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Контроль качества покрытий при выборе порошкового материала для восстановления из­
нашиваемых поверхностей методом газопламенного напыления затруднен вследствие от­
сутствия оперативного неразрушающего метода диагностики. В работе представлены резу­
льтаты исследования покрытий, наносимых газопламенным напылением, с помощью уль­
тразвуковой диагностики. Исследовали покрытия из порошковых материалов, получен­
ные по различным технологиям газопламенного напыления. Особенности структурного со­
стояния покрытий оценивали с использованием модели влияния структурных неоднород-
ностей покрытия на скорость и затухание ультразвуковых волн. Показано, что амплитуд­
но-временные характеристики импульса поверхностных упругих волн при прохождении 
их вдоль покрытия согласуются с данными, полученными в результате испытаний по тре­
нию и твердости. При этом характеристики импульса зависят от качества материала по­
крытия. Полученные результаты могут быть использованы для совершенствования мето­
дов контроля качества покрытий, сформированных газопламенным напылением. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : поверхностная упругая волна; импульс упругой волны; слой; дефекто­
скоп; газотермическое напыление. 
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The quality control of coatings when selecting a powder material for the restoration of worn surfaces by 
gas-flame spraying is hampered by the lack of an operational method of non-destructive diagnostics. We 
present the results of studying coatings applied by gas-flame spraying using ultrasonic diagnostics. The 
powder coatings obtained using different technologies of gas-flame spraying were studied. Features of the 
structural state of coatings were evaluated using a model based on the effect of the structural 
inhomogeneities of the coating on the velocity and attenuation of ultrasonic waves. It is shown that the 
amplitude-time characteristics of the pulse of surface elastic waves when they pass along the coating are 
consistent with the data obtained from friction and hardness tests, the characteristics of the pulse being 
dependent on the quality of the coating material. The obtained results can be used to improve the quality 
control of coatings formed by gas-flame spraying. 
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В в е д е н и е 

Методы ультразвуковой диагностики широко 
применяют в промышленности. Чаще всего ис­
пользуют методы, основанные на объемных вол­
нах. Методы, связанные с использованием нор­
мальных и поверхностных волн, активно разви­
ваются и перспективны для скрининга защит­
ных покрытий [ 1 - 8 ] . 

Поверхностные волны могут эффективно 
применяться при дефектоскопии поверхности из­
делий сложного профиля, исследовании физиче­
ского состояния поверхностного слоя твердых ма­
териалов и др. При практическом использовании 
такого рода ультразвуковой диагностики необхо­
димо знать скорость распространения и поглоще­
ния поверхностных волн в различных материа­
лах [9 - 11]. 

Скорость и затухание поверхностных волн в 
значительной степени зависят от состояния мате­
риала, его структурных особенностей, обработки 
поверхности, наличия остаточных напряжений 
(наклепа), оксидных пленок и др. Для учета 
влияния структуры материала на распростране­
ние в нем упругой волны применяют безразмер­
ный макроскопический параметр щ, характери­
зующий на макроуровне степень поврежденно-
сти материала [12, 13]. 

В длинноволновом приближении связь час­
тотно-зависимого коэффициента затухания сх(со) 
с параметром структурной поврежденности мате­
риала ш может быть представлена следующим 
образом [13]: а(со) = (k1 + &2щ)со4. Соответствен­
но, скорость распространения: V = V*(l - & 3

Ш ~ 
- &4ШС°2), где со, V* — частота и начальная ско­
рость упругих волн; kb k2, k3, kA — параметры, 
зависящие от плотности материала, модуля упру­
гости, коэффициентов разложения текстурной 
функции (при необходимости они могут опреде­
ляться экспериментально на образцах из контро­
лируемого материала) [12]. 

Из приведенных соотношений следует, что 
появление структурной поврежденности мате­
риала вносит поправки в скорость и затухание 
волны относительно исходной, а также приводит 
к некой зависимости от частоты. Очевидно, соот­
ношения грубо отражают связь поврежденности 
и скорости упругих волн, недостаточно полно 
описывают реальную ситуацию. Но они демон­

стрируют возможность оценки особенностей 
структурного состояния покрытий, наносимых 
газопламенным напылением, используя данные 
по скорости и затуханию ультразвука. 

Методом газопламенного напыления можно 
наносить на поверхность покрытие для получе­
ния дополнительных качеств. Используемые как 
распыляемый материал металлические или по­
лимерные порошки нагревают до пластичного 
состояния в пламени, формируемом при сго­
рании смеси кислорода с пропаном или ацети­
леном. Перенос покрытия на поверхность метал­
ла осуществляют с помощью сжатого воздуха. 
Отметим, что в отличие от проволоки порошки 
позволяют менять состав покрытия. Это способ­
ствует повышению качества напыляемого слоя 
[14-16] . 

