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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Обґрунтування вибору теми досліджень. Технологія напилення знахо-

дить широке застосування при відновленні та зміцненні зношених деталей об-

ладнання машинобудівної, металургійної, гірничо-видобувної, сільськогоспо-

дарської галузей промисловості, які працюють в умовах абразивного, ударно-

абразивного і газоабразивного зносу, і до яких постійно застосовуються нові та 

більш жорсткі вимоги. У зв’язку із зростанням вимог до якості та експлуатацій-

ної стійкості відновлених поверхонь деталей, до зменшення технологічних ви-

трат на проведення напилення, питання підвищення якості покриттів та засто-

сування ресурсо- та енергозберігаючих процесів напилення є дуже актуальними 

для підприємств різних галузей виробництва. 

На теперішній час в технології газотермічного напилення вирішено ряд 

ключових питань, які дозволили стабілізувати процес горіння дуги в високош-

видкісному повітряному потоці, проте знизити хімічну взаємодію кисню з роз-

плавленим металом і процес інтенсивного вигоряння легуючих елементів, вда-

лося тільки частково за рахунок використання сумішей інертних газів, високо-

легованих дротів, що значно збільшує вартість нанесеного покриття.  

Найбільш часто в практиці електродугового напилення для відновлення 

деталей машин застосовують методи зниження негативного впливу кисню на 

рідкий метал електродів за рахунок використання конструкцій розпилювальних 

сопел. При цьому має місце незначне підвищення собівартості покриттів за ра-

хунок додаткових витрат для удосконалення розпилювального потоку. В рам-

ках цього підходу запропоновано використовувати пульсацію повітряного по-

току при дуговому напиленні. Пульсуюче розпилення потоку повітря, яке дося-

гається використанням пульсатора доволі простої конструкції (на зразок рота-

ційного клапану), дає можливість отримати напилений шар з необхідними екс-

плуатаційними характеристиками та дозволяє підвищити якість напиленого ме-

талу без суттєвих капітальних витрат. Крім того, вирішуються питання ресурсо- 

і енергозбереження, оскільки знижується вигоряння хімічних елементів та зме-

ншується витрата повітря. Втім, залишається невирішеною низка наукових і те-

хнологічних питань, пов’язаних із газодинамікою потоку при пульсаціях повіт-

ря, із впливом частоти пульсацій на рівень кількості кисню у розпилювальному 

потоці та на вигоряння хімічних елементів електроду за рахунок пульсуючої 

подачі повітря, на якість напиленого шару при дуговому напиленні, що приво-

дить до необхідності подальших інтенсивних досліджень в цьому напрямку. 

Таким чином, з огляду на енерго- та ресурсозбережне спрямування тема дисер-

таційної роботи є актуальною для підприємств машинобудівної, металургійної, 

гірничо-видобувної та інших галузей промислового виробництва, де може за-

стосуватися реновація деталей із застосуванням дугового напилення. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема ди-

сертаційної роботи відповідає науковій тематиці ДВНЗ «науково-дослідних ро-

біт, проведених на кафедрі «Обладнання та технологія зварювального виробни-

цтва» («Автоматизація та механізація зварювального виробництва»): «Удоско-

налення процесів нанесення покриттів на  деталі машин методами наплавлення, 
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напилення» (№ держреєстрації 0112U005780); «Управління процесами плав-

лення металу при зварюванні та споріднених процесах» (наплавлення, газотер-

мічне напилення)(№ держреєстрації 0113U006280); «Дослідження та розробка 

обладнання та матеріалів для зварювання та споріднених технологій» (№ держ-

реєстрації 0115U004948); «Дослідження процесів плавлення металевих складо-

вих при зварюванні та споріднених технологіях» (№ держреєстрації 

0116U008769); «Дослідження процесів взаємодії газових та шлакових складо-

вих з металевою фазою при зварюванні та споріднених технологіях» (№ держ-

реєстрації 0117U007314); «Дослідження процесів управління перенесенням рід-

кого електродного металу при зварюванні та споріднених технологіях» (№ де-

ржреєстрації 0118U006938). 

Мета та завдання дослідження. Метою роботи є розробка науково об-

ґрунтованої ресурсо- та енергозберігаючої технології дугового напилення із ви-

користанням пульсуючої подачі розпилювального потоку повітря. 

Для досягнення поставленої мети і завдань досліджень необхідно: 

- розробити раціональну конструкцію пристрою для забезпечення отри-

мання пульсуючого розпилювального потоку повітря; 

- встановити оптимальні параметри частоти пульсацій потоку повітря, які 

забезпечать мінімальне вигоряння легуючих елементів;  

- дослідити характер впливу пульсацій розпилювального потоку повітря 

щодо зменшення окислювального впливу на метал розпилюваних електродів, а 

саме на формування напиленого шару з підвищеними експлуатаційними влас-

тивостями; 

- проаналізувати вплив різних частот пульсацій повітря на розмір часток 

напиленого металу та удосконалити технологічний процес для отримання на-

пиленого покриття з необхідними експлуатаційними характеристиками; 

- дослідити особливості формування структури покриття при дуговому 

напилені з використанням пульсуючої подачі повітря, з метою зниження кіль-

кості оксидів;  

- вивчити вплив пульсуючого розпилювального потоку повітря на техно-

логічні показники дугового напилення (продуктивність, ефективність викорис-

тання електродів та міцність зчеплення покриття з основою); 

- впровадити розроблену технологію напилення для відновлення та під-

вищення зносостійкості деталей металургійного обладнання на промислових 

підприємствах. 

Об'єкт дослідження – процеси формування розпилювального потоку по-

вітря і перенесення часток рідкого металу електродів при дуговому напиленні 

Предмет дослідження – вплив пульсуючого розпилювального потоку 

повітря на технологічні показники та якісні характеристики напиленого шару. 

Методи досліджень роботі включають математичне моделювання, роз-

рахунки конструктивних параметрів додаткового елементу (пульсатора), розра-

хунки умов відділення каплі рідкого металу з торців електродів,  визначення 

залишкових напружень в напиленому покритті. Проведено експериментальні 

дослідження з використанням оптичної мікроскопії, вимірювання мікротвердо-

сті; випробування на абразивне зношування; методи тіньової фотографії прозо-
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рого розпилювального повітряного потоку у поляризованому промені світла. 

Застосовані методи математичної обробки даних з використанням програмних 

засобів, математичних пакетів Microsoft Excel, MathCad, Ansys-ED. 

Обґрунтованість і достовірність отриманих результатів і висновків підт-

верджується використанням фундаментальних положень теорії процесів зварю-

вання, загальної та фізичної хімії, фізики, газодинаміки при аналізі результатів 

досліджень і розробці методів дугової металізації з пульсуючим потоком повіт-

ря, задовільним збігом теоретичних результатів з експериментальними даними, 

а також успішним впровадженням результатів роботи у виробництво. 

Наукова новизна результатів дисертації. 

1. Вперше теоретично обґрунтовано принцип дугового напилення з вико-

ристанням пульсуючої подачі повітря в зону плавлення електродів, який базу-

ється на узгодженні швидкості формування крапель рідкого металу на електро-

дах під дією теплової енергії електричної дуги із частотою подачі розпилюва-

льного повітря для їх видалення з торців електродів, що дозволяє мінімізувати 

негативний впливу кисню на хімічний склад і властивості покриттів та зменши-

ти витрати енергії на проведення процесу. 

2. З урахуванням закономірностей обтікання перешкод газовим потоком і 

встановленого падіння тиску за електродами відкоригована комплексна схема 

розподілу сил при дуговому напиленні із визначенням зони завихрень потоку 

при обтіканні розпилюваних електродів та введенням додаткової сили, спрямо-

ваної на відділення рідкого металу з їх торців. 

3. На базі теоретичних та експериментальних досліджень взаємодії розпи-

лювального газового потоку з суцільними електродами розроблена математич-

на модель плавлення, формування і відокремлення рідкого металу у вигляді 

сферичних і напівеліпсоїдних крапель з торців електродів при використанні 

пульсуючого потоку розпилювального повітря, встановлені співвідношення ма-

ксимальних значень аеродинамічної сили і сили поверхневого натягу, що діють 

на рідкий метал при наявності пульсацій, величина яких становить:  

Fа/Fσ = 10,104  – для сферичної краплі, Fа/Fσ = 56,44  – для напівеліпсоїдної 

краплі. 

4. Отримала подальший розвиток теорія газодинаміки при протіканні газу 

через круглі отвори (сопло) шляхом розробки методології розрахунку маси ки-

сню розпилювального повітря, що контактує з рідким металом електродів, в за-

лежності від частоти пульсацій повітря в межах 20-120 Гц, на основі чого вста-

новлено, що при частоті пульсацій 60-80 Гц витрата розпилювального повітря 

знижується у 3-4 рази. 

5. Вперше отримано залежності ступеню вигоряння хімічних елементів 

при дуговому напиленні в залежності від частоти пульсацій розпилювального 

повітря. Визначено оптимальну частоту (60-75 Гц), за якої досягається суттєве 

(на 35-38 %) зменшення угару вуглецю та легуючих елементів при застосуванні 

електродів різного рівня легування (Св-08А, 12Х18Н10Т) із відповідним зрос-

танням вмісту елементів та однорідності структури у покритті, що  забезпечує 

підвищення в 1,5 рази міцності зчеплення покриттів з основою. 
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6. Запропонована математична модель розрахунку залишкових напружень 

в напиленому газотермічному покритті, із застосуванням якої встановлено не-

рівномірний розподіл напружень по товщині покриття із максимальним зна-

ченням в перехідній зоні. Вперше показано, що застосування пульсуючого роз-

пилювального потоку зменшує залишкові напруження, при цьому максимальне 

зниження досягається при частості пульсації розпилювального потоку 65÷75 Гц 

внаслідок зниження окислення розпилюваного матеріалу і, відповідно, кількос-

ті оксидів в покритті. 

Практичне значення одержаних результатів.  

Розроблено технологію дугового напилення із використанням пульсую-

чого розпилювального потоку, яка забезпечує зниження угару легуючих елеме-

нтів розпилюваних електродів на 20-30 % та поліпшує експлуатаційні власти-

вості покриттів. 

