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Данная работа является продолжением исследований защитных покрытий, 

выполненных методом газопорошковой наплавки и сверхзвуковой газопорошковой 

наплавки с целью изучения способности материала сопротивляться воздействию 

абразивных частиц. Для этого были выполнены сравнительные исследования 

наплавленных сплавов на сопротивление механическому изнашиванию. Образцы с 
наплавленным покрытием вырезались, согласно требованиям,  прямоугольной формы  

размером 4 х 5 х 10 мм, с материалом наплавки толщиной h1,2=1,0-1,2 мм 

и h3,4=1,5-1,7 мм на торце. Эталонные образцы – предварительно закаленные по 

стандартной методике (нагрев до 850 ºС, выдержка 2 мин, охлаждение; твердость при 

закалке в воде HRC 62, в масле HRC 54).  

Статическая нагрузка на образец с данной площадью составляла 8,75 кг/см2
. Величина 

весового износа ∆U определялась взвешиванием до и после испытаний на лабораторных 

аналитических весах с точностью 2·10
-4

 г (тип ВЛР-200). После каждого испытания 

образцы снимали, промывали, сушили. Испытания проводили при постоянной нагрузке Р 

= 400 г.   
При прочих равных условиях проведения испытаний образцы с предварительно 

проведённой сверхзвуковой газопорошковой наплавкой, обладают наилучшим 

сопротивлением абразивному износу, как результат, потеря массы образца в 3 раза 
меньше, чем в образце газопорошковой наплавки.  

Исследования износостойкости в наплавленном покрытии, выполненные методами  

газопорошковой и сверхзвуковой газопорошковой наплавки выявили, что  

предпочтительным методом, изготовления образцов является сверхзвуковая 

газопорошковая наплавка. 
 

Ключевые слова: сверхзвуковая газопорошковая наплавка, износостойкость, защитные 
покрытия, дозвуковая газопорошковая наплавка, абразивные частицы, оборудования 

атомных станций. 

 

Поступила в редакцию 10.03.2016 г. 
 

 

Условия эксплуатации технологического оборудования атомных станций 

характеризуются высокими тепловыми и механическими нагрузками, 

сопровождающимися воздействием агрессивных сред и  приводящими к 

интенсивному износу рабочих поверхностей деталей, что, несомненно, является 
фактором повышенного риска возникновения техногенных катастроф. Поверхностные 
дефекты, вызванные абразивным износом или действием агрессивной рабочей среды, 

приводят к потере работоспособности деталей и выходу из строя оборудования в 

целом. Таким образом, качественное состояние поверхностного слоя деталей является 
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одним из превалирующих показателей надёжности и долговечности работы 

оборудования. 

Наряду с традиционными методами восстановления деталей, такими как 

плазменная и электродуговая наплавки, в последнее время всё более активно 

развивается газопорошковая (ГПН) и сверхзвуковая газопорошковая (СГПН) 

наплавки, успешная применимость и экономическая эффективность которых 

показаны в [1, 2]. 

В работах [3-4] рассмотрены комплексные металлографические исследования 
структуры  и свойств защитных покрытий, выполненных методом газопорошковой 

наплавки (ГПН) и сверхзвуковой газопорошковой наплавки (СГПН). Данная работа 
является продолжением исследований с целью изучения способности материала 
сопротивляться воздействию абразивных частиц. Для этого были выполнены 

сравнительные испытания наплавленных сплавов на сопротивление механическому 

изнашиванию. 

Для исследований была подготовлена серия образцов, состоящих из основного 

материала и покрытий с  различной толщиной (h= 1,0-1,2 мм; h= 1,5-1,7 мм), 

выполненные методами газопорошковой и сверхзвуковой газопорошковой наплавки 

[5]. 

В качестве основного материала использовали порошковую сталь, полученную 

методом электроконтактного уплотнения (ЭКУ). Методика проведения ЭКУ и 

лабораторная установка описаны в [6-10]. Наплавочный материал у образцов  

использовался самофлюсующийся сплав ПГ-СР3. 

Испытания образцов на износостойкость проводились согласно ГОСТ 17367-71. 

Для исследования износостойкости наплавленных покрытий была выбрана схема 
изнашивания неподвижно-закрепленными частицами. 

В качестве абразивного материала использовалась абразивная шкурка 6-Н 14А ГОСТ 

13344-79. Для оценки характеристик покрытия, использовалась универсальная установка 
МИ-1М. 

Образцы с наплавленным покрытием вырезались, согласно требованиям,  

прямоугольной формы  размером 4 х 5 х 10 мм,  с материалом наплавки толщиной 

h1,2=1,0-1,2 мм, h3,4=1,5-1,7 мм на торце. Эталонные образцы, предварительно закаленные 
по стандартной методике (нагрев до 850 ºС, выдержка 2 мин, охлаждение; твердость при 

закалке в воде HRC 62, в масле HRC 54).  

Статическая нагрузка на образец с данной площадью должна составлять 

8,75 кг/см2
.  

Величина весового износа ∆U определялась взвешиванием до и после испытаний 

на лабораторных аналитических весах с точностью 2·10
-4

 г (тип ВЛР-200). После 
каждого испытания образцы снимали, промывали, сушили. 

Исследовали износостойкость дозвуковой и сверхзвуковой газопорошковой 

наплавки. Испытания проводили при постоянной нагрузке Р = 400 г.  
Результаты исследований представлены на графики зависимостей износа металла 

от времени. 

Из графика зависимости износа металла от времени, видно, что при равных 

условиях испытания о жестко закрепленные абразивные частицы образец 

сверхзвуковой газопорошковой наплавки, обладает наилучшими характеристиками 

износостойкости, поэтому потеря массы образца СГПН в 3 раза меньше потери массы 

образца ГПН. 



48  ЛИТВИНОВА и др. 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(18) 2016 

 
Рис. 1. – Графики зависимости износа металла от времени: 

1 – сталь 45;2 – ГПН; 3 – СГПН 
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Abstract – This work is continuation of researches of coatings made by the method of gas-powder 

surfacing and a supersonic gas-powder surfacing for the purpose of studying the ability of a 

material to resist the impact of abrasive particles. For this purpose there were performed a 

comparative study of weld alloys, the resistance to mechanical wear. Deposited coating samples 

were cut, according to the requirements, of rectangular shape measuring 4 x 5 x 10 mm, with a 

surfacing material of a thickness h1,2=1,0-1,2 mm, and h3,4=1,5-1,7 mm at the end. Reference 

samples were pre-seasoned by the standard method (heating to 850 ° C, exposure time 2 min, 

cooling; hardness during quenching HRC 62 in water, in oil HRC 54).  

The static load on a sample of this size was 8,75 kg/cm
2
. The value of ∆U wear weight was 

determined by weighing before and after tests on a laboratory analytical balance with an accuracy 

of  2·10
-4

 g (type VLR-200). After each test the samples were removed, washed, dried. Tests were 

carried out at constant load P = 400 g.  

Under other equal conditions of testing samples from previously conducted a supersonic gas-

powder surfacing, have the best resistance to abrasive wear, as a result, the weight loss of the 

sample is 3 times less than in the sample of gas-powder surfacing.  

Study of wear-resistance in the weld coating methods and powder supersonic gas-powder 

surfacing has revealed that the preferred method, producing samples is a supersonic gas-powder 

surfacing. 

 

Keywords: supersonic gas-powder surfacing, wear-resistance, protective coatings, subsonic gas-

powder surfacing, abrasive particles, equipment of nuclear power plants. 
 


