ (в) и ɗȾɆ (г)� после испɵтаний на ɠаростойкость при ���� �ɋ
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ȼ АȾɆ� и ɗȾɆ�покрɵтияɯ оксиднɵе ɮазɵ 
методом ɊɋɎА (рис� �� в� г) не оɛнаруɠенɵ� как 
впрочем не оɛнаруɠено и следов &e2�� Ɉтличие 
ɮазового состава АȾɆ и ɗȾɆ�покрɵтий� оɛразу�
юɳиɯся при напɵлении из пороɲковɵɯ проволок� 
заключается в том� что в АȾɆ�покрɵтии реакɰия 
меɠду компонентами проволок )e и Al в проɰессе 
напɵления до конɰа не происɯодит и в покрɵтии 
содерɠатся даннɵе ɷлементɵ в чистом виде�

ɉри металлограɮическом анализе покрɵ�
тий� проɲедɲиɯ испɵтание на ɠаростойкость� 
ɛɵло установлено� что плазменнɵе и газопламен�
нɵе покрɵтия (рис� �� а� б) в проɰессе окисления 
растрескиваются и отслаиваются от основɵ� тог�
да как покрɵтия� нанесеннɵе методами ɷлект�
родуговой металлизаɰии (АȾɆ и ɗȾɆ)� плотно 
прилегают к основе и не отслаиваются даɠе по�
сле испɵтаний при температуре ���� �ɋ в течение 
� ч� ɋогласно результатам ɊɋɎА (рис� �) для всеɯ 
типов покрɵтий на иɯ поверɯности оɛнаруɠенɵ 
оксидɵ ɠелеза� слоɠнɵе оксидɵ ɠелеза�ɯрома и 
оксид &eAl2�� в том числе и в ɗȾɆ� и АȾɆ�по�
крɵтияɯ� которɵе в исɯодном состоянии не ɛɵли 
вɵявленɵ�

ɇа рис� � представленɵ кинетические зависимо�
сти окисления газотермическиɯ покрɵтий и незаɳи�
ɳеннɵɯ сталей сталь �� и ��ɏ��Ɍ в температурном 
интервале ���«���� �ɋ на воздуɯе� ɏарактер кри�
вɵɯ свидетельствует о том� что меɯанизм окисления 
во всеɯ случаяɯ подчиняется параɛолическому вре�

менному закону во всем исследованном температур�
ном интервале ���«���� �ɋ�

Ɉдной из ваɠнɵɯ ɯарактеристик заɳитнɵɯ ɠа�
ростойкиɯ покрɵтий является прогноз долговеч�
ности иɯ слуɠɛɵ� Ɍакой прогноз моɠет ɛɵть сде�
лан путем построения параметрическиɯ диаграмм 
ɠаростойкости >��@�

ɉараметрическая диаграмма ɠаростойкости 
представляет соɛой зависимость потери (увели�
чения) массɵ материала покрɵтия при окислении 
от параметра ɠаростойкости� ɉараметр ɠаростой�
кости ² ɷто ɮизическая величина� скорость из�
менения во времени которой пропорɰиональна (с 
оɛратнɵм знаком) истинной скорости окисления 
материала покрɵтия� вɵчисленной по величинам 
относительнɵɯ потерь (увеличения) его массɵ 
>��@�

Ɇетодика построения параметрическиɯ ди�
аграмм заключается в определении величин n и 
Q� где n ² показатель степени параɛолической 
зависимости проɰесса окисления и Q ² ɷнергия 
активаɰии�

ɉоказатель n определяется из ɷксперименталь�
ной кинетической зависимости (рис� �) удельного 
прироста (потери массɵ) q от времени t� qn = Kt 
(K ² константа скорости окисления)� которая 
при построении в логариɮмическиɯ координатаɯ 
lgq – lgt преоɛразуется в линейную зависимость

 nlgq   lgK � lgt или �lg (lg lg )�q K tn= +  

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ ȽɌɇ�покрɵтий� ɉɇ (а)� ȼɋȽɉɇ (б) из Ɇɏɋ пороɲка )eAl&r�&e2�� и АȾɆ (в) и ɗȾɆ (г) из  по�
роɲковой проволоки )e�Al�&r�&e2� после испɵтаний на ɠаростойкость при ���� �ɋ
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Ɉтсюда n   ctgĮ� в координатаɯ время ² ¨m�s� 
мг�см�� где Į ² угол наклона прямой к оси аɛс�
ɰисс� лиɛо моɠет ɛɵть рассчитан по ɮормуле�

 
� �

� �
lg � lg �

t q
n t q=

 
(�)

где q� и q� (г�см�) ² удельное увеличение (поте�
ря) массɵ покрɵтия за время окисления� равное t� 
и t� соответственно� Ɍочность расчета показателя 
степени n по ɮормуле (�) тем вɵɲе� чем дальɲе 
отстоят друг от друга значения t� и t��

ɗнергию активаɰии Q проɰесса окисления 
определяют� используя температурную зависи�
мость К = Коe[p(±Q�RT) через тангенс угла ĳ� оɛ�
разуемɵй прямой после логариɮмирования� lgК =  
  lgКо ± lge.