Вперше запропоновано алгоритм розрахунку параметрів пульсатора на 

основі конструкції ротаційного клапану та розроблено оптимальну конструкцію 

пульсатора для експериментального та промислового використання. 

Сформульовано рекомендації щодо використання пульсуючого розпилю-

вального струменя повітря, яке дозволяє підвищити продуктивність процесу на 

25 % та ефективність використання матеріалу на 40 %. 

Технологію електродугової металізації з пульсуючим розпилювальним по-

током впроваджено на підприємстві ТОВ «ПСК ЄвроСтройПроект» при нане-

сенні антикорозійних покриттів на металевих поверхнях. Використання техноло-

гії забезпечило зниження витрат матеріалів на 42 %, підвищення продуктивності 

на 26 %, підвищення міцності зчеплення покриття з основою на 22 %, що забез-

печило отримання економічного ефекту в розмірі 1,50 млн. грн. 

Підприємство «МЕТІНВЕСТ-ПРОМСЕРВІС» використало на базі філії 

ПАТ «Запоріжсталь» технологію електродугового напилення з пульсуючим ро-

зпилювальним струменем при відновленні і зміцненні деталей обладнання для 

приготування вогнетривних сумішей, що підвищило експлуатаційну стійкість 

відновлених деталей на 25 % із економічним ефектом біля 0,72 млн. грн. 

Теоретичні та практичні результати роботи впроваджені в навчальний 

процес у ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет». 

Особистий внесок здобувача. Усі положення та результати, які вино-

сяться на захист, сформульовано та отримано автором самостійно. Автору на-

лежить: постановка та обґрунтування мети, планування та проведення дослі-

джень, аналіз результатів експериментів. Постановка завдань і обговорення ре-

зультатів досліджень виконані спільно з науковим консультантом і співавтора-

ми статей. Освоєння, впровадження у виробництво розробленої технічної до-

кументації, запропонованих технологічних рішень та авторський супровід під 

час експлуатації напилених виробів здійснювалися за активної участі автора ра-

зом з працівниками відповідних підприємств, в тому числі, при виконанні 

держбюджетних НДР. 

Особистий внесок автора в роботах, опублікованих у співавторстві: [1, 

13] –  аналіз літературних даних, вивчення характеру впливу пульсуючого роз-

пилювального потоку на метал електродів та розробка технології напилення, 
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підготовка рукопису; [3, 6, 12, 15] – вивчення впливу пульсуючого потоку на 

дисперсність часток, проведення експериментів, аналіз отриманих результатів 

досліджень, формування висновків; [2, 8, 9] – моделювання та аналіз результа-

тів впливу кисню на якість покриттів, підготовка рукопису; [14] –  розробка 

конструкції пульсатора; [5, 7, 16, 17, 18, 19] – аналіз властивостей отриманих 

покриттів, підготовка рукопису; [4, 11, 20] – рекомендації до впровадження  

отриманих результатів у промисловості, підготовка рукопису 

Апробація матеріалів дисертації. Наукові положення і результати дисер-

таційної роботи доповідалися та обговорювалися на:  4-й Міжнародній науково-

практичній конференції «Topical Issues of the Development of Modern Science» 

Софія, Болгарія, 2019 р; на 16-й Міжнародній конференції “Science and Society” 

(December 27, 2019) Accent Graphics Communications & Publishing, Hamilton, 

Canada, 2019: 7-й Міжнародній науково-практичній конференції «Актуальні 

питання аграрної науки». Умань 2019 р.; на міжнародних науково-технічних 

конференціях «Університетська наука», Маріуполь: ДВНЗ «ПДТУ», 2019, 2018, 

2016, 2015, 2011 рр.; на 20-й Міжнародній науково-технічній конференції «Ін-

женерія поверхні і реновація виробів «Зварювання, наплавлення та інші рено-

ваційні технології на підприємствах гірничо-металургійної, машинобудівної 

промисловості і на транспорті», Київ: АТМ України, 2020. 

Наукові розробки дисертаційної роботи були використані при опубліку-

ванні навчального посібника «Газотермічна обробка матеріалів», навчального 

посібника «Дефекти контроль и управління якістю при зварюванні та спорідне-

них технологіях». 

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано у 43 наукових 

працях, у тому числі 1 монографія; 23 статті, з них 19 у фахових та зарубіжних 

виданнях (з них 1 стаття у НБД Scopus Q3 і 6 статей у НБД Index Copernicus); 

19 тез доповідей; 1 патент.   

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, семи 

розділів, висновків, списку використаних джерел із 244 найменувань. Дисерта-

ція викладена на 345 сторінках, включає 137 рисунків, 17 таблиць та 3 додатки.  

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність теми, викладені мета і завдання робо-

ти, а також сформульовані наукова новизна і практичне значення досліджень. 

В першому розділі виконано аналітичний огляд стану питання та обґрун-

товано вибір напряму досліджень. Розглянуто переваги дугової металізації се-

ред споріднених процесів, доведено, що це є одним із перспективних і ефектив-

них технологічних процесів для відновлення та підвищення зносостійкості де-

талей у різноманітних галузях, виділені проблемні сторони, над якими триває 

робота низки дослідників. 

Аналітика існуючих даних щодо дугового напилення наводить, що осно-

вним недоліком є процес окислювання крапель металу в процесі транспорту-

вання до оброблюваної поверхні, який справляє вирішальний вплив на якість 

покриття та його експлуатаційні характеристики. 

Літературні джерела та виробничі випробування, в яких сучасними під-
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ходами досліджені особливості формування газоповітряного потоку, різні конс-

трукції сопел, комбінації газових сумішей та нейтральних газів, показують що 

на процес окислення та вигоряння легуючого матеріалу впливають ряд факто-

рів, серед яких найбільш значущим є структура розпилювального потоку. На 

підставі цього були визначені вузькі місця та напрямки для подальшого дослі-

дження та удосконалення. 

Розглянуто існуючі напрямки зниження впливу кисню розпилювального 

повітря, основою яких є гіпотеза про виникнення особливих течій при обтіканні 

суцільного тіла стаціонарним і пульсуючим повітряним потоком, принцип яких 

може бути застосований до розпилювального потоку в різних методах нанесен-

ня покриттів і є особливо актуальним для дугової металізації, де транспортую-

чий повітряний потік є одним з ключових факторів якості нанесеного покриття. 

Показано, що поперечне обтікання тіл пульсуючим потоком відноситься до чи-

сла найменш вивчених явищ, тобто воно є найбільш цікавим та перспективним 

для моделювання та подальшого практичного використання. 

Сучасні програмні продукти (ANSYS CFX, тощо), які базуються на рі-

шеннях рівнянь Нав'є-Стокса та враховують ряд важливих аеродинамічних ха-

рактеристик, допомагають моделювати процеси обтікання суцільного тіла по-

током повітря на прикладі крила літака в залежності від швидкості і температу-

ри потоку. Цей досвід може бути використаний для візуалізації повітряного по-

току для дослідження його структури при введенні електродів. 

Проведений аналіз теоретичних та практичних даних сучасних технологій 

напилення, показав що є недостатньо вивченими питання впливу розпилюваль-

ного потоку повітря, що контактує з рідким металом, на вигоряння легуючих 

елементів в розпилюваному матеріалі, що робить неможливим отримання ста-

більних якісних показників нанесеного покриття, в тому числі міцності зчеп-

лення, та у підсумку, не дозволяє визначити оптимальний комплекс розпилюва-

льної системи. Все це є підґрунтям визначення основних напрямків досліджень, 

які полягають у: 

- обґрунтуванні необхідності керування повітряним потоком з метою знижен-

ня впливу на окислення легуючих елементів; 

- уточненні схеми дугової металізації з урахуванням впливу твердих електро-

дів на газовий потік та утворення за електродами турбулентної зони; 

- дослідженні схеми дії сил на рідкий метал електродів за наявності та при 

відсутності впливу газового потоку; 

- розробці методів визначення впливу частоти пульсацій розпилювального по-

току на витрату повітря та визначення маси кисню, що взаємодіє з рідким 

металом, в залежності від частоти імпульсів; 

- оцінці впливу пульсуючого розпилювального потоку на зміну продуктивнос-

ті та ефективності використання розпилюваного матеріалу; 

- розробці практичних рішень, спрямованих на підвищення експлуатаційних 

властивостей покриттів.  

В другому розділі досліджено стан газового середовища між торцями ро-

зпилюваних електродів при різних зазорах між ними. 
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Вимірювання тиску га-

зового потоку є істотним 

чинником при визначенні 

властивостей газу і при ви-

значенні швидкості його ру-

ху, рис.1. Залежно від того чи 

знаходиться газ в спокої або 

русі розрізняють 2 види тис-

ку. Статичний (Рст) тиск – 

внутрішній тиск потоку газу, 

що рухається прямолінійно, 

який покаже манометр, що 

умовно рухається в напрямку 

потоку. Динамічний тиск 

(Рдин) або швидкісний напір – 

тиск, який здатний зробити 

потік газу завдяки енергії 

свого руху. 

При обтіканні тупоносого тіла (в нашому випадку електроду) в його вер-

шині утворюється прямий стрибок ущільнення. 

Співвідношення тиску в стрибку ущільнення Р1 і набігаючого потоку Р 

встановлюється за формулою Релея: 
1
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кмоль); Т1 – 

температура набігаючого потоку, К; V1 – швидкість потоку до перешкоди, м/с; 

V2 – швидкість потоку після обтікання перешкоди, м/с. 

 

Наведені результати вимірів підтверджують, що наявність електродів 

впливає на рівномірність розподілу підсумкового тиску струму повітря між 

електродами. При зазорі між торцями електродів 0,2 мм має місце падіння тис-

ку до 0,04 МПа у центрі між торцями електродів і збільшується на виході між 

електродами відповідно. 

Проведені виміри розподілу тиску з урахуванням впливу різних факторів 

на результати вимірів (коливання тиску повітря у мережі, вологість, температу-

ра повітря у різні часи доби тощо). 

Таким чином при наявності на шляху газового потоку перешкоди відбу-

ваються зміни в характері газового потоку, які залежать від форми перешкоди, 

характеристик потоку та інших факторів, причому стан потоку за перешкодою 

залежить від числа Рейнольдса, що показано у наведених тіньових фотографіях. 

