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Известно, что прочность сцепления с ме-

таллом подложки и другие качественные ха-
рактеристики наносимых покрытий напрямую 
зависят от выбранного способа их нанесения. 
При этом наибольшей прочностью сцепления 
и отсутствием пористости обладают покрытия, 
нанесенные на поверхность путем наплавки, 
ввиду формирования монолитного соедине-
ния металла покрытия с основой путем их по-
граничного сплавления и формирования ме-
таллической связи, что является критерием 
высокого качества [13-18]. 

Разработан способ газопорошковой 
наплавки (ГП-наплавки), обладающий макси-
мальной простотой, мобильностью и универ-
сальностью применения при низких матери-
альных затратах на реализацию. Однако ряд 
серьезных недостатков, обусловленных низ-
кой концентрацией тепловой энергии газового 
пламени, приводит к формированию неодно-
родных покрытий с нестабильными качествен-
ными характеристиками. Вследствие этого, 
область практического применения ГП-
наплавки весьма ограничена. 

Повысить качественные показатели 
наплавочных покрытий возможно только при 
увеличении плотности газопламенной струи, а 

также её фокусировке в пятне нагрева. При 
этом единственным техническим решением, 
позволяющим сконцентрировать тепловой по-
ток в пятне нагрева, является использование 
сверхзвуковых сопел (сопел Лаваля), которые 
формируют сжатый газопламенный поток за 
счет его высокой скорости истечения из среза 
сопла. 

Однако на практике в роли инструмента 
для нанесения покрытий сверхзвуковые сопла 
получили основное применение только в уста-
новках для сверхзвукового газопорошкового 
напыления, где главной целью является не 
концентрация тепловой энергии в пятне 
нагрева, а увеличение скорости разгона час-
тиц напыляемого покрытия. При этом суще-
ствующее оборудование для сверхзвукового 
напыления предназначено для нанесения по-
рошковых материалов и сплавов сверхмелких 
фракций (2-25 мкм), выпускаемых только за 
рубежом и превосходящих по стоимости оте-
чественные порошковые материалы с мини-
мальным размером фракции 40-100 мкм (ОМ) 
в 4-5 раз. 

Учитывая вышеизложенное, целью ра-
боты, является разработка устройства для 
сверхзвуковой газопорошковой наплавки 
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(СГП-наплавки) покрытий порошковыми спла-
вами системы Ni-Cr-B-Si с размером фракции 
40-100 мкм, с использованием сопел Лаваля 
для концентрации газопламенного потока в 
пятне нагрева, а также последующее исследо-
вание технологических характеристик данного 
наплавочного устройства. Данные исследова-
ния выполнены в рамках программы СТАРТ-
2005, а также гранта Губернатора Алтайского 
края для поддержки инновационной деятель-
ности машиностроительных предприятий края 
за 2016 год, выполненного ООО «Головной ат-
тестационный центр Алтайского региона 
Национальной ассоциации Контроля и 
Сварки». 

Для расчета, разработки и анализа ха-
рактеристик сверхзвуковых сопел и других со-
ставляющих элементов устройства для СГП-
наплавки, был разработан алгоритм (рисунок 
1). 

Износостойкость покрытий исследова-
лись с помощью испытаний на сопротивление 
механическому изнашиванию о закрепленные 
частицы [1]. 

В качестве наплавочного материала был 
выбран самофлюсующийся сплав ПГ-СР3ОМ 
(ГОСТ 21448-75) системы Ni-B-Cr-Si, облада-
ющий комплексом прочностных и технологи-
ческих свойств, обеспечивающих широкий 
диапазон применения получаемых покрытий 
[2]. 
 

 
Рисунок 1 – Алгоритм разработки устройства для СГП-наплавки 
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В качестве базовой технологической ап-
паратуры для проведения исследований была 
использована универсальная установка для 
газопорошкового нанесения покрытий 
«КЕДР», а также горелка ГН-5П. 

Термоциклирование и определение эф-
фективной тепловой мощности газопламен-
ных потоков проводилось с помощью хро-
мель-алюмелевых термопар. Измерения фик-
сировались с помощью системы автоматиза-
ции «MasterSCADA». Эффективная тепловая 
мощность газопламенных струй рассчитыва-
лась с помощью уравнения приращения тем-
пературы в пластине от мгновенного непо-
движного линейного источника. 

Расчет сечений для сопел Лаваля с раз-
личными числами Маха М, исходя из макси-
мально-допустимого расхода газовой смеси 
[3], производился в соответствии с уравне-
нием неразрывности (уравнение постоянства 
расхода) [4]: 

kpkpkpm FwppwFG  , (1) 

где Gm - массовый расход газов; ρkp - 
плотность газа в критическом сечении сопла; 
wkp - скорость в критическом сечении (равна 
скорости звука); Fkp - площадь критического 
сечения сопла. 

В результате расчётно-эксперименталь-
ных исследований теплоэнергетических ха-
рактеристик газопламенных струй, формируе-
мых соплами с различными числами Маха, 
было установлено, что значительное увеличе-
ние концентрации тепловой энергии в пятне 
нагрева и снижение расхода газовой смеси 
при стабильном истечении газовых потоков, 
позволяют сопла с числами Маха М4 и М5 (ри-
сунок 2). 