Цель работы — исследование покрытий пу­
тем определения скорости и затухания поверх­
ностных волн импульсным методом. 

М а т е р и а л ы , м е т о д и к а , о б о р у д о в а н и е 

Исследовали образцы, изготовленные по раз­
личным технологиям газопламенного напы­
ления: 

I - III — материал ПР-Бр.АЖНМц 8,5-4-5-1,5 
(Россия) (химический состав, %: Си — основа, 
А1 — 8,5, Fe — 4, Ni — 4,8, Mn — 1,4). Оптималь­
ное покрытие предполагает использование сопла 
SSN10 (расход газов на входе: C 2 N 2 — 0,95, 0 2 — 
1,0 м3/ч; расход порошкового материала — 1,394, 
1,998, 1,006 кг/ч соответственно); 

IV — материал Проксон 21031 (Швейцария) 
(химический состав, %: Ni — основа, А1 — 9,1, 
Or — 9,3, Fe — 6,3, Mo — 5,2). Оптимальное по­
крытие предполагает использование сопла 
SSN10 (расход газов на входе: C 2 N 2 — 0,95, 0 2 — 
1,0 м3/ч; расход порошкового материала — 
1,36 кг/ч); 

V — материал RotoTec 19985 (Швейцария) 
(химический состав, %: Ni — основа, Сг — 20,5). 
Оптимальное покрытие предполагает исполь­
зование сопла SSN10 (расход газов на входе: 
C 2N 2 — 0,95, 0 2 — 1,0 м3/ч; расход порошкового 
материала — 1,25 кг/ч); 

VI — материал ПХ20Н80 (Россия) (химиче­
ский состав, %: Ni — основа, Сг — 20). Оптималь­
ное покрытие предполагает использование сопла 

Рис. 1. Покрытия на стеши 40, сформированные газопламенным напылением 

Fig. 1. Coatings on steel 40 formed by flame spraying 



30 «Заводская лаборатория. Диагностика материалов». 2023. Том 89. № 1 

з • Ч Г ^ - ^ Х * ^ X -

'<-« 7 # Г # 2 ?<-*•&, 

• 6 
Рис. 2. Поверхность покрытия образца I до (а) и после 
снятия деформированного слоя (б) 

Fig. 2. Surface of the coating of sample I before (a) and af­
ter removal of the deformed layer (6) 

SSN10 (расход газов на входе: C 2 N 2 — 0,95, 0 2 — 
1,0 м3/ч; расход порошкового материала — 
1,26 кг/ч). 

В качестве основы, на которой формирова­
лись покрытия, использовали сталь 40 (ГОСТ 
1050-88) — штатный материал гребных валов. 
Заметим, что восстановление гребных валов — 
важнейшая задача безопасной эксплуатации и 
продления ресурса водного транспорта. 

Для формирования покрытий (толщина око­
ло 1 мм) методом газопламенного напыления 
(рис. 1) использовали аппарат Castodin 8000. Об­
работку поверхности проводили на токарном 
станке 16К20 твердосплавной пластиной SNMG 
12 04 08-23-1105 (Sandvik coromant) с последу­
ющей доводкой наждачной бумагой 12А и поли­
ровкой абразивной пастой. 

На рис. 2. представлено увеличенное изобра­
жение поверхности образца I до и после снятия 
деформированого слоя. 

Видно, что поверхность состоит из сглажен­
ных резцом структурных фрагментов («смазан­
ное изображение»). Кроме того, после снятия де­
формированного слоя в покрытии прослежи­
ваются структурные неоднородности в виде раз­
норазмерных частиц и незаполненных про­
странств между ними. Это видно по структуре 

Рис. 3. Поверхность покрытий образца VI после снятия 
деформированного слоя 

Fig. 3. Surface of the coating of sample VI after removal of 
the deformed layer 

образца VI (рис. 3). Здесь структурные неодно­
родности, размеры которых составляют 0,2 -
0,3 мм, существенно сильнее выражены. 

Учитывая модель распространения волн в 
микронеоднородных средах [13], можно пола­
гать, что выявленные структурные неоднород­
ности влияют на условия распространения по­
верхностных ультразвуковых упругих волн. При 
этом отсутствует необходимость в снятии дефор­
мированного при обточке верхнего слоя, посколь­
ку толщина его мала (менее 0,1 мм). Это озна­
чает, что взаимодействие волны, в силу глубины 
ее проникновения в материал, которая много 
больше толщины деформированного слоя, будет 
происходить на всей толщине покрытия. Таким 
образом, степень неоднородности покрытия мо­
жет быть доступна для контроля методом зонди­
рования упругими волнами напыляемого слоя. 