Рис. 1. Розподіл Р∑ у між електродному 

просторі (відхилення від осі сопла ±1 мм):  

1 – зазор складає 0,2 мм; 2 – зазор складає    

0,5 мм; 3 – зазор складає 1,0 мм. 
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Рис. 2. Схема установки для отримання газос-

пектрограм:1 – джерело білого кольору; 2 – зні-

мальна апаратура; 3 – об'єктив; 4 – модель го-

ловки металізатора; 5 – подача стисненого пові-

тря; 6 – штатив-кріплення; 7-8 – екран; 9 – про-

мінь поляризований; 10 – основа. 

 
 

Дослідження проводилися на потужних електрометалізаційних установ-

ках, на профільній кафедрі і на двох промислових підприємствах. Розпилення 

матеріалу здійснювалось повітряним струменем з робочим тиском стисненого 

повітря 0,5-0,6 МПа та його витратою в межах 60-150 м
3
/год. Для формування 

повітряного розпилювального струменя використовували головки з соплом ци-

ліндричної форми.  

Для вимірювання величини статичного тиску необхідно було виготовлен-

ня індикатора (трубки) з бічними отворами, тому що передбачається вимірюва-

ти тиск між торцями електродів, де простір обмежений діаметром електродів 

(не більше 3 мм). Виготовлення трубки-індикатора (порожнистої голки) з біч-

ними отворами представляє значні труднощі, тому в дослідженнях визначали 

величину сумарного – статичного та динамічного тиску, використовуючи для 

цих цілей вигнуті медичні голки. 

Дослідження залежності характеру пульсуючого розпилювального стру-

меня, проводили за допомогою тіньового фотографування струменя в зоні тор-

ців електродів, показало, що 

наявність електродів впливає 

на розподіл сумарного тиску 

в міжелектродному просторі 

і по довжині розпилюваль-

ного струменя. 

Зйомку проводили в 

двох взаємно перпендикуля-

рних напрямках – з бічної 

поверхні електродів і зверху 

«на електроди» (рис. 2). Го-

ловку металізатора висвіт-

лювали точковим джерелом 

світла. У центр поміщали 

непрозорий екран, що заті-

няє в формованому зобра-

женні точкове джерело, але 

не перешкоджає променям. 

З метою практичного 

вивчення характеру взаємо-

дії електричної дуги і газо-

вого потоку, при тіньовому фотографуванні газового струменя, дуговий розряд 

імітували за допомогою пластичної вставки – імітатору, що закріплюються в 

міжелектродному проміжку.  

Отримано газоспектрограму газового струменя, що витікає з циліндрич-

ного сопла і омиває електроди при дуговій металізації. В результаті досліджень 

встановлено наявність падіння тиску за перешкодою у вигляді електродів, яке 

досягає значних величин.  

Представлені дослідження послужили базовими для розробки додаткових 

конструктивних елементів (пульсуючої розпилювальної системи металізатора) 
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Рис. 3. Взаємодія еластичного імітатора ду-

ги з розпилювальним газовим струменем 

(газоспектрограми). 1 – електроди, 2 – потік 

повітря, 3 – імітатор. 
 

для формування повітряного струменя при дуговій металізації. 

Проведені експерименти 

показують, що за наявності тве-

рдого імітатора в міжелектрод-

ному проміжку має місце стабі-

льний поділ потоку електрода-

ми та імітатором при зазорах 

від 0 мм до 2 мм. Наведені газо-

спектрограми показують, що 

наявність електродів впливає на 

структуру розпилювального 

струменя, має місце поділ пото-

ку при обтіканні електродів, то-

рці електродів розташовуються 

в зоні, де присутнє розріджен-

ня, рис. 3. 

Властивості покриттів до-

сліджували на зразках, отрима-

них електродуговою металізаці-

єю на різних частотах повітря-

но-розпилювального потоку. Як 

матеріал основи використову-

вали сталь 09Г2С, у вигляді 

пластин розміром 75×35×5 мм. 

Металографічний аналіз 

напилених покриттів проводили 

на зразках,що протравлені, для 

виявлення фериту та інших структур. 

Мікроструктуру, товщину і пористість покриттів досліджували світловим 

електронним оптичним мікроскопом Zeiss-200M. Мікротвердість покриттів ви-

значали за методом Віккерса на цифровому мікротвердомірі LM-100 при наван-

таженні 50Н. 

Випробування на абразивний знос здійснювали за методикою Брінелля-

Хаворта. Оцінку зносу проводили за втратами маси зразка при зношуванні. 

Втрати оцінювалися за різницею маси зразків до випробування і після випробу-

вання з точністю зважування 0,001 г. Для визначення зносостійкості кожного 

виду покриттів досліджували серію з п'яти зразків, тобто кожне отримане зна-

чення по втраті ваги зразків є усередненим результатом п'яти вимірювань. Зага-

льний час випробувань кожного зразка склав 80 хвилин. 

Вплив частоти пульсацій на міцність зчеплення покриття з основою визна-

чали методом «штифтової проби». Для цього штифт встановлюється в матри-

цю, наносили покриття на заданих технологічних параметрах і «відривали» з 

силою, яка плавно нарощується та фіксується приладом-динамометром. 

Дисперсність частинок покриття в залежності від частоти пульсацій тран-

спортуючого повітря визначали шляхом уловлювання матеріалу, що розпилю-
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вався в посудині з водою. Матеріал, що розпилився збирали, висушували і про-

сівали через набір сит з різними діаметрами отворів. 

Усі застосовані 

методики дозволили 

підтвердити практичну 

цінність застосованого 

способу напилення. 

Отримані експериме-

нтальні дані дозволяють 

зробити уточнення в ком-

плексній схемі розподілу 

сил процесу електродугової 

металізації, рис.4. 

Відомо, що на рідкий 

метал діють наступні сили: 

Рпн– сила поверхневого на-

тягу, що утримує рідкий 

метал на торцях електро-

дів; Ред – електродинамічна 

сила (пінч-ефект); Рстр – 

сила повітряного розпилю-

вального струменя, що діє 

на рідкий метал уздовж 

струменя, що сприяє вида-

ленню крапель з торця еле-

ктродів. В представленій 

схемі, поряд з відомими 

елементами, враховано на-

явність падіння тиску в зо-

ні розташування торців 

електродів, а також обті-

кання електродів повітря-

ним потоком і його вплив 

на форму і перенесення ча-

стинок. 

Дослідження прове-

дені в другому розділі ста-

ли основою для подальших 

розрахунків і розробок. 

В третьому розділі 

запропоновані заходи щодо 

зменшення впливу транс-

портуючого повітря на 

Рис. 4. Уточнена комплексна схема розподілу 

сил при електродуговому напиленні: 1 – елект-

роди; 2 – сопло; 3 – повітряний струмінь; 4 – 

дуга; 5 – зона завихрень (розрядження); 6 – рід-

кий метал на торцях електродів; 7 – міжелект-

родний проміжок; 8 – частинки металу; Fпн – 

сила поверхневого натягу; Fед – електродинамі-

чна сила; Fстр – сила впливу газового струменя 

на рідкий метал; Fв – сила впливу завихрень.    

Рис. 5. Кінематична схема установки для пуль-

суючого розпилювання: ВН – вентиль, ВД – 

вологовідокремлювач, МН – манометр, КР – 

клапан редукційний; 1 – розпилювальне сопло; 

2 – струмопідводи; 3 – ролики; 4 – електроди. 
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якість напиленого шару, а саме розроблений метод дугової металізації із засто-

суванням пульсуючого розпилювального струменя повітря з використанням 

пристрою. 

Встановлено пристрій співвісно з каналом сопла металізатора перед роз-

пилювальним соплом (рис. 5). 

Конструктивно пульсуючий пристрій (пульсатор) являє собою циліндри-

чний корпус з вхідним і вихідним патрубком для підведення і виведення стис-

неного повітря, всередині якого встановлено вал з отвором і можливістю обер-

тання. Пульсатор дозволив отримати пульсуючий режим розпилювального 

струменя в межах 0-120 Гц. 

З метою обґрунтування параметрів пульсуючого потоку повітря у роботі 

було проведено математичне моделювання перекриттів клапана пульсатора і 

сопла різних форм з використанням програми Mathcad на базі роботи ротацій-

ного клапану (рис. 6), яке показало, що максимальна площа перекриття харак-

терна для випадку квадрат-квадрат, але при цьому даний варіант має складності 

конструктивного виконання для серійного використання в промисловості. 

Змінюючи крок і 

кут повороту визначали 

кут перекриття площ 

отворів клапана пульсато-

ра і сопла (вхідний і вихі-

дний отвір).  

Теоретично та прак-

тично, зміна площі прохі-

дного перерізу при обер-

танні штоку має пульсую-

чій характер. Відповідно 

зі зміною площі перерізу 

змінюється витрата повіт-

ря. В момент повного пе-

рекриття, настає ефект 

«зачиненого вентилю», 

повністю зупиняється по-

тік транспортуючого по-

вітря на час напівоберту 

штока. 

Експериментальні 

виміри форми імпульсів і 

динамічного напору в за-

лежності від частоти здійснювали методом впливу розпилювального струменя 

на металеву пластинку, на якій встановлено тензодатчик. 

Сигнали з тензодатчика реєстрували за допомогою осцилографа, фото ос-

цилограм представлені на рис. 7.  

Рис. 6. Схема початкового і подальшого поло-

ження ротаційного клапана пульсатора: 1, 2, 3, 4 

– точки дотику клапана пульсатора з вхідним та 

вихідним отворами; d – діаметр каналу, рівний 

діаметру вхідного та вихідного отворів; D – діа-

метр клапану пульсатора,  що перекриває вхід-

ний та вихідний отвір; φ, φ1, φ2, φ3 – кути розра-

хункових точок ротора, відповідно; α – кут сег-

менту с вершинами у крапках 1, 2. 
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З наведених осцилограм 

видно, що розпилювальний 

струмінь носить пульсуючий 

характер з часовими проміж-

ками (рис.7). Як показали дос-

лідження, застосування різного 

прохідного перерізу каналу 

клапана пульсатора дозволяє 

змінювати і характер нарос-

тання самого імпульсу. 

