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Котельные установки с «кипящим слоем» 

обладают несомненными преимуществами по 
сравнению с котлоагрегатами иного типа: вы-
сокий уровень сгорания любых видов углей, 
высокий коэффициент теплопередачи, отсут-
ствие шлакования вследствие низкой темпе-
ратуры горения топлива, уменьшение вы-
броса оксида азота на 20-30%, низкая чувстви-
тельность к зольности топлива. Однако влия-
ние абразивных потоков при высоких темпера-
турах и окислительное воздействие с продук-
тами горения на рабочие поверхности туб при-
водят к их активному изнашиванию, потере ра-
ботоспособности и выходу из строя. Межре-
монтный период таких котлоагрегатов состав-
ляет всего 1,5…2,5 месяца. 

Существуют различные способы реше-
ния данной проблемы [21-25]. Часто исполь-

зуют съемные щитки из чугуна, которыми за-
щищают поврежденную поверхность, что эко-
номически выгодно, но малоэффективно. По-
этому прибегают к созданию защитных покры-
тий газотермическими методами. В основном 
это газопорошковая наплавка, обладающая 
следующими положительными свойствами: 
незначительное проплавление основного ме-
талла, возможность наплавки мелких деталей 
сложной формы и в труднодоступных местах, 
уменьшение опасности возникновения тре-
щин, так как процесс наплавки включает пред-
варительный подогрев и последующее замед-
ленное охлаждение изделия, независимость 
от пространственного положения детали и 
низкая стоимость оборудования [16-20]. 

Вместе с тем у газопорошковой наплавки 
присутствуют и недостатки: низкая производи-
тельность при наплавке массивных деталей, 
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требующих продолжительного предваритель-
ного подогрева, требования высокой квалифи-
кация оператора [1]. 

Целью данной работы являлось исследо-
вание свойств защитных покрытий поверхно-
стей элементов котлов с «кипящим слоем», по-
лученных газопорошковой наплавкой, для со-
здания которых применялась ручная, дозвуко-
вая горелка типа ГМ-5 (производства ОАО 
«Барнаульский аппаратурно-механический за-
вод»). В качестве наплавочного материала ис-
пользовался порошковый высоколегированный 
самофлюсующиеся сплав системы Ni-Cr-B-Si 
типа ПГ-СР3 с фракцией 80…120 мкм. 

Для решения поставленной цели были 
поставлены следующие задачи: 
1. Провести комплекс металлографических 

исследований структуры: 

 световую микроскопию; 

 фазовый рентгеноструктурный анализ 
структурных составляющих; 

2. Определить эксплуатационные и механи-
ческие свойства: 

 микротвердость; 

 износостойкость; 
Для проведения исследований подготав-

ливались наплавленные образцы, из которых 
по стандартным методикам в соответствии с 
рекомендациями [2, 3] изготавливались 
шлифы. 

Структурные исследования проводили на 
оптическом световом микроскопе ММР-4, при 

увеличении до 1000 раз. Фотографии микро-
структур получены с помощью цифровой фо-
токамеры Nikon 4300 (фокус F = 4,5). 

С целью определения внутреннего состо-
яния покрытия был применен фазовый рентге-
ноструктурный анализ [4]. Съемка рентгено-
грамм выполнялась с помощью рентгенов-
ского дифрактометра ДРОН – 2.0 с использо-
ванием монохроматического излучения изото-
пов кобальта и железа, что обеспечивало по-
лучение четких, не размытых дифракционных 
пиков для идентификации фазовых составля-
ющих. 

Микротвердость определялась на попе-
речном сечении образца с помощью прибора 
ПМТ-3М при нагрузке 50 г (0,49 Н) [5]. 

Для проведения испытания наплавлен-
ного покрытия на сопротивление механиче-
скому изнашиванию при сухом трении о 
жестко закрепленные абразивные частицы [6] 
использовалась универсальная установка 
МИ-1М. 

 Для оценки изнашивания использовался 
весовой метод, так как его рекомендуется при-
менять преимущественно на образцах с не-
большой массой. Величина весового износа 
определялась на лабораторных аналитиче-
ских весах с точностью 2∙10-4 г (тип ВЛР-200). 

На рисунке 1 представлены фотоснимки 
исследуемого элемента трубы, с износом 
наплавленного защитного покрытия. 

На рисунках 2-3 изображена микрострук-
тура основного металла и граница сплавления 
основного металла с защитным покрытием. 
 

 
Участки износа труб пароперегревателя пылеугольной смесью 

 

 
 

Рисунок 1 – Элемент трубы 
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Рисунок 2 – Феррито-перлитная микроструктура основного металла 

 
 

 
 

Рисунок 3 - Распределение карбидной составляющей и граница сплавления 
наплавленного защитного покрытия и основного металла 

Граница сплавления 

Глобулярные  
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 Анализ микроструктур показал, что 
структура основного металла является фер-
рито-перлитной. Однако, ближе к границе 
сплавления, структура приобретает игольча-
тое строение. Это может быть вызвано пере-
гревом, что с точки зрения износостойкости и 
качества сцепления покрытия крайне неблаго-
приятно и может привести к отслоению покры-
тия. 

Граница сплавления основного металла 
и защитного покрытия достаточно четкая, но в 
большом количестве присутствуют дефекты 
металлургического характера (рисунок 4) 
поры и несплавления. 
 

Участок несплавления      Поры 

   
 

Рисунок 4 – Наличие в покрытии дефектов металлургического характера 
 

 
Рисунок 5 – Гистограмма количества упрочняющей карбидной фазы 

в наплавленном защитном покрытии 
 

Такие обнаруженные в покрытии де-
фекты, как правило, вызваны нарушением 
технологии их нанесения, в частности, некаче-
ственной обработкой поверхности основного 
металла перед наплавкой, несоблюдением 
норм при подготовке порошкового материала 
и нестабильностью режимов при нанесении 
защитного покрытия. 

