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АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК АВТОМОБИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 
 

В статье представлены результаты исследований структуры, морфологии и физико-

химических характеристик нанокомпозиционных покрытий, полученных по аддитивным технологиям 

путем совмещения методов электродуговой наплавки и электроискрового легирования. Показано, что 

химический состав покрытий оказывает существенное влияние на прочностные, триботехнические 

свойства. Наблюдается возможность формирования МАХ-фаз в исследуемых покрытиях. Установлено 

изменение зависимости значений удельной поверхностной энергии от состава покрытия и технологиче-

ских режимов формирования. Для всех исследуемых типов покрытий наблюдается образование нано-

дисперсных систем в структуре покрытия. Применение данного технологического подхода приводит к 

улучшению физико-механических характеристики модифицируемых стальных субстратов. Установле-

но, что формирование на поверхности покрытия аддитивных покрытий с оптимальными триботехни-

ческими характеристиками. 
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ADDITIVE TECHNOLOGIES TO INCREASE THE PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF  

AUTOMOBILE UNITS 

The article presents the results of studies of the structure, morphology, and physicochemical characteristics of 

nanocomposite coatings obtained by additive technologies by combining the methods of electric arc surfacing 

and electrospark alloying. It is shown that the chemical composition of the coatings has a significant effect on 

the strength and tribological properties. The possibility of the formation of MAX phases in the studied coatings 

is observed. A change in the dependence of the values of the specific surface energy on the composition of the 

coating and technological modes of formation has been established. For all the studied types of coatings, the 

formation of nanodispersed systems in the structure of the coating is observed. The use of this technological ap-

proach leads to an improvement in the physical and mechanical characteristics of the modified steel substrates. 

It has been established that the formation of additive coatings with optimal tribological characteristics on the 

coating surface. 

Keywords: arc discharge, electrospark alloying, coatings, tribological properties, hardness. 
 