Для реалізації способу ду-

гової металізації з пульсуючим 

розпилювальним потоком, з 

урахуванням теоретичних ви-

сновків та отриманих практич-

них попередніх результатів за 

основними показниками спо-

собу, запропонована конструк-

ція пульсатора для промисло-

вого використання (рис. 8).  

Конструкція пульсатора 

забезпечує стабільність отри-

мання імпульсів потоку завда-

ної частоти. 

Високоточне виготовлен-

ня усіх частин пульсатора з 

практично відсутніми зазора-

ми;  універсальне кріплення до 

приводу,  розбірність констру-

кції, яка дозволяє легко виго-

товити та обслуговувати при-

стрій в ході експлуатації,  ви-

користання підшипників - за-

безпечує легке обертання без 

зусиль та використання двигу-

нів малої потужності та ком-

пактності, фіксування штоку у 

корпусі, зниження температу-

ри нагріву, можливість трива-

лого використання протягом 

декількох годин робочої зміни 

при високо продуктивному 

напилені. Конструкція перед-

бачає вільне обертання клапа-

на пульсатора, та безперервну стабільну роботу при наявності зависокого тиску 

Рис. 8. Клапан-пульсатор: 1 – корпус; 2 – 

шток; 3 – кришка; 4 – патрубок; 5 – підши-

пник; 6 – гвинт. 
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(5-6 атмосфер) у системі подачі повітря. Для підтвердження ефективності вико-

ристання пульсатора проведені розрахунки в наступних розділах.  

В четвертому розділі представлено кількісну оцінку зниження витрати 

повітря і кількості кисню розпилювального струменя при взаємодії з електро-

дами, а саме наведено графічну залежність впливу частоти імпульсів на об'єм 

повітря, що проходить крізь сопло для значень долі перекриття біля 80 %, про-

тягом 60 с, яка показала, що об'єм розпилювального повітря значно знижується 

залежно від підвищення частоти пульсацій і ступеня перекриття пульсатора. 

Зміна витрати повітря за один оборот клапана пульсатора складає: 

 

(1 )
(1 ).с

р
c

F К
G G G К

F
    (2) 

де Gр – загальна витрата повітря, м
3
/хв; Fс – площа сопла металізатора, м

2
, 

К – рівень відкриття каналу пульсатора. 

 

Наведена залежність зміни витрати повітря через сопло металізатора при 

різному ступені перекриття каналу пульсатора (для оптимальній витрати 2 

м
3
/хв). 

При електродуговому напи-

ленні хімічний склад покриття ви-

значається впливом кисню повітря 

на розпилюваний матеріал. Визна-

чено кількість кисню в розпилюва-

льному струмені при одному пово-

роті клапана пульсатора з ураху-

ванням наведених вище рівнянь для 

витрати повітря 2 м
3
/хв. З ураху-

ванням виразу маса кисню із зага-

льного потоку для різних положень 

клапана пульсатора (K) визначаєть-

ся з рівняння 

2 2

(1 )
ki O O

G p T K
m a

n
, (3) 

де р – період відкриття каналу 

пульсатора із загального циклу,%; 

К – рівень відкриття каналу пульса-

тора,%;  n – частота пульсацій, 1/с; 

2o – питома вага газу кисню при температурі 20
о
С і тиску 760 мм.рт.ст.,  (

2o = 

1,3 кг/м
3
). 

Результати розрахунків маси кисню в розпилювальному потоці наведені 

на рис. 9. 

Визначення реальної витрати повітря, яка має контакт з металом електро-

дів, що розпилюються, при використанні пульсуючого розпилювального стру-

меня заслуговує особливої уваги. 

 

Рис. 9. Вплив частоти імпульсів пуль-

сатора на величину маси кисню повіт-

ря, що проходить через сопло (для зна-

чень р = 80%, K = 0,1÷0,9 протягом  

60 с.). 
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З металом електродів контактує не весь газовий потік, а тільки внутрішня 

його частина, прилегла до електродів, рис. 10. 

У зв'язку з чим представлена схема омивання електродів повітряним по-

током. 

Площа омивання для двох електродів складе:  

 

2 ,ni е iF d h      (4) 

 

де hі – умовна товщина роз-

пилювального потоку, що контак-

тує з металом електродів, м; Fпі  – 

повна площа омивання двох елект-

родів розпилювальним потоком, 

м
2
. Для прискорення розрахунку і 

зниження похибки, всі формули 

оброблені (розраховані) в програ-

мному продукті. Для забезпечення 

доступності при подальшому ви-

користанні проаналізовано і обра-

но базовий варіант для наведених 

програм – Microsoft Excel, який та-

кож доступний для застосування в 

навчальному процесі. 
 

Маса кисню для пульсуючо-

го розпилювального струменя ви-

значається з рівняння при розпи-

люванні електродів і представля-

ється у вигляді: 

 

2 2 2
(1 )е

o o о
ел

G p l
m К а

n v
,      (5) 

де l – довжина розпилюваного електроду (приймаємо 10 см), м; νел – шви-

дкість подачі розпилюваного електроду (3,8-4,2 м/хв); 
2O - густина повітря, 1,3 

кг/м
3
; 

2oa - об'ємний вміст кисню в потоці повітря, 21%. 

 

Цей вираз дозволяє визначити масу кисню в розпилювальному потоці при 

електродуговому розпилюванні електродів з відомими параметрами і режимом 

розпилювання для різних положень клапана пульсатора, тобто ступеня перек-

риття каналу сопла. 

Рис. 10. Розташування електродів в 

розпилювальному потоці: а – площа 

відкриття каналу; б – схема сопла. 
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З урахуванням наведених вище даних при розпилюванні електродів побу-

дована номограма залежності маси кисню в потоці при розпилюванні електро-

дів, рис. 11. 

 

 

 

Представлена номограма дозволяє визначити масу кисню в розпилюваль-

ному потоці залежно від частоти пульсацій і ступеня перекриття каналу пульса-

тора. 

В п’ятому розділі проведено дослідження факторів, що впливають на  

форму та дисперсність частинок покриття при дуговому напиленні з пульсую-

чим  розпилювальним струменем. 

Важливим є визначення оптимальної маси рідкого металу і часу утворен-

ня краплі рідкого металу в залежності від технологічних параметрів електродів, 

що розпилюються та рівня енергії дуги, яка розплавляє електроди. 

Рис. 11. Номограма для визначення маси кисню в розпилювальному 

потоці залежно від ступеня перекриття сопла – К, частоти пульсацій 

- n, для дроту діаметром 2 мм, при швидкості подачі 3 м/хв, і час 10 

с. 
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Представлені розрахункові схеми сил, що діють на рідкий метал електро-

дів при дуговому напилені: для випадків максимальної дії розпилювального по-

току повітря при пульсуючій подачі та коли дія розпилювального потоку відсу-

тня(повне припинення подачі повітря), рис. 12. 

 

Маса рідкого металу, що виштовхується на торець електроду, буде 

дорівнювати (виходячи з того, що m v ) для суцільного електроду: 

 

2
3

2 1
1 2 3

6 3

1

2
2

1 5

д е кр

рм

кип рм

sin

AI v , lg R

m
, f , Т Т

 ,       (6)  

де mрм - маса рідкого металу, кг; Rкр - радіус кривизни розплавленого ме-

талу, м; елv  - швидкість подачі електродів, які розпилюються, см/с;  - кут між 

розпалюваними електродами. 

Рис. 12. Схеми дії сил на рідкий метал електродів при пульсуючій подачі 

розпилювального потоку: а - наявність розпилювального потоку повітря; б - 

відсутність впливу потоку на рідкий метал електродів: 1 – електроди; 2 – 

сопло; 3 - розпилювальний повітряний потік; 4 – дуга; 5 – зона завихрень 

(розрядження); 6 – рідкий метал; 7 – міжелектродний проміжок; 8 – частин-

ки металу. 

а б 
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Величину Rкр для випадку максимального накопичення рідкого металу на 

торці електроду визначимо зі схеми, представленої на рис.13 і отриманої при 

перетині електродів горизонтальною площиною, що проходить через вісь симе-

трії міжелектродного проміжку 

та електродів (за допомогою 

додаткових осей та з урахуван-

ням трикутників, які утворю-

ються в результаті добудов). 

Видно, що ( , , , )кр еf вR с d , 

тобто залежить від величини 

рідкого прошарку, кута між ро-

зпалюваними електродами і ді-

аметра електродів. 

2 2
2

р
е

е

е

к

v

v sin
f sin arctg

R

fd

, (7) 

 

де f – частота скидів рід-

кого металу ск/с; dв – діаметр 

електродів. 

Таким чином, отримано 

рівняння, що дозволяє визна-

чати радіус кривизни рідкого 

металу в залежності від діаме-

тра і швидкості подачі елект-

родів та кута між ними. 

З даних, наведених на рис. 

13 не важко побачити, що з ро-

стом кута між електродами ω, 

величина радіусу кривизни 

зменшується, що призводить до збільшення товщини рідкого прошарку на тор-

ці.  

Узагальнені результати розрахунків за поданими раніше рівняннями відо-

бражені на рис 14. 

Аналогічного впливу надає підвищення швидкості подачі електрода, тому 

що зі збільшенням швидкості подачі, а отже і величини струму, як правило, 

зростає маса розплавленого електродного металу і товщини рідкої прошарку. 

Збільшення частоти скидів і діаметра електрода призводить до зростання 

радіусу кривизни поверхні рідкого металу на торці електродів, що, ймовірно, 

пов'язано зі зменшенням товщини рідкої прошарку. 

Проведені дослідження показали, що отримане рівняння відображає реаль-

ні умови плавлення. 

 

 

Рис. 13. Розрахункова схема для визначен-

ня Rкр–радіусу кривизни. 
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Значення температури рід-

кого металу на торці електродів 

приймаємо наведені в роботах. 