Количество карбидной составляющей за-
щитного покрытия и ее размер, на площади 
поперечного сечения наплавленного покрытия 
Sп=0,0165 мм2, отражены в гистограмме на ри-
сунке 5. 

В наплавленном покрытии, на основе ни-
келевой матрицы, преобладают мелкие кар-
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биды и бориды (размером 1-1,5 мкм), преиму-
щественно правильной округлой (глобуляр-
ной) формы, в покрытии располагаются рав-
номерно, от границы сплавления до поверхно-
сти. Размеры включений колеблются незначи-

тельно в интервале от 1 до 4 мкм, что явля-
ется фактором, положительно влияющим на 
износостойкость наплавки. 

Как известно, более полное представле-
ние о свойствах защитного покрытия дает фа-
зовый рентгеноструктурный анализ. 
 

 

 
Рисунок 6 – Фазовый состав защитных покрытий 

 
Анализ дифрактограмм (рисунок 6) поз-

воляют говорить о том, что в защитном покры-
тии, выполненном газопорошковой наплавкой, 
основным материалом является твердый рас-

твор легирующих элементов в -Ni (два харак-
терных пика, на 52 и 60,8 градусах), а также 
присутствуют карбиды типа Fe3C, Cr3C2, Cr7C3 
и бориды FeB, Cr5B3. Наличие таких карбидов 
в структуре защитного покрытия предопреде-
ляет высокие физико-механические свойства 
(теплоустойчивость, прочность, твердость, 
устойчивость к износу). 

Для определения механических свойств 
защитных покрытий было выполнено исследо-
вание распределения значений микротвердо-
сти в поперечном сечении покрытий. По ре-
зультатам измерений и на основе расчетных 
данных были построены графики распределе-
ния значений микротвердости по сечению 

наплавленного металла (рисунок 7) в трех раз-
личных сечениях. 

 Как показывает анализ графиков, за-
щитное покрытие обладает твердостью на 
100-150 МПа выше, чем у основного металла. 
Но распределение микротвердости в покры-
тии неравномерное, скачки вверх на графиках 
означают, что при измерении микротвердости 
вдавливание индентора пришлось на твердую 
карбидную фазу, а провалы – на пластичную 
никелевую матрицу. 

Сравнительным исследованиям износо-
стойкости были подвергнуты образцы с защит-
ным покрытием, созданным газопорошковой 
наплавкой и образец из стали 45 (эталон). Ис-
пытания проводили на образцах площадью 
Sобр.=1 см² при постоянной нагрузке Р = 400 
г. Результаты испытаний представлены в виде 
графиков на рисунке 8. 
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Рисунок 7 – Распределение микротвердости 

 
Как показывают графики потери массы 

металла от времени, относительная потеря 
массы образца с защитным покрытием в 2-2,5 
раза меньше образца стали 45. 

Таким образом, на основе результатов 
работы установлены причины неудовлетвори-
тельного качества защитных покрытий, полу-
ченных газопорошковой наплавкой. На этом 
основании сформулированы технологические 
рекомендации по созданию качественных за-
щитных покрытий на изнашиваемых элемен-
тах котлоагрегатов с «кипящим слоем», кото-
рые заключаются в следующем: 

1) Наплавочный порошковый материал 
перед наплавкой просушить при температуре 
200…250 ºС в течение 1…1,5 ч и просеять че-
рез сито с размерами ячеек, соответствую-
щими размерам требуемых гранул, для под-
бора определенной дисперсности гранул. В 
качестве наплавочного материала использо-
вать высоколегированный порошковый сплав 
системы Ni-Cr-B-Si, а именно ПГ-СР3 ОМ 
(фракция 40…100 мкм). 

2) Поверхность основного металла перед 
наплавкой зачистить от различных загрязне-
ний (влаги, масла, пыли, ржавчины) с помо-
щью дисковых или ленточных инструментов 
из абразивных материалов. После зачистки 
провести обезжиривание промывкой ацето-
ном. 

3) Давление газов необходимо поддержи-
вать в следующих диапазонах: пропан - 
0,8…1,0 атм., кислород – 4,5…5,0 атм. Подо-
грев поверхности основного металла осу-
ществлять на дистанции 10…15 мм. Наплавку 
выполнять на дистанции Lн=20…25 мм при 
скорости Vн=3…5 м/ч, сопло горелки распола-
гать под углом 90º к поверхности детали. По-
дачу наплавочного материала и его оплавле-
ние начинать после «запотевания» поверхно-
сти основного металла. 

4) После остывания зачистить наплав-
ленный металл и близлежащие участки от раз-
летевшихся и неоплавившихся частиц порош-
кового материала. 

5) Наплавленный металл визуально про-
контролировать на наличие дефектов. Для 
определения толщины покрытий и качествен-
ных показателей (наличия пор, трещин, не-
сплавлений) использовать метод ультразвуко-
вого контроля и прибор УТ-93П (ТУ 25-
7761.007-86). 

Соблюдение сформулированных техно-
логических рекомендаций позволит обеспе-
чить стабильно высокое качество защитных 
покрытий на протяженных трубных элементах 
котлоагрегатов с «кипящим слоем», повер-
женных высокотемпературному абразивному 
износу [7-15]. 
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Рисунок 8 – Графики зависимости износа металла от времени: 

1 – сталь 45, 2 – газопорошковая наплавка 
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