Оперативность неразрушающего контроля 
качества материала покрытия [17] обеспечивали 
с помощью использования поверхностных ульт­
развуковых упругих волн, для чего применяли 
промышленный дефектоскоп А1214 «Эксперт». 
Ввод ультразвука осуществляли со стороны по­
крытия. Волна распространялась вдоль по­
верхности. В качестве излучающего и приемного 
пьезоэлектрического преобразователя (ПЭП) 
использовали стандартные ПЭП ni21-2,0-90S. 
Это позволяло избирательно (на одной частоте) 
возбуждать поверхностную волну методом «кли­
на» [1,5]. Соединенные в единый блок ПЭП 
устанавливали на покрытие. 

Развертку дефектоскопа и строб настраивали 
так, чтобы наблюдать на экране прошедший по­
крытие импульс. Зафиксированное дефектоско­
пом в стробе время прихода импульса (временная 
задержка импульса при распространении его от 
излучателя до приемника) свидетельствовало о 
скорости распространения упругой волны, значе-
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ние амплитуды — об ослаблении волны (на про­
тяжении всего пути следования импульса проис­
ходили расхождения, затухания и рассеяния 
структурными фрагментами). 

Поскольку испытания проходили на всех об­
разцах в идентичных условиях (конструкция и 
параметры ПЭП, путь следования импульса), 
различия в ослаблении упругой волны на разных 
покрытиях отражали в основном состояние сре­
ды [13]. На рис. 4 приведен снимок с экрана 
дефектоскопа, демонстрирующий импульс по­
верхностных волн, прошедших по покрытию 
образца I. 

Количественный показатель ослабления, вы­
званного распространением упругой волны в ма­
териале, [1, 17] 

Д = 8,685L, 

где б — коэффициент затухания; L — расстояние 
пройденное волной. 

Погрешность измерений, обусловленную не­
стабильностью установки преобразователей на 
объект, учитывали путем проведения на одном 
покрытии пяти независимых (при каждой уста­
новке ПЭП на поверхность покрытия) наблюде­
ний. По данным наблюдений вычисляли средние 
значения Д и временного интервала At прохож­
дения волной фиксированного расстояния. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

В табл. 1 для каждого покрытия приведены 
результаты измерения Д и временного интервала 
At. 

Видно, что и время, и амплитуды для разных 
покрытий имеют различные значения. Это сви­
детельствует о различии в скорости упругой вол­
ны в разных покрытиях и их разных структур­
ных свойствах. Кроме того, амплитудные и вре­
менные характеристики меняются от образца к 
образцу качественно одинаково. Обе характери­
стики линейно зависят от структурных неодно-
родностей [13], поэтому комплексный акустиче­
ский количественный показатель Д • At будет 
иметь квадратичную связь с параметром струк­
турной поврежденности щ. Следовательно, чувст­
вительность показателя Д • At возрастет, что 
весьма важно для уверенного контроля качества 
материала покрытия. 

Комплексный акустический показатель Д • At 
для разных образцов существенно разный (см. 
табл. 1). Так, для образцов V и VI он (относи­
тельное ухудшение (изменение) комплексного 
акустического показателя), например, ниже мак­
симального более чем на 20 %, что говорит о 
неудовлетворительном материале покрытия. 
Визуальный контроль шлифованных зон данных 

0 5,0 10 15 20 

Рис. 4. Осциллограммы ультразвукового импульса 

Fig. 4. Oscillograms of an ultrasonic pulse 

покрытии подтверждает наличие рассеянных не-
однородностей. 

Относительные изменения акустического па­
раметра можно использовать в качестве крите­
рия качества (и, соответственно, выбора) мате­
риала покрытия. Изменение Д • At на 20 % и 
выше будет свидетельствовать о неудовлетвори­
тельном состоянии материала. 

Отметим, что предлагаемая ультразвуковая 
диагностика чувствительна к составу порошково­
го материала. 

Для объективной оценки и сравнения экс­
плуатационной пригодности покрытий проводи­
ли испытания по определению их коэффициента 
трения и твердости. 

Твердость измеряли с помощью электронного 
твердомера ТЭМП-3. На каждом покрытии про­
водили по десять измерений. Определяли сред­
нее значение твердости по Бринеллю и погреш­
ность при доверительной вероятности 0,95. Ре­
зультаты приведены в табл. 2. 

Испытания по определению коэффициента 
трения проводили на машине трения 2070 
СМТ-1 по схеме нагружения «диск - колодка» 
(рис. 5). 