Значення маси металу, що нако-

пичується електроді, трохи ви-

ще, ніж маса металу, що скида-

ється за один цикл, тому що час-

тина металу залишається на еле-

ктроді з огляду на дії поверхне-

вого натягу і може досягати не 

більше 20 % від тієї, яка відо-

кремилася, що не може спрово-

кувати коротке замикання між 

електродами. Тобто, можна вва-

жати, що результати, для випад-

ку пульсуючої подачі розпилю-

вального потоку, представлені в 

роботі і отримані розрахунком за 

запропонованою формулою, під-

тверджують можливість стабіль-

ного процесу електродугового 

напилення. Результати розраху-

нку і дані зведені в табл.1 

 

Таблиця 1. 

Вихідні дані для розрахунків і значення в порівнянні з літературними і      

експериментальними даними 

 

 

 

Результати розрахунків і графічних побудов узагальнені у номограмі за-

лежності трм для електродів (катода і анода)  від параметрів електродугового 

напилення, представленої на рис. 15. 

 

 

 

№ 
 

Розпилюв. 
матеріал  

Вихідні дані  Розрах. 
трм,г 

Експер. і 
літер.дані mr,г 

Прим. 
dе, см γ, г/см

3 
ω, град 

1 Алюміній 0,15 2,7 30 2,18
.
10

-3
 1,83

.
10

-3 
[31]  

2 Св12Х18Н10Т 0,2 7,6 56 18,8
.
10

-3
 

13,6
.
10

-3
 

15,3
.
10

-3
 

20,3
.
10

-3
 

22,4
.
10

-3
 

24,1
.
10

-3 

18 % 
20 % 
23 % 
17 % 
ост 

Рис. 14. Залежність Rкр від показників νе, , 

f, dв для суцільних електродів: νе – швидкість 

подачі електродів;  – кут між електродами, 

що розпилюються;  f – частота пульсацій; dе – 

діаметр електродів 
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З номограми видно, що з підвищенням струму дуги маса рідкого металу 

на торцях електродів при однаковій частоті скидів збільшується, що обумовле-

но збільшенням енергії , яка виділяється в дузі, на катоді величина маси рідкого 

металу більше ≈3,5 610  кг, ніж на аноді з діаметром 2 мм і на ≈5 610 кг для 

електродів з діаметром 2,5 мм, що, ймовірно, обумовлено різним рівнем темпе-

ратури; для оптимальних значень струму для електродів діаметром 2 мм (Ід = 

200 А) величина маси рідкого металу на катоді складає трм ≈16,5 кг, а на аноді 

трм ≈13,5 кг, для електродів діаметром 2,5 мм (Ід = 250 А) відповідно трм ≈ 31,6 

кг і трм ≈ 28,4 кг. Зі збільшенням діаметра електроду рівень значень маси рідко-

го металу на торцях електродів зростає. 

Штрих пунктирними лініями на номограмі відзначені значення маси рід-

кого металу на катоді. Величина маси рідкого металу менше, ніж на аноді при 

аналогічних параметрах режиму і становить, для електродів діаметром 2 мм в 

діапазоні струмів Ід= 220-320 А, трм= 15-34 кг. 

Розроблено математичну модель плавлення електродів і умов відокрем-

лення рідкого металу при пульсуючій дії розпилювального потоку. Проведено 

Рис. 15. Номограма визначення маси рідкого металу на торцях 

електродів. 
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аналітичний розрахунок сил, що діють на краплю напівеліпсоїдної або сферич-

ної форми при дуговій металізації пульсуючим розпилювальним струменем. 

Визначено величину сил, що діють на краплю рідкого металу, рис. 16. 

Для знаходження сили поверхневого натягу, що діє в протидії напрямку потоку 

повітря, необхідно знати довжину умовного периметра краплі, "що сидить" на 

електроді для напівеліпсоїдної Lel і шарової форми: 

 

4

2

64 3

64 16
elL a b ,         (8) 

 

де Lel - довжина умовного периметру краплі, 
a b

a b
, геометричні роз-

міри напіввісі еліпсоїду a, b, залежать від діаметру електроду та кута αе. 

 

З урахуванням отриманих виразів уточнюємо схему дії сил для випадку 

утворення напівеліпсоїдної та сферичної краплі рідкого металу. 

Розглянуто умови зриву краплі рідкого металу з торця електродів для ви-

падку (умовно) взаємодії поверхневого натягу і аеродинамічної сили (без ура-

хування електродинамічної сили), рис. 17, 18.  

Вважається що, умова зриву сферичної або напівеліпсоідної краплі з еле-

ктрода при дії тільки імпульсного потоку повітря виконується, якщо аеродина-

Рис. 16. Схема дії основних сил на краплю напівеліпсоідної форми 

Fа – аеродинамічна сила;Fп.н. – сила поверхневого натягу; Fем – елек-

тромагнітна  сила; a, b ,c – напіввісі еліпсоїда. 
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мічна сила (в будь-який момент часу) буде більше сили поверхневого натягу, 

що утримує краплю. Результуючу силу визначаємо з виразу: ( )rez aF t F t F  

Відношення максимальної аеродинамічної сили до сили поверхневого на-

тягу при можливих конкретних значеннях цих сил відповідають наступним 

співвідношенням: Fa/Fσ = 10.104 - для сферичної краплі; Fa/Fσ = 56,44- напіве-

липсоідної краплі 

Проведені аналітичні дослідження показують, що навіть для дуже корот-

ких (за часом) імпульсів розпилювального потоку забезпечується зрив крапель 

рідкого металу з торців електродів, коли аеродинамічна і електромагнітна сили 

перевищують рівень сили поверхневого натягу і носять імпульсний характер 

На підставі отриманих результатів було досліджено зміни дисперсності 

частинок в залежності від частоти пульсацій при дуговій металізації із застосу-

ванням пульсуючого розпилювального струменя. 

Представлені результати дозволяють зробити висновок, що чинником 

який визначає дисперсність частинок при електродуговому напиленні пульсую-

чим розпилювальним потоком є енергія електричної дуги. 

При низьких частотах (20-30 Гц) подачі повітря можливе підвищене на-

копичення рідкого металу при відсутності дій потоку, що призводить до збіль-

шення розмірів частинок або до короткого замикання.  

Рис. 17. Величина і характер дії 

результуючої сили для краплі 

сферичної форми. 

Рис.18. Величина і характер дії ре-

зультуючої сили для краплі напіве-

ліпсоїдної форми. 
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При середніх частотах (40-60 

Гц) час утворення рідкого металу 

на торцях електродів збігається з 

частотою імпульсів розпилюваль-

ного потоку, при цьому розміри 

частинок оптимальні, як і при без 

імпульсному розпиленні.  

При підвищених частотах дія 

потоку, ймовірно має місце, коли 

рідкий метал не накопичився на 

торцях електродів під час паузи і 

зривання його потоком повітря 

здійснюється при повторному (кі-

лька разів) впливі розпилювально-

го потоку. 

Представлені фотографії зра-

зків, надані підприємствами на 

яких проходило впровадження ме-

тоду дугової металізації з пульсу-

ючою подачею повітря, на яких 

нанесено покриття різними матері-

али (цинк, цинкалюмінію) з різною 

частотою пульсації, рис. 19. 

Дані фотографії підтверджують, 

що при частоті пульсацій  

70 Гц покриття має найбільш 

сприятливу – близьку до однорід-

ної, дрібнозернисту структуру з 

мінімальною кількістю окислів. 

В шостому розділі розгляда-

ється вплив пульсуючого розпи-

лювального потоку повітря на тех-

нологічні параметри напилення, 

такі як продуктивність процесу, 

ефективність використання елект-

родів, що розпилюються при утво-

ренні покриттів, міцність зчеплен-

ня покриття з основою. 

Представлено формули та 

побудовані графічні залежності 

для визначення ефективності вико-

ристання матеріалів, та продуктив-

ності процесу від частоти пульса-

цій, рис. 20. 

Визначено, що застосування 

Рис. 19. Зразки напилені цинковим дро-

том: а - без пульсатора; б - з пульсацією 

частотою 40 Гц; в - з пульсацією часто-

тою 70 Гц. (×10) 
 

Рис. 20. Вплив частоти пульсацій на ха-

рактер зміни продуктивності fN  і ефе-

ктивності використання матеріалу max

f
. 
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пульсуючого розпилювального потоку при дуговому напиленні сприяє підви-

щенню продуктивності fN ≈ 25 % і ефективності використання напилюваного 

матеріалу max

f
≈ 40 % при частоті пульсацій 70 Гц за рахунок зниження окисно-

го впливу розпилювального потоку і раціонального використання енергії дуги. 

Визначали величину міцності зчеплення для кожної частоти пульсуючого 

потоку. Дані систематизували за допомогою таблиць, визначали середнє зна-

чення з п'яти дослідів. За величиною середніх значень σвід побудована графічна 

залежність.  

З графіка (рис. 21) видно, що характер впливу частоти пульсацій розпи-

лювального потоку аналогічний як і для показників γ, N. Значне збільшення мі-

цності зчеплення при відриві на оптимальних частотах 60±5 Гц, ймовірно, по-

яснюється загальним зниженням окислювального потенціалу розпилювального 

потоку. 

 

Визначали величину міцності зчеплення для кожної частоти пульсуючого 

потоку. Визначали середнє значення з п'яти дослідів. За величиною середніх 

значень σвід побудована графічна залежність.  

Вплив частоти пульсацій розпилювального потоку на величину міцності 

зчеплення покриття для маловуглецевої сталі Св-08А при оптимальних параме-

трах режиму напилення представлений на рис. 21. 

Рис 22. Вплив частоти пульсацій роз-

пилювального потоку на міцність зче-

плення на відрив σвід = f (f) для мало 

вуглецевої сталі Св-08А: 1 – міцність 

зчеплення для досліджуваного матері-

алу (штифтова проба); 2 – кут відриву 

покриття 90
о
; 3  – 30

о
; 4 –  45

о
. 

Рис. 21. Вплив частоти пульсацій 

розпилювального потоку на вели-

чину міцності зчеплення покриття 

на відрив σвід = f (f) для цинкалюмі-

нію: 1 – кут відриву покриття 90
о
; 2 

– кут відриву покриття 30
о
; 3 – кут 

відриву покриття 45
о
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З графіку (рис. 22) видно, що характер впливу частоти пульсацій розпи-

лювального потоку аналогічний, як і для показників γ, N. Значне збільшення 

міцності зчеплення при відриві на оптимальних частотах  

60±5 Гц, пояснюється загальним зниженням окислювального потенціалу роз-

пилювального потоку. 

