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Исследование дюрометрических характеристик покрытий из стали 
40Х13 после их контакта в течение 5…35 минут при удельной нагрузке 
3 МПа в режиме сухого трения со сталью 65Г показало, что деформацион-
ное γ → α превращение у покрытий, полученных при акустическом активи-
ровании, протекает гораздо более интенсивней, и достигаемые значения 
твердости выше в 1,5 раза, чем у покрытий, полученных традиционным ГПН. 

Таким образом, акустическое активирование процесса распыления 
проволок из сталей мартенситного класса позволяет увеличить содержание 
остаточного аустенита в покрытиях до 50 об.%, что обусловливает 
возможность их упрочнения в процессах трения или механической 
обработки с повышением твердости от 250 до 750 HV. 
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Приведены методика и результаты экспериментальных исследо-
ваний амплитуды колебаний проволоки, оказывающей существенное влияние 
на диспергирование напыляемых частиц, при газопламенном напылении с 
ультразвуковой активацией. Показано, что с увеличением уровня звукового 
давления наблюдается рост амплитуды колебаний проволоки, однако до опре-
деленных пределов, после, которых, амплитуды колебаний стабилизируется. 
При этом на величину амплитудных значений колебаний существенное влия-
ние оказывает вид материала проволоки и ее диаметр. 

 

Одним из путей улучшения качества защитных покрытий, форми-
руемых при газопламенном напылении порошковых и проволочных мате-
риалов, является использование энергии ультразвуковых колебаний, под-
водимых как к подложке, так и к распыляемому материалу [1 – 3]. Благо-
даря этому повышается дисперсность напыляемых частиц, увеличивается 
их прочность сцепления с основой и значительно снижается пористость 
сформированных покрытий. При этом для возбуждения подобных колеба-
ний используют стационарные ультразвуковые излучатели, эксплуатация 
которых возможна только в специализированных помещениях, что создает 
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определенные трудности при их применении в условиях действующего 
производства. Этих недостатков лишен газопламенный распылитель, в ко-
тором ультразвуковые колебания генерируются струей воздушного потока, 
подаваемого в его сопло, с высоким уровнем звукового давления [4]. Ука-
занный распылитель выгодно отличается от известных простотой в экс-
плуатации и возможностью автономной работы без применения сложного 
дорогостоящего оборудования. Однако отсутствие данных о влиянии па-
раметров воздушного потока на амплитуду колебаний распыляемой про-
волоки препятствует выбору рациональных режимов формирования по-
крытий. 

Цель исследований заключалась в изучении влияния уровня звуково-
го давления воздуха, подаваемого в сопло газопламенного распылителя, 
на амплитуду колебаний проволоки в зависимости от ее диаметра и вида 
материала. 

Методика исследований заключалась в измерении амплитуды коле-
баний конца проволоки в зависимости от уровня звукового давления воз-
духа выполняли на испытательном стенде, представленном на рисунке 1. 

 

 

 

а) б) 
 

Рис. 1. Схема (а) и общий вид (б) измерительного комплекса для оценки амплитуды 
колебаний проволоки по траектории ее движения: 1 – сопло; 2 – распыляемая прово-
лока; 3 – кольцо; 4 - бесконтактные индуктивные датчики; 5 – оправка; 6 – винт;  7 – из-
мерительный прибор БИ-1; 8 – двухканальный электронно-лучевой осциллограф С1-77 

 
В сопле распылителя 1, зафиксирована распыляемая проволока 2, с 

наклеенным кольцом 3, относительно которого установлены под углом 900 
друг относительно друга два бесконтактных индуктивных датчика 4, смон-
тированные в оправке 5, закрепленной на сопле 1 посредством винта 6. 
Датчики 4 соединены с измерительным прибором 7, к выводам которого 



Polo
ts

kS
U

 228 

подключен двухканальный электронно-лучевой осциллограф 8. Сменные 
кольца 3 изготавливались из алюминиевого сплава Д16 и представляли со-
бой втулки длиной 5 мм, с наружным диаметром 5,5 мм. Их внутренний 
диаметр соответствовал диаметрам исследуемых проволок в диапазоне от 
1,8 до 3,0 мм.  

В качестве измерительного прибора использовался модернизирован-
ный прибор БИ-1, разработанный в ОИМ НАН Беларуси. 

Оценку амплитуды колебаний конца проволоки в зависимости от 
уровня звукового давления воздуха, подаваемого в распылитель, прово-
дили по траектории ее движения в плоскости, перпендикулярной ее оси, 
регистрируемой на экране электронно-лучевого осциллографа. Перед нача-
лом измерений производилась тарировка преобразователей, после чего их 
устанавливали посредством специальной оправки на корпусе головки рас-
пылителя с зазором 0,3…0,5 мм относительно поверхности кольца, закреп-
ленного на проволоке, под углом 900 с угловой погрешностью ± 2°. 

Измерения амплитуды колебаний проволоки проводили в отсутствие 
факела пламени и распыления проволоки. Воздух подавали в распыли-
тельное устройство с варьированием давления и расхода, что способство-
вало генерированию ультразвуковых колебаний проволоки с изменяющей-
ся амплитудой, регистрируемой посредством бесконтактных индуктивных 
датчиков и прибора БИ-1 на экране электронно-лучевого осциллографа в 
виде траектории (фигуры Лисажу).  

В качестве примера на рисунке 2 представлены фотографии траекторий 
движения конца проволоки без активации и с ультразвуковой активацией. 

 

  
а) б) 

 

Рис. 2. Фотографии траектории колебаний конца проволоки в газопламенном  
распылителе: а) без активации; б) с ультразвуковой активацией 

 
В ходе выполненных исследований было установлено, что с ростом 

уровня звукового давления амплитуда колебаний конца проволоки увели-
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чивается (рис. 3), однако, до определенных пределов, после, которых, 
дальнейшее увеличение уровня звукового давления не приводит к росту 
амплитуды колебаний. При этом на амплитудные значения колебаний су-
щественное влияние оказывает диаметр и вид материала проволоки. С увели-
чением диаметра амплитуда колебаний проволоки уменьшается. Материал 
проволоки, имеющий сравнительно не высокий модуль упругости, также 
способствует снижению амплитуды колебаний. 
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Рис. 3. Влияние уровня звукового давления и диаметра проволоки на амплитуду коле-

баний конца проволоки в газопламенном распылителе: 
а) из стали 40Х13 (ГОСТ 18143-72) б) бронзы БрКМЦ 3-1 (ГОСТ 5222-72) 
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