ɗнергию активаɰии моɠно рассчитать такɠе 
по ɮормуле�

 

� �

� �

lg( � )
�

� �lg

n q q R
Q

e T T

=
 −    

(�)

где е ² основание натуральнɵɯ логариɮмов� 
R ² универсальная газовая постоянная� q� и q� ² 
удельное увеличение (потеря) массɵ при темпера�
тураɯ T� и Т� соответственно�

Ʉак и при расчете величинɵ n в ɷтом случае 
рекомендуется вɵɛирать значения T� и Т�� доста�
точно далеко отстояɳие друг от друга�

ȼеличина параметра ɠаростойкости опреде�
ляется исɯодя из величинɵ ɷнергии активаɰии 
проɰесса окисления покрɵтия� рассчитанной по 
ɮормулам (�) и (�)� а такɠе используя результатɵ 
испɵтаний� проведеннɵɯ для получения зависи�
мостей lgq ± lgt и lgq ± ��T�

 
lg lg �Q eP tRT= −  (�)

Ɋезультатɵ расчета параметра ɠаростойкости 
на примере ɗȾɆ�покрɵтия из пороɲковой прово�
локи )e�Al�&r�&e2� приведенɵ в таɛл� �� пара�
метрические диаграммɵ ² на рис� ��

Ɋис� �� Ʉинетические зависимости окисления газотермическиɯ покрɵтий и незаɳиɳеннɵɯ сталей при температураɯ ���� 
��� и ���� �ɋ на воздуɯе� а ² ɉɇ� б ² ȼɋȽɉɇ� полученнɵɯ из Ɇɏɋ�пороɲка )eAl&r�&e2� и в ² АȾɆ� г ² ɗȾɆ из ɉɉ 
)e�Al�&r�&e2�� д ² сталь ��� е ² сталь ��ɏ��Ɍ
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Заключение

ȼ результате проведеннɵɯ исследований уста�
новлено� что газотермические покрɵтия из Ʉɉ 
)eAl&r�&e2� и ɉɉ )e�Al�&r�&e2� могут заɳи�

ɳать от окисления сталь ��� однако в разной сте�
пени в зависимости от метода нанесения�

Ɍак� при температуре ��� �ɋ стойкость ɉɇ�по�
крɵтий превосɯодит сталь �� ɛолее чем в ��� раза� 
ȼɋȽɉɇ�покрɵтие ² в ���� раза� а АȾɆ и ɗȾɆ� 

Таблица 2. Ɋезультатɵ расчета параметров ɠаростойкости ɗȾɆ покрɵтий

Ɍемпература� Ʉ ����T� ��. ȼремя
окисления� ч lgt ɍдельнɵй прирост 

массɵ� мг�см� lgq (Qlge)�RT ɉараметр
ɠаростойкости P

���� �����

� � ����� �����

����

����
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ����
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ����

���� �����

� � ����� �����

���

���
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ����

���� �����

� � ����� �����

���

���
� ����� ����� ����� ����
� ����� ����� ����� ����
� ����� ����� ����� ����
� ����� ����� ����� ����
� ����� ����� ����� ����

Ɋис� �� ɉараметрические диаграммɵ ɠаростойкости для ɉɇ (а) и ȼɋȽɉɇ (б) ɗȾɆ (в) и АȾɆ (г) по результатам испɵтаний на 
ɠаростойкость при температураɯ ���«���� �ɋ в течение �«� ч
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покрɵтия соответственно в �� и �� раз� АȾɆ и 
ɗȾɆ�покрɵтия соɯраняют устойчивость в окис�
лительной среде на уровне нерɠавеюɳей стали 
��ɏ��Ɍ практически до ���� �ɋ� ɗто позволяет 
рекомендовать замену стали ��ɏ��Ɍ на ɛолее де�
ɲевую сталь �� с АȾɆ или ɗȾɆ�покрɵтием из 
ɉɉ )e�Al�&r�&e2� для нанесения на внеɲние 
вторичнɵе излучатели рекуператоров�

Примечание

Статья подготовлена на основе результа-
тов выполнения проекта Программы «Ресурс-2» 
Р5.1.2 «Повышение долговечности работы реку-
перативных теплообменников путем нанесения 
жаростойких излучающих покрытий для защиты 
поверхностей нагрева, которые работают в по-
токе продуктов сгорания топлива, и совершен-
ствования конструкций внутренних вторичных 
излучателей».
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ЖАɊɈɋɌȱɃɄȱ ȽАɁɈɌȿɊɆȱɑɇȱ ɉɈɄɊɂɌɌə 
ɇА ɈɋɇɈȼȱ ȱɇɌȿɊɆȿɌАɅȱȾА )eAl&r Ɂ ȾɈȻАȼɄɈɘ &e2�

ɘ�ɋ� Ȼорисов�� А�Ʌ� Ȼорисова�� Ɍ�ȼ� ɐимɛаліста�� ɇ�ȱ� Ʉапорик�� Ɇ�А� ȼасильковська�

�ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� borisov#paton�kiev�ua 
�ȱнститут проɛлем матеріалознавства ім� ȱ�ɇ� Ɏранɰевича ɇАɇ ɍкраʀни� 

������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉрɠиɠанівського� �� E�mail� navas#ukr�net

ɉредставлені результати дослідɠення ɠаростійкості покриттів� отриманиɯ методами плазмового (ɉɇ) і високоɲвид�
кісного газопламенного (ȼɋȽɉɇ) напилення з використанням композиɰійного пороɲку на основі )eAl&r з додаванням 
� мас� � &e2�� а такоɠ методами електродуговоʀ (ȿȾɆ) і активованою дуговою металізаɰією (АȾɆ) із застосуванням 
пороɲкового дроту ��(��)e���Al��&r)��&e2� (мас� �)� Ʉомпозиɰійний пороɲок ɛув виготовлений методом меɯано�
ɯімічного синтезу (Ɇɏɋ) ɲляɯом оɛроɛки суміɲі пороɲків компонентів в планетарноʀ млині� ȼипроɛування на ɠа�
ростійкість проводили в середовиɳі повітря при ���� ��� і ���� �ɋ протягом � г ваговим методом� ɋтруктура покриттів 
після випроɛування на ɠаростійкість дослідɠена з застосуванням металограɮічного і рентгеноструктурного аналізу 
(ɊɋɎА)� ȼстановлено� ɳо в проɰесі випроɛувань у покриттів� отриманиɯ методами ɉɇ і ȼɋȽɉɇ� спостерігається яви�
ɳе відɲаровування� тоді як покриття� отримані методами ȿȾɆ і АȾɆ� зɛерігають ɳільний зв¶язок з основою� Ɉтри�
мані кінетичні криві ɠаростійкості показали� ɳо у всьому часовому інтервалі випроɛувань при ���������� �ɋ меɯанізм 
окислення підпорядковується параɛолічного закону� Ɂ використання даниɯ кінетичниɯ залеɠностей ɛули поɛудовані 
параметричні діаграми ɠаростійкості� ɳо дозволяють здійснювати оɰінку довговічності дослідɠениɯ заɯисниɯ по�
криттів в діапазоні температур ���������� �ɋ� ɇайɛільɲ високу ɠаростійкість мають покриття )eAl&r&e2�� отримані з 
пороɲкового дроту методами ȿȾɆ і АȾɆ� які при ���� �ɋ перевиɳують стійкість сталі �� в ������� разів� і відповідають 
ɠаростійкості сталі ��ɏ��Ɍ� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� �
Ключові слова: газотермічне напилення, електродугова металізація, покриття інтерметалліди залізо-алюміній, ме-
ханохімічний синтез, композиційний порошок, порошковий дріт, параметрична діаграма жаростійкості, система 
FeAlCr–CeO2
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+EAT�5ES,STA1T T+E50A/ &2AT,1*S %ASE' 21 )eAl&r ,1TE50ETA//,&S 
W,T+ &e2� A'',T,9ES

<u�S� %orisov�� A�/� %orisova�� T�9� Tsymbalista�� 1�,� .aporik�� 0�A� 9asilkovskaya�

�E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� �� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� 
E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
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The paper presents the results oI studying the heat resistance oI coatings� produced by the methods oI plasma (PS) and high�
speed Àame spraying (+S)S)� using composite poZder based on )eAl&r Zith addition oI � Zt�� &e2�� as Zell as by the 
methods oI arc spraying (AS) and activated arc spraying (AAS) Zith application oI Àu[�cored Zire oI the IolloZing composition 
��(��)e���Al��&r)��&e2� (Zt��)� &omposite poZder Zas prepared by the method oI mechanico�chemical synthesis (0&hS) 
by treating a mi[ture oI poZder components in a planetary�type mill� +eat�resistance testing Zas perIormed in air at ���� ��� 
and ���� �& Ior � hours by Zeight method� &oating structure aIter heat�resistance testing Zas studied Zith application oI 
metallographic and ;�ray structural analysis (5SPhA)� ,t is Iound that during testing oI coatings produced by PS and +S)S 
methods the delamination phenomenon is observed� Zhereas coatings produced by AS and AAS methods preserve a tight 
bond Zith the base� 2btained kinetic curves oI high�temperature resistance shoZed that in the entire time interval oI testing 
at ��� ± ���� �& the o[idation mechanism IolloZs the parabolic laZ� The data oI kinetic dependencies Zere used to plot the 
parametric heat resistance diagrams� alloZing evaluation oI Iatigue liIe oI the studied protective coatings in the temperature 
range oI ��� ± ���� �&� The highest heat resistance is Iound in )eAl&r&e2� coatings produced by AS and AAS methods Irom 
Àu[�cored Zire� At ���� �& it e[ceeds the resistance oI steel �� ����� times� and corresponds to heat resistance oI ��.h��T 
steel� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�
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