 Введение. Применение различных электрофизических методов повышения экс-
плуатационных характеристик изделий, деталей машин и механизмов, в том числе 
применяемых в автомобильной промышленности являются достаточно распространён-
ными технологиями. Так метод электродуговой наплавки позволяет восстанавливать 
различные конструкционные изделия двигателей автомобиля, в частности коленчатые и 
распределительные валы, шестерни и т.п. Данная технология позволяет существенно 
снизить себестоимость проводимого ремонта различных узлов автотракторной техни-
ки. Наплавка - это процесс восстановления изношенных деталей машин. Поверхность 
детали, поврежденной в процессе эксплуатации, покрывается слоем нового материала. 
Материал подается на поверхность изделия в расплавленном виде. При наплавке ос-
новной материал частично плавится, поэтому образуется переходная зона, в которой 
наплавляемый материал перемешивается с материалом изделия. Процентное содержа-
ние материала основы в данной зоне  может составлять до 60%, более высокая концен-
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трация нежелательна, так как может приводить к снижению значений физико-
механических характеристик наплавляемого материала. Существует несколько спосо-
бов наплавки: газовая наплавка, дуговая наплавка, наплавка под флюсом, электрошла-
ковая наплавка, дуговая наплавка с вольфрамовым электродом в защитной атмосфере 
инертного газа, аргонодуговая сварка вольфрамовым электродом с присадочным прут-
ком (GTA), газовая дуговая сварка металлическим электродом (GMA), наплавка с ис-
пользованием самозащитных порошковых проволок (SSA), плазменная наплавка (PTA), 
лазерная наплавка и другие методы [3–5]. В ходе проведенных исследований применя-
лись методы аргонодуговой сварки с неплавящимся электродом и присадочным прут-
ком, в защитной газовой среде, дуговой наплавке. В методах связанных с напылением в 
защитной или инертной газовой среде наплавляемый материал доставляется к подлож-
ке материалу в  газовой среде. Плавление проволоки происходит за счет электрической 
дуги, действующей между двумя электродами. Один из них является материалом ос-
нов, а проволока является – вторым электродом. Проволока подается системой подачи 
через сопло манипулятора в газовой среде. Газ используется для отделения расплав-
ленного материала от внешней среды [6]. В ходе нанесения покрытия образуется сва-
рочная ванна, которая частично внедряется в материал субстрата, а также образует 
наплавленный слой различной толщины в зависимости от условий проведения процес-
са наплавки. Механизм интенсивного перемешивания материала основы и наплавляе-
мого материала является нежелательным процессом, так как существенно сказывается 
физико-механических характеристиках наплавочного материала приводя к образова-
нию различного типа эвтектических фаз, свойства которых гораздо ниже чем у матери-
алов применяемых в процессе наплавке. Качество наплавочного материала, также зави-
сит от скорости его кристаллизации - как правило, чем быстрее происходит кристалли-
зация, тем выше качество наплавочного шва. Эти процессы зависят от скорости движе-
ния манипулятора, мощности дуги и способности системы отводить тепло в процессе 
наплавки. С экономической точки зрения характер, движение наплавочного манипуля-
тора должно быть, как можно быстрее, но это требует увеличения мощности электри-
ческой дуги. Однако это может привести к чрезмерному нанесению наплавочного ма-
териала и перегрева материала подложки, что приводит к отпуску модифицируемого 
материала или полному его повреждению, что зависит от условий теплопередачи си-
стемы [2]. Данные технологические подходы позволяют получить восстановленный ма-
териал, по своим свойствам не превосходящий базовый. Для придания дополнительных 
физико-механических характеристик наплавленным материалам возможно использова-
ние других электро-физических методов, формирования покрытий. В частности в дан-
ном случае подходит технология электроискрового легирования (ЭИЛ). Электроискро-
вое легирование - стандартная технология модифицирования проводящих поверхно-
стей твердых тел, которая характеризуется высокой плотностью энергии и низким теп-
ловыделением в процессе нанесения покрытия. Данный метод нашел широкое приме-
нение для создания упрочненных поверхностей изделий, путем формирования  моди-
фицированных упрочняющих покрытий [11-13]. Применение импульсного разряда вы-
сокой энергии между вибрирующим электродом и металлической подложкой позволяет 
инициировать микрометаллургические процессы, что обеспечивает высокую адгезион-
ную прочность между покрытием и подложкой.  

Методика эксперимента. В ходе проведенных исследований для формирования 
покрытий необходимой толщины применяли следующие методы электродуговой  
наплавки: дуговая наплавка (I), дуговая наплавка с неплавящимся электродом в защит-
ной атмосфере инертного газа (II), аргонодуговая наплавка с неплавящемся электродом 
(III). В качестве легирующих материалов применяли электродную проволоку ОЗС-12 
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для метода (I), проволоку Св-08Г2С для метода (II), проволоку СВ-08А для метода (III). 
Химический состав применяемых проволок приведены в таблицах 3.1-3.3 

Для оценки химического состава формирующихся покрытий на стальной под-
ложке из стали 45 применяли метод рентгеновской флуоресцентной спектроскопии. 
Исследования проведены на приборе MAKC-G. Наплавленные образцы подвергались 
предварительной обработке путем шлифования до 9-10 класса чистоты.  

Результаты исследований. Результаты исследований по определению химиче-
ского состава наплавленных покрытий приведены на рис. 1. 

Таблица 1. – Химический состав электродной проволоки ОЗС-12. 

С,% Mn,% Si,% S,% P,% 

не более 0,12 0,45-0,8 0,1-0,25 0,03 не более 0,025  

Таблица 2. – Химический состав электродной проволоки Св-08Г2С. 

С,

% 

Mn,

% 

Si,

% 

S,% P,% Сr Mo Ni V Ti Al Cu N As 

0,05

-

0,11 

1,8-

2,1 

0,7-

0,95 

<0,025 <0,03 <0,2 <0,15 <0,25 0,05 <0,04 <0,05 <0,25 <0,01 <0,0

8 

Таблица 3. – Химический состав электродной проволоки Св-08A. 