Наведені дані, які підтве-

рджують зниження впливу кис-

ню повітря на розпилюваний 

матеріал і, як наслідок, підви-

щення вмісту легуючих елеме-

нтів в покритті. Дослідження 

проводили для дроту різного 

хімічного складу Св-08А, 

12Х18Н10Т (рис. 23). 

 Представлені графіки 

(рис. 23 а, рис. 23. б)показують, 

що при використанні пульсую-

чого повітряно-

розпилювального струменя має 

місце збільшення вмісту легу-

ючих елементів в покритті.  

 Так, при частоті пульса-

цій до 70 Гц вміст вуглецю зро-

стає на 0,07 %, що в абсолют-

ному змісті відповідає підви-

щенню на 35 %, марганцю на 

0,045 % (36 %), кремнію на 0,03 

% (38 %) для дроту Св-08А 

(рис. 22 а) в порівнянні з напи-

ленням покриттям без пульса-

цій.  

Аналогічне збільшення 

вмісту елементів спостерігаєть-

ся і в напилених покриттях при 

використанні дроту 12Х18Н10Т 

(рис. 23 б). Зміст вуглецю зростає на 0,35% (27 %) так само як і марганцю на 

0,15 % (33 %), практично в таких же пропорціях, як і для вуглецевого дроту, 

однак практично не відзначається підвищення вмісту кремнію і залишається на 

рівні 0,1 %. Це говорить, про те що вплив пульсації однаково позитивно позна-

чається на зниженні вигоряння елементів в розпилюваних дротах, як вуглеце-

вих так і високолегованих 

Залишкові напруги, які завжди виникають в покриттях при пошаровому 

газотермічному нанесенні, є одним з основних факторів, що визначають міц-

ність зчеплення покриття з основою, нанесеного практично будь-яким спосо-

бом газотермічного напилення. 

Рис. 23. Дослідження впливу частоти пуль-

сацій розпилювального струменя на хіміч-

ний склад покриттів для дротів Св-08А (а) и 

12Х18Н10Т (б). 

а 

б 
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Вироблено підхід визначення прогину зразків після пошарового напилен-

ня. Дані параметри прогину покладені в розроблену математичну модель впли-

ву на напружений стан. Основна розрахункова формула для визначення залиш-

кових напружень в покриттях методом вимірювання прогину стрижня: 

 

8 1
2 3 3

1

2
2 2

RE R df dfa a h e a da
da dh e a D h el

h

а
а a

  (9) 

 де h2  висота стрижня, м;  Е2 – модулем пружності; а – нанесене покриття, 

м; l – довжина стрижня, м. 

 

На підставі розглянутої методики розрахунку і практичних даних вимі-

рювання параметрів прогину, зміни товщини і маси нанесеного шару при по-

шаровому напиленні різних матеріалів на сталевий зразок прямокутної форми, 

визначені величини залишкових напружень в покритті для різних матеріалів і 

на різних параметрах напилення. Підтверджено, що вони залежать від техноло-

гічних параметрів і типу матеріалу, що наноситься. 

 На рис. 24 наведено залежності зміни прогинів зразків для деяких фіксо-

ваних значень товщини покриття при напиленні дротом Св-08А. Можна бачи-

ти, що прогин зразків змінюється досить в широких діапазонах що, позначаєть-

ся на величині залишкових напружень в покритті і основі. 

Виходячи з аналізу графі-

ків, можна зробити висновок, що 

залишкові напруги розподіля-

ються вкрай нерівномірно по то-

вщині покриття. Зростання вели-

чини напруги не прямо пропор-

ційне збільшенню товщини пок-

риття, що наноситься, і має мак-

симальне значення в перехідній 

зоні на ділянці неоднорідності 

покриття-зразок. 

В роботі розглянуто вплив 

залишкових напружень на праце-

здатність напилених покриттів, 

представлена математична мо-

дель, яка визначає залишкові на-

пруги в покриттях, нанесених рі-

зними методами газо-термічного 

напилення, і в тому числі викори-

станням пульсуючого розпилю-

вального повітряного потоку. Ре-

зультати, отримані в рамках даної 

роботи, дозволять контролювати напружений стан покриттів, нанесених різними 

Рис. 24. Залежність прогину зразків від ди-

станції напилення та товщини покриття, 

що наноситься  Vн = 26,4 мм/с для покрит-

тя, нанесеного дротом Св-08А, частота 

пульсацій 70Гц. 
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методами газотермічного напилення, допоможуть при вирішенні конструктор-

ських завдань, а також є актуальними в освітніх цілях при підготовці профіль-

них фахівців з інженерних напрямків. 

При збільшенні частоти 

понад 80 Гц, спостерігається 

деяке збільшення втрат, тому 

що збільшується час взаємодії 

рідкого металу з киснем повіт-

ря розпилювального струменя. 

Наведені дані підтверджують 

зроблені раніше припущення 

про значне зниження впливу 

кисню розпилювального пото-

ку на рівень вигоряння легую-

чих елементів в розплавленому 

матеріалі. 

На знімках, рис. 25, пред-

ставлено мікроструктури пок-

риттів, що змінюються при 

зміні числа пульсацій повітря-

ного потоку. При відсутності 

пульсацій повітряно-

розпилювального потоку стру-

ктура покриття неоднорідна, з 

великою кількістю частинок 

різної форми (рис. 25, а). 

Відзначено частки сфе-

ричної форми, не побиті напором повітря на більш дрібні. Більшість частинок 

витягнутої, деформованої форми. Є наявність оксидних плівок. В міру викорис-

тання пульсуючого повітряно-розпилювального газового струменя покриття 

мають більш рівномірну мікроструктуру, кількість частинок з різним розміром 

зменшується. Всі частинки піддавалися значній пластичній деформації (рис. 25, 

б). 

При частоті пульсацій 43 Гц структура покриттів по всій товщині рівно-

мірна, що свідчить про стабільність процесу. 

Перехідна зона має оксидні плівки, але в меншій мірі в порівнянні зі 

структурою покриття, виконаного за відсутності пульсуючою повітряно-

розпилювального струменя. 

Слід зазначити, що при частоті в 43 Гц відзначається істотна зміна форми 

часток, що напилюються, в порівнянні з будовою покриття без пульсацій. Час-

тинки мають менші розміри в порівнянні із зразками, виконаними без пульса-

цій. Середній розмір частинок знаходиться в межах 100-450 мкм. При частоті 

43 Гц затримка в проходженні імпульсів становить 0,026 с. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 25. Мікроструктура покриттів в залеж-

ності від числа пульсацій стисненого повіт-

ря, × 50: а – без пульсацій, б – пульсації 40 

Гц, в – пульсації 65 Гц, г – пульсації 105 Гц. 
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При частоті 64 Гц відзначається збільшення кількості частинок малих ро-

змірів на ряду з великими (рис. 25, в). Середній розмір частинок коливається в 

межах 50-350 мкм. Це пояснюється тим, що проміжок в проходженні імпульсів 

повітряно-розпилювального 

струменя має меншу за часом 

величину, в порівнянні з частка-

ми отриманими на частоті 43 Гц. 

Для визначення впливу цього 

процесу на якість покриття про-

водили вимірювання мікротвер-

дості частинок. Встановлено, що 

зі збільшенням частоти пульса-

цій розпилювального струменя 

мікротвердість частинок збіль-

шується для частот 65-85 Гц, по-

тім спостерігається деяке зни-

ження. Мікротвердість наближа-

ється до рівня, що і при низьких 

частотах або без пульсацій, рис. 

26. 

Проведено комплекс робіт по 

дослідженню стійкості при абра-

зивному зношуванні покриттів. 

 

Таблиця 2. 

Хімічний склад дротів суцільного перерізу, використаних при проведенні 

досліджень на абразивну стійкість 

Марка дроту Вміст элементів, % 

С Si Mn Cr Ni S P 

12Х18Н10Т 0,12 0,4-0,1 1,0-2,0 18,0-20,0 8,0-10,0 0,15 0,03 

Св-08Г2С 0,10 0,7-0,95 1,8-2,1 0,2 0,25 0,03 0,023 

 

Знос визначався по втраті ваги зразка за визначені проміжки часу. 

Для визначення зносостійкості кожного виду покриттів досліджували се-

рію з п'яти зразків, тобто кожне отримане значення по втраті ваги об-зразків є 

усередненим результатом п'яти вимірювань. Загальний час досліджень кожного 

зразка складав 80 хвилин. Зразки напилювали з використанням базового режи-

му напилення і з застосуванням частот пульсуючого розпилювального потоку 

20-120 Гц. 

За результатами випробувань було проведено порівняльний аналіз зносо-

стійкості нанесених покрить в умовах абразивного зносу (рис. 27). 

Загальний аналіз показує, що зносостійкість покриття з дроту Св-08А пе-

ревищує зносостійкість покриття, прийнятого за еталон. Збільшення вмісту 

Рис. 26. Характер зміни мікротвердості  
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хрому і нікелю в високолегованих 

дротах забезпечує деяке підви-

щення зносостійкості при абрази-

вному зносі, однак це перевищен-

ня незначно. При низьких часто-

тах (20 Гц) значного збільшення 

абразивний стійкості покриття не 

спостерігається. Зі збільшенням 

частоти пульсацій розпилюваль-

ного потоку абразивна стійкість 

збільшується. 

Максимальне значення до-

сягається при частоті пульсацій в 

діапазоні 70 ± 5 Гц. Для дроту  

Св-08А збільшення абразивної 

стійкості складає 26 % при частоті 

60 Гц. Також має місце максима-

льне підвищення зносостійкості і 

для дротів 12Х18Н10Т і 10Г2С. 

При частоті пульсацій розпилюва-

льного потоку в 70 Гц. При під-

вищенні частоти пульсацій розпилювального потоку більш 80 Гц рівень абра-

зивної стійкості знижується для досліджуваних дротів. 

Підвищення абразивної стійкості відповідає характеру зміни хімічного 

складу покриттів, коли досягається 

максимальне зниження втрат легу-

ючих елементів досліджуваних 

дротів. 