Таблица 1. Результаты измерения А и At 

Table 1. Results of A and At measurements 

Покрытие 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

At, мкс 

13,1 

12,9 

13,4 

12,4 

12,6 

12,0 

А, дБ 

68,8 

74,2 

81,6 

72,8 

66,2 

53,6 

A'M 100 °>-
(A-At)max 

82,5 

87,6 

100,0 

82,6 

76,3 

58,8 
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Рис. 5. Схема испытаний на машине трения 

Fig. 5. Scheme of testing on a friction machine 

Для смазки пары трения использовали воду. 
Площадь контакта колодки с диском составляла 
200 мм2. Все пары трения предварительно под­
вергались приработке при частоте вращения дис­
ка п = 300 об/мин (окружная скорость — 0,8 м/с) 
и нагрузке Р = 200 Н (~1 МПа). Продолжитель­
ность приработки составляла не менее 1 ч. При 
необходимости приработку продолжали до пол­
ной стабилизации момента трения. 

Коэффициент трения трущейся пары опреде­
ляли при скоростях скольжения 0,26 и 1,31 м/с и 
дискретно меняющейся удельной нагрузке от 0,5 
до 5,5 МПа (шаг — 0,5 МПа). Нагрузку повы­
шали плавно в течение 1 мин, не допуская резко­
го увеличения момента трения. На каждой ступе­
ни нагружения образцы испытывали не менее 
2 мин. В случае изменения момента трения про­
должительность испытаний увеличивали еще на 
2 мин. По достижении 5,5 МПа нагрузку сбрасы­
вали до 0, и фиксировали «нуль» момента трения 
на диаграммной бумаге. Затем испытания повто­
ряли не менее трех раз. Коэффициент трения 
рассчитывали по формуле 

f 
2 М т р 

DP 

где М т р — момент трения на вращающемся валу; 
Р — нагрузка; D — диаметр диска. 

Момент трения фиксировали с помощью ин­
дукционного датчика и регистрировали элек-

Таблица 2. Результаты измерений твердости 

Table 2. Results of hardness measurements 
Покрытие 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

HE , кгс/мм2 

218 

206 

165 

229 

172 

338 

±AHB, кгс/мм2 

3 

2 

1 

1 

2 

3 

"8" 02 
-B-

Нагрузка P, МПа 

V = 0,26 м/с 
V = 1,31 м/с 

43-0,1 -

43-

Й o,o -

Нагрузка P, МПа 

43- о; 

Нагрузка Р, МПа 

Рис. 6. Зависимости коэффициента трения/*от нагрузки 
Р. а — образец без покрытия; б, в — покрытия I и IV 

Fig. 6. Dependence of the friction coefficient f on the loadP: 
a — uncoated sample; b,c — coatings I and IV 

тронным потенциометром КСП-4. После завер­
шения испытаний образцы протирали, 
высушивали и взвешивали на аналитических ве­
сах (точность — до 0,01 г). 

Результаты испытаний по определению ко­
эффициента трения приведены на рис. 6. 

Видно, что при нагрузках до 1 МПа исследуе­
мые покрытия имеют примерно одинаковый ко­
эффициент трения. С увеличением нагрузки ко­
эффициент трения сначала снижается, а затем 
наблюдается его незначительный рост (при по­
вышении скорости вращения падение коэффи­
циента продолжается). В отличие от других об­
разцов покрытие IV (материал «Проксон 21031») 
показывает практически одинаковые результаты 
независимо от скорости скольжения. 

З а к л ю ч е н и е 

Проведенные исследования показали, что 
амплитудно-временные характеристики импуль­
са поверхностных упругих волн при прохож­
дении их вдоль покрытия не противоречат по­
лученным данным испытаний по трению и твер­
дости. Комплексный акустический показатель, 
измеряемый стандартным дефектоскопом, свиде­
тельствует о хороших эксплуатационных показа-
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телях покрытий I, II, IV Покрытия V и VI в силу 
неоднородной микроструктуры и покрытия III и 
V в силу малой твердости оказались не пригод­
ны. Испытания по определению коэффициента 
трения выявили, что материалы «Проксон 21031» 
и ПР-Бр.АЖНМц 8,5-4-5-1,5 (образцы IV и I, II 
соответственно) соответствуют требованиям, 
предъявляемым к рабочему покрытию, в част­
ности для шеек гребных валов, работающих 
в паре с резинометаллическими дейдвудными 
подшипниками. При этом триботехнические 
характеристики у материала «Проксон 21031» 
наилучшие. 

Таким образом, качество материалов можно 
контролировать с помощью поверхностных упру­
гих волн. Их применение также может быть ис­
пользовано как дополнительный неразруша-
ющий метод ультразвуковой диагностики по­
крытий, сформированных газопламенным напы­
лением. 

Ф и н а н с и р о в а н и е 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИПФ РАН на проведение фундамен­
тальных научных исследований на 2021 -
2023 гг. (тема№ 0030-2021-0025). 
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