 

 

 
а)      б) 

Рисунок 2 - Теплоэнергетические и эксплуатационные характеристики сопел: 
а – термические циклы при нагреве до температуры «запотевания»; б - гистограмма эффек-

тивной тепловой мощности и расхода газовой смеси 
 
Результаты исследований показали, что 

сопло с числом Маха М5 обладает наиболее 
перспективными теплоэнергетическими и экс-
плуатационными характеристиками, в числе 
которых максимальная эффективная тепло-
вая мощность (порядка 2830…2910 Дж) и ло-
кализация нагрева, при стабильном формиро-
вании газопламенного потока, позволяющем 
регулировать его мощность в широком диапа-
зоне. При этом важно отметить, что наиболь-
шее, в сравнении с другими апробируемыми 
соплами Лаваля, т.н. “рабочее” расстояние 
нагрева (от среза сопла до обрабатываемой 
поверхности) порядка 10…25 мм позволяет 
снизить давление газопламенного потока на 
нагреваемую поверхность. Это в свою оче-
редь при реализации процесса наплавки спо-
собствует более равномерному формирова-
нию слоя наплавляемого покрытия без выду-
вания жидкого металла из зоны наплавки. В 

результате установлено, что наиболее рабо-
тоспособной схемой, позволяющей реализо-
вать процесс СГП-наплавки с помощью сверх-
звукового сопла (М5) для обеспечения геомет-
рически равномерного слоя формируемого по-
крытия и высокого коэффициента использова-
ния порошка, является схема с радиальной 
подачей порошкового износостойкого сплава 
в закритический участок сопла Лаваля. В ходе 
экспериментальной реализации СГП-
наплавки с помощью сопла Лаваля М5 было 
установлено, что зона с высокой концентра-
цией тепловой энергии газопламенного потока 
находится на участке формирования ядра 
пламени, расположенном при выходе из 
участка расширения сопла Лаваля (у сопла М5 
с dкр = 1,2 мм Lядра ≈ 15…25 мм). После про-
хождения этого участка тепловая мощность 
газопламенного потока резко падает и не поз-
воляет эффективно нагревать поверхность и 
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быстро расплавлять материал для наплавки. 
На основании полученных результатов была 
разработана и защищена патентом конструк-
ция наплавочного сопла и способ СГП-
наплавки [5, 6] (рисунок 3). 

В ходе реализации СГП-наплавки с ис-
пользованием данного сопла было достигнуто 
формирование равномерно наплавленных 

слоев с высоким коэффициентом использова-
ния порошковых материалов. Разработана 
бесперебойная система подачи порошковых 
материалов, обеспечивающая точное порци-
онное регулирование количества подавае-
мого порошкового сплава [19-22]. 
 

 
а)        б) 

Рисунок 3 - Универсальное устройство для СГП-наплавки: а - схема сопла для СГП-
наплавки; б – наплавочное устройство с универсальным соплом в сборе 

 
Проведенные исследования (рисунок 4) 

свидетельствуют о том, что износостойкость 
покрытий, выполненных СГП-наплавкой, при-
мерно в 1,8…3,2 раза выше износостойкости 
образцов, выполненных дозвуковой ГП-
наплавкой. 

Совместно с предприятием-изготовите-
лем ООО «Энерготех» выполнена наплавка 
износостойкого порошкового сплава ПГ-СР3 

на торцевые и радиальные поверхности лопа-
стей крыльчатки кавитационного насоса-из-
мельчителя, наиболее подверженные гидро-
абразивному кавитационному износу в про-
цессе эксплуатации (рисунок 5). Увеличение 
износостойкости наплавленных покрытий по 
сравнению с основным материалом лопастей 
составило 6-8раз. 

 

 
Рисунок 4 – Относительная износостойкость покрытий: 

 1 – сталь 45 (эталон), 2 – ГП-наплавка (толщина h=1,5…2,0 мм), 3 – ГП-наплавка 
(h=1,0…1,5 мм), 4 - СГП-наплавка (h=1,0…1,5 мм), 5 - СГП-наплавка (h=1,5…2,0 мм) 
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Рисунок 5 – Общий вид крыльчатки насоса-измельчителя: а) в процессе СГП-наплавки 
защитных износостойких покрытий; б) после СГП-наплавки 

 
Таким образом, в результате сравнитель-

ных исследований износостойкости и микро-
структуры наплавленных покрытий, установ-
лено, что использование сжатого газопламен-
ного потока с высокой локализацией нагрева, 
формируемого соплом Лаваля (М5), для 
наплавки покрытий увеличивает скорость 
нагрева и последующего охлаждения приса-
дочного металла, снижая тем самым его 
нахождение в расплавленном состоянии. Это 
значительно уменьшает размер карбидной 
фазы в матрице покрытий и снижает частич-
ное растворение твердых частиц и их укрупне-
ние в результате коагуляции. Такие характе-
ристики структуры наплавленных слоев явля-
ются предпосылкой для высоких показателей 
износостойкости покрытий на деталях машин 
и инструменте [7-11]. 
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