В сьомому розділі представ-

лено принципову схему конструк-

ції пульсатора для промислового 

застосування, зовнішній вигляд 

комплексної установки для забез-

печення пульсуючого розпилюва-

льного струменя при дуговій мета-

лізації. 

Для промислової реалізації 

способу дугового металізації з 

пульсуючим розпилювальним по-

током з урахуванням проведених 

досліджень за основними показниками способу, на установці з пульсуючим 

пристроєм (пульсатором), наведеній на рис. 28, розроблена конструкція пульса-

тора для практичного впровадження на підприємствах. 

Рис. 27. Характер зміни абразивної стій-

кості покриттів при різній частоті роз-

пилення повітряного потоку. 

Рис. 28. Принципова схема комплекту 

обладнання для утворення пульсуючого 

потоку для промислового застосування: 

1 – електродвигун; 2 –муфта; 3 – вихід-

ний штуцер; 4 – вхідний штуцер; 5 –

пульсатор; 6 – пульт керування. 
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З урахуванням результатів проведених досліджень, встановлені оптима-

льні характеристики розпилювального потоку в залежності від частоти пульса-

цій, що забезпечують найбільшу ефективність процесу. 

Розроблена  спрощена конструкція пульсатора, що забезпечує оптимальне 

значення пульсацій і складається з системи підведення і виходу розпилюваль-

ного повітря, еластичної муфти, масивної бази, пульта управління. 

Застосовано двигун змінного струму, який може змінювати частоту обер-

тання валу в різних діапазонах (500- 2500 об/хв) регульований силою струму. 

На обертах 1440 об/хв забезпечується оптимальна величина пульсацій ≈ 70 ± 5 

Гц. 

Зовнішній вигляд конструкції пульсатора, який використовували у про-

мисловому процесі напилення, наведено на рис. 29. 

Високоточне виготовлення деталей з мінімальними зазорами, особливо 

тіл обертання штока і місця посадки підшипника, а також ущільнювальної 

кришки, яка виконує роль кріплення другого підшипника дозволяє досягти 

пульсації з практично повним перекриттям повітряного потоку. Тобто під час 

обертання, в момент розбіжності 

прохідного отвору штока з отво-

ром штуцерів повністю припиня-

ється подача повітря навіть при 

високому тиску. 

Запропоновано рішення - 

встановити на вісь штока підши-

пники, які будуть високо точно і 

жорстко позиціонувати шток в 

корпусі пульсатора. Кріплення 

кришки на чотири гвинта дозво-

ляє створити практично моноліт-

не з'єднання з корпусом, тим са-

мим жорстко закріпити верхній 

підшипник і виключити можли-

вість руху штока у всіх осях крім 

обертання. Наявність підшипни-

ків на штоку дозволяє повністю 

уникнути тертя в процесі обертання, а відповідно зносу і виділення тепла, що 

робить дану конструкцію здатної працювати безперервно в промисловому про-

цесі напилення. 

Кріплення хвостовика штока до електродвигуна виконується за допомо-

гою муфти через шпонку. 

В процесі виконання договорів з підприємствами по впровадженню дуго-

вого напилення з пульсуючим розпилювальним потоком було зроблено компо-

нування ділянки. 

Підприємство «МЕТІНВЕСТ-ПРОМСЕРВІС» використовувало техноло-

гію електродугового напилення з пульсуючим розпилювальним струменем на 

Рис.29. Конструкція пульсатора для про-

мислового використання на стаціонарних 

металізатора: 1 – корпус; 2 – шток; 3 – 

кришка) 
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базі філії ПрАТ «Запоріжсталь» з січня 2019 року для відновлення і зміцнення 

окремих деталей комплексу обладнання для приготування сумішей, а саме 

шнеків і лопатей змішувальної групи для ТОВ «Запоріжвогнетрив», рис. 30.  

В результаті зафіксовано збільшення стійкості відновлених деталей на 25 

% із річним економічним ефектом близько 726 тис. грн.  

 

Підприємство ТОВ «ПСК ЕвроСтройПроект», яке є провідним виробни-

ком металоконструкцій в регіоні, і має значний досвід нанесення антикорозій-

ного покриття, використовувало технологію електродугової металізації з пуль-

суючим розпилювальним струменем.  Пульсатор був встановлений на металіза-

тор OSU Hessler 300A Anticor та використовувався протягом 5 місяців. Викону-

валися замовлення по антикорозійному посиленню металоконструкцій: секції 

огорожі, каркасні вироби, рис. 31. За період використання були встановлені 

значні зниження витрат матеріалів, що наносяться (близько 42 %), підвищення 

продуктивності (близько 26%), підвищення міцності зчеплення покриття з ос-

новою (близько 22%). Реальний економічний ефект, отриманий підприємством 

ТОВ «ПСК «ЄВРОСТРОЙПРОЕКТ», складає 1,476 млн. грн. 

Загальний економічний ефект від впровадження результатів дисертації 

становить 2,202 млн. грн., що підтверджено відповідними актами. 

Теоретичні та практичні результати роботи впроваджені в навчальний 

процес у ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет». 

 

Рис. 31. Зовнішній вигляд виробів після дугової металізації - елементи 

конструкцій зупиночних павільйонів. 

Рис. 30. Шнеки живильної установки: а – партія шнеків після електродуго-

вої металізації (відновлення зносу ребра); б - оброблений в розмір шнек. 

а б 
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ВИСНОВКИ 

В роботі вирішено актуальну науково-технічну проблему розробки науково 

обґрунтованої технології нанесення покриття методом дугової металізації з ви-

користанням пульсуючої подачі розпилювального повітря, з метою зниження 

негативного впливу кисню розпилювального повітряного потоку для отримання 

необхідного формування структури і хімічного складу напиленого металу для 

відновлювання та зміцнення деталей машин і конструкцій, які працюють в умо-

вах абразивного, газоабразивного та помірного ударно-абразивного зносу. 

За результатами роботи зроблено наступні висновки: 

1. Запропоновано і експериментально підтверджена уточнена комплексна 

схема розподілу сил в процесі електродугового напилення з урахуванням впли-

ву сили завихрення при обтіканні газовим потоком електродів, які розпилю-

ються, що підтверджено тіньовою зйомкою моделей різних положень електро-

дів в розпилювальному струмені. Зроблені прямі виміри величини сумарного 

(статичного + динамічного) тиску в локальній зоні між торцями електродів, що 

використовуються для дугової металізації. 

 2. Експериментально встановлено, що для моделей електродів діаметром 

2,4 мм при тиску газу на вході розпилювальної системи металізатора Рвход = 0,5 

± 0,05 МПа і відсутності зазору між внутрішніми частинами торців електродів, 

в центрі міжелектродного проміжку створюється розрідження, величина якого 

досягає – 0,044 МПа. Зі збільшенням зазору ступінь падіння тиску зменшуєть-

ся: при зміні зазору від 0 мм до 1,0 мм величина тиску в центрі між торцями 

електродів змінюється в межах 0,044-0,16 МПа. При зазорі між торцями елект-

родів 2 мм і більше величина падіння тиску незначна. Характерні зміни в стру-

ктурі розпилювального струменя при наявності електродів підтверджені ре-

зультатами тіньового фотографування. Відділення краплі здійснюється коли 

ед стрпнF F F . 

3. Обґрунтована та розроблена конструкція пристрою (пульсатор), для за-

безпечення пульсуючої подачі розпилювального потоку в зоні плавлення торців 

електродів. Ефект пульсуючої подачі досягається за рахунок обертання валу з 

отвором, що періодично з'єднує вхідний і вихідний патрубок циліндра пульса-

тора, та перериває потік розпилювального повітря. Обґрунтовано круглий пере-

тин отвору валу, який забезпечує необхідну форму імпульсів з коротким періо-

дом наростання і відставання потоку повітря, які використовувалися для прове-

дення подальших досліджень. Встановлено залежність частоти імпульсів пото-

ку повітря від числа обертів валу пульсатора. 

4. Розроблено технологічні креслення та виготовлено експериментальну 

установку для проведення досліджень і практичного втілення, що має клапан-

пульсатор, обертання якого здійснюється двигуном постійного струму, який за-

безпечує зміну числа обертів валу в діапазоні 20-100 об/хв, що відповідає числу 

перекриттів каналу пульсатора з імпульсами 20-120 Гц . 

5. Вперше розглянуто вплив пульсуючого потоку на зниження окисної дії 

розпилювального потоку на рідкий метал розпилюваних електродів. Запропо-
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новано та обґрунтовано методику визначення витрати розпилювального повітря 

при використанні імпульсної подачі. 

6. На основі теоретичних розрахунків та експериментальних досліджень 

встановлено, що оптимальною частотою пульсацій є діапазон 65-75Гц, при 

якому спостерігається значне зниження рівня окислення елементів. Показано, 

що вигорання таких легуючих компонентів як вуглець, марганець, кремній зме-

ншується, їх кількість у складі покриття збільшується: вміст вуглецю зростає на 

0,07 %, що в абсолютному змісті відповідає підвищенню на 35 %, марганцю на 

0,045 % (36 %), кремнію на 0,03 % (38 %) 

7. Розроблені і представлені аналітичні рівняння для визначення витрат 

повітря при пульсуючій подачі в зону дуги, в залежності від ряду параметрів 

металізації, у тому числі від частоти пульсацій,  ступеня перекриття сопла,  

швидкості подачі дроту та його діаметру. 

8. Застосування пульсуючого розпилювального потоку дозволяє знизити 

витрату повітря на 35-40 % при нанесенні 1 кг металу, який напилено, і, як на-

слідок, витрат електроенергії на його виробництво, що є важливим показником 

економічної ефективності процесу дугової металізації. 

9. Розроблено розрахунковий метод визначення (зниження) витрати пові-

тря при періодичному перекритті каналу пульсатора. На підставі запропонова-

них виразів представлені графічні залежності зниження об'єму повітря, що про-

ходить через сопло металізатора протягом 60 секунд з урахуванням співвідно-

шення часу паузи і роботи імпульсу потоку (tотк = 80 %) для різних рівнів відк-

риття каналу пульсатора. 

10. Розроблено рівняння та виконано розрахунок визначення загальної 

маси кисню повітря розпилювального потоку, що безпосередньо омиває елект-

род, в залежності від частоти пульсацій розпилювального потоку з урахуванням 

співвідношення часу перекриття і відкриття клапана пульсатора, що показав 

зниження величини маси кисню при частоті пульсацій 120 Гц приблизно в 40 

разів (з 8000 г до 200 г) протягом 60 секунд, а при частоті пульсацій 60 Гц при-

близно в 2,5 рази. 

11. Для проведення розрахунків прийнято розглядати дві схеми сил, що 

діють на рідкий метал електродів, для аналітичного аналізу процесів, що відбу-

ваються з використанням пульсуючого розпилювального потоку при електро-

дугової металізації: 

- для випадку максимальної дії розпилювального потоку при пульсуючий 

подачі повітря, відповідно до уточненої принциповою схеми дугової металізації 

запропонованої автором в роботі; 

- для випадку відсутності розпилювального потоку повітря. 

12. Розроблена й обґрунтована розрахункова схема з рідким металом на 

торцях електродів, що розпилюються у вигляді полу еліпсоїда, на підставі якої 

виведені розрахункові рівняння для визначення величини маси рідкого металу в 

залежності від енергетичних параметрів електричної дуги і фізичних характе-

ристик електродів, що розпилюються. Показано, що величина маси рідкого ме-

талу, яка залишається на торці електродів, з огляду на дії сил поверхневого на-

тягу, становить не більше 20 % від маси, що відокремилася, що свідчить про 
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низьку ймовірність короткого замикання між електродами під час паузи дії роз-

пилювального потоку при пульсуючому процесі металізації 

13. Встановлено, що застосування пульсуючого розпилювального потоку 

при електродуговому напиленні сприяє підвищенню величини і рівня продук-

тивності і ефективності використання матеріалу. Максимальне підвищення рів-

ня продуктивності напилення досягає fN  ≈ 25 % і ефективності використання 

матеріалу, що розпилюється max

f
 ≈ 40 % при частоті пульсацій розпилюваль-

ного потоку повітря 70 Гц. 

14. Експериментально визначено при випробуваннях на відрив (метод 

Стеффенса) підвищення міцності зчеплення покриттів з основою в 1,5 рази. Мі-

кротвердість частинок покриття залежить від частоти пульсацій розпилюваль-

ного струменя і досягає максимальних значень при частотах 65-70 Гц, за раху-

нок підвищення кількості легуючих компонентів у покритті і за рахунок зни-

ження оксидної складової на межі між частинками і шарами покриття. 

15. Підтверджена ефективність застосування електродугового напилення 

з пульсуючим розпилювальним потоком для покриття зварних конструкцій з 

метою підвищення експлуатаційних характеристик, як в виробничих умовах, 

так і в умовах монтажу. Впровадження результатів дисертації у виробництво на 

промислових підприємствах України забезпечило  зниження витрат матеріалів 

на  42 %, зростання продуктивності на 26 %, підвищення міцності зчеплення по-

криття з основою на 22 %, підвищення експлуатаційної стійкості напилених ви-

робів на 25 %. Загальний економічний ефект від впровадження склав 2,202 млн. 

грн. 
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Робота присвячена вирішенню актуальної науково-технічної проблеми 

щодо розробки науково - обґрунтованого метода ресурсо- та  енергозбереження 

при дуговій металізації за рахунок використання пульсуючого розпилювально-

го потоку повітря, для відновлювання та зміцнення деталей машин і конструк-

цій, що працюють в умовах абразивного, ударно-абразивного і газоабразивного 

та інших видів зносу.  

Запропоновані заходи щодо зменшення впливу транспортуючого повітря 

на якість напиленого шару, а саме розроблений метод дугової металізації із за-

стосуванням пульсуючого розпилювального струменя повітря  
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В роботі було зроблено математичне моделювання перекриттів клапана 

пульсатора і сопла різних форм з використанням програми Mathcad, яке показа-

ло, що максимальна площа перекриття характерна для випадку квадрат-

квадрат, але при цьому даний варіант має складності конструктивного вико-

нання для серійного використання в промисловості. 

Для реалізації способу дугового напилення з пульсуючим розпилюваль-

ним потоком, з урахуванням теоретичних висновків та отриманих практичних 

попередніх результатів за основними показниками способу, запропонована 

конструкція пульсатора для промислового використання 

Представлено кількісну оцінку зниження витрати повітря і кількості кис-

ню розпилювального струменя при взаємодії з електродами, а саме наведено 

графічну залежність впливу частоти імпульсів на об'єм повітря, що проходить 

крізь сопло для значень долі перекриття біля 80 %, протягом 60 с, яка показала, 

що об'єм розпилювального повітря значно знижується залежно від підвищення 

частоти пульсацій і ступеня перекриття пульсатора. 

Результати розрахунків зміни маси кисню в потоці при розпилюванні 

електродів зведено у графічні залежності та узагальнені у вигляді номограми, 

яка дозволяє визначати оптимальні параметри налаштування клапану пульсато-

ра: ступеня перекриття каналу і частоти пульсацій. 

Проведено дослідження факторів, що впливають на  форму та дисперс-

ність частинок покриття при дуговому напиленні з пульсуючим розпилюваль-

ним струменем. 

Представлені розрахункові схеми сил, що діють на рідкий метал електро-

дів при дуговому напилені: для випадків максимальної дії розпилювального по-

току повітря при пульсуючій подачі (відповідає уточненій принциповій схемі 

дугової металізації) та коли дія розпилювального потоку відсутня (повне при-

пинення подачі повітря). 

Запропонована розрахункова електромагнітна схема утворена сталевими 

електродами та електричною дугою, що впливає на процес плавлення електро-

дів і утворення часток при дуговій металізації. 

Представлена розрахункова схема маси рідкого металу mрм, що відділя-

ється з торця суцільного електроду. 

За результатами розрахунків були побудовані графічні залежності маси 

рідкого металу на торцях електродів (анод і катод) від параметрів режиму мета-

лізації в діапазоні досліджуваних величин та узагальнені в номограмі. 

Визначено, що застосування пульсуючого розпилювального потоку при 

дуговому напиленні сприяє підвищенню продуктивності fN ≈ 25 % і ефектив-

ності використання напилюваного матеріалу, max

f
≈ 40 % при частоті пульсацій 

65 Гц за рахунок зниження окисного впливу розпилювального потоку і раціо-

нального використання енергії дуги. 

Результати дисертації впровадження у виробництво на промислових під-

приємствах України, що забезпечило  зниження витрат матеріалів на  42 %, зро-

стання продуктивності на 26 %, підвищення міцності зчеплення покриття з осно-
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вою на 22 %, підвищення експлуатаційної стійкості напилених виробів на 25 %. 

Загальний економічний ефект від впровадження склав 2,202 млн. грн. 

Ключові слова: пульсуючий потік, якість покриття, дугове напилення, 

частота пульсацій, відновлення, оксиди. 

 

ABSTRACT 

Iryna Zakharova. THEORETICAL AND TECHNOLOGICAL BASICS OF 

RESOURCE AND ENERGY SAVING AT ARC SPRAYING WITH THE USE 

OF PULSATING SPRAYING AIR FLOWS. 
Qualifying scientific paper as a manuscript. Dissertation in support of candida-

ture for a scientific degree of the doctor of technical sciences on a speciality 05.03.06 

- Welding and related processes and technologies. - DVNZ "Priazov State Technical 

University", MES of Ukraine, Mariupol 2020 

The paper is devoted to the solution of an urgent scientific and technical prob-

lem of development of a scientifically based method of resource and energy saving 

during arc metallization due to the use of a pulsating spraying airflow, for restoration 

and strengthening of parts of machines and structures which work under conditions of 

abrasive, shock-abrasive, gas-abrasive and other types of wear.  

Мeasures to reduce the impact of transport air on the quality of the sprayed layer 

are proposed, namely, the method of arc metallization with the use of a pulsating 

spraying air stream.  

In the paper, a mathematical simulation of pulsator valve and nozzle overlaps of 

various shapes was carried out using the Mathcad program, which showed that the 

maximum overlap area is typical for the square-square case, but at the same time, this 

option has a complex design for serial use in industry. 

Рrovides a quantitative assessment of the reduction in air consumption rate and 

the amount of oxygen in the spraying jet during interaction with the electrodes, spe-

cifically a graphic representation of the dependence of the influence of impulse fre-

quency on the volume of air passing through the nozzle for the values of the overlap 

fraction of about 80%, during 60 seconds, which shows that the volume of spraying 

air significantly decreases depending on the increase in the frequency of pulsation 

and the degree of overlap of the pulsator. 

Тhe study of factors influencing the shape and dispersibility of coating particles 

at arc spraying with a pulsating spraying stream is conducted. 

The calculated schemes of forces acting on the liquid metal of electrodes at arc 

spraying are presented: for cases of the maximum effect of a spraying stream of air at 

pulsating supply (corresponds to the specified basic scheme of arc metallization) and 

when the action of a spraying stream is absent (full termination of air supply). 

The calculated electromagnetic scheme formed by steel electrodes and an elec-

tric arc is proposed, which affects the electrode melting process and the formation of 

particles at arc metallization. 

The calculation scheme of the solid electrode end for determination of mрм (mass 

of liquid metal) is presented. 
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Based on the results of calculations, graphical dependences of liquid metal mass 

at the electrode ends (anode and cathode) on the parameters of the metallization mode 

in the range of the studied values were built and generalized in the nomogram. 

It is defined, that application of a pulsating spraying stream at arc spraying in-

creases productivity fN ≈ 25%and efficiency of use of a sprayed material 

max

f
≈40%at a frequency of pulsation 65 Hz due to decrease in the oxidative influ-

ence of a spraying stream and rational use of energy of an arc. 

The results of the dissertation of introduction into production at the industrial 

enterprises of Ukraine that provided decrease in expenses of materials by 42 %, in-

crease in productivity by 26 %, increase in durability of coupling of a covering with a 

basis by 22 %, increase in operational stability of sprayed products by 25%. The total 

economic effect of the implementation amounted to UAH 2.202 million. 

Keywords: pulsating flow, coating quality, arc sputtering, pulsation frequency, 

reduction, oxides. 
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