С,% Mn,% Si,% S,% P,% Сr Ni Al Cu 

< 0,1 0,35-0,6 <0,03 <0,04 <0,04 <0,15 <0,3 <0,01 <0,25 

 

 
Рисунок 1. Спектры РФА металлических покрытий, сформированных на стали 45 мето-

дом электродуговой наплавки:1 – покрытие, полученное по методу 1; 2 – покрытие, по-

лученное по методу 2; 3 – покрытие, полученное по методу 3. 

 
Согласно полученных данных химический состав осаждаемых покрытий факти-

чески не отличается химического состава электродных проволок, применяемых для 
формирования защитных слоев. В связи с этим возможно, предположить, что механи-
ческие характеристики восстановленных металлических поверхностей будут соответ-
ствовать свойствам материалов, применяемых для напыления (рис. 2-3). Твердость 
наплавленных образцов определяли методами Либа (динамическое индентирование) и 
Бринелля (статическое индентирование). Результаты исследований приведены на ри-
сунках 2-3. 

Исходя из представленных данных на рис. 6 - 7 видно, что наблюдается выгла-

живание исходного рельефа при трении по стали ШХ15 по наплавленным металлам. 

Наиболее сглаженный рельеф наблюдается у образца полученного по методу II. Обра-
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зование сглаженного рельефа объясняет снижение значений коэффициента трения и 

интенсивности изнашивания покрытий, получаемых по методу II. 

 
Рисунок 2. Твердость по Бринеллю металлических покрытий сформированных на стали 

45 методом электродуговой наплавки:1 – покрытие полученное по методу 1, 2 - покры-

тие полученное по методу 2, 3 – покрытие полученное по методу 3, 4- исходная сталь 

45. 

 
Рисунок 3. Твердость по Либу металлических покрытий сформированных на стали 45 
методом электродуговой наплавки:1 – покрытие, полученное по методу 1, 2 – покры-
тие, полученное по методу 2, 3 – покрытие, полученное по методу 3, 4 – исходная сталь 
45. 

 
Рисунок 4. Коэффициент трения  металлических покрытий сформированных на стали 

45 методом электродуговой наплавки:1 – покрытие полученное по методу 1, 2 – покры-

тие полученное по методу 2, 3 – покрытие полученное по методу 3, 4 – исходная сталь 

45. 
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Рисунок 5. Массовая интенсивность изнашивания металлических покрытий сформиро-

ванных на стали 45 методом электродуговой наплавки:1 – покрытие, полученное по ме-

тоду 1, 2 – покрытие, полученное по методу 2, 3 – покрытие, полученное по методу 3, 4 

– исходная сталь 45. 

 

    
а) б) в) г) 

 

Рисунок 6. Морфология поверхности трения металлических покрытий на сформиро-

ванных на стали 45 методом электродуговой наплавки: а – покрытие полученное по ме-

тоду 1, б - покрытие полученное по методу 2, в – покрытие полученное по методу 3, г- 

исходная сталь 45 

 
а)    б)     в) 

 
      г) 

Рисунок 7. Топография поверхности трения металлических  покрытий на сфор-

мированных на стали 45 методом электродуговой наплавки: а – покрытие полученное 

по методу 1, б – покрытие полученное по методу 2, в – покрытие полученное по методу 

3, г – исходная сталь 45.  
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Для повышения эксплуатационных характеристик базовых наплавленных мате-

риалов применяли метод электроискрового легирования. Использовался метод послой-

ного формирования защитных покрытий, что существенно удешевляет процесс форми-

рования защитных слоев. В таблице 1 приведены составы покрытий. 

 

Таблица 1. – Технологические параметры формирования покрытий ЭИЛ и состав элек-

тродов 

Образец 

Параметры формирования покрытий 

режим формирования 

покрытия, Дж 
субстрат 

состав 

электрода 

№1 0,9 покрытие, полученное по методу 1 Ti+Al+C 

№2 3 покрытие, полученное по методу 2 Ti+Al+C 

№3 0,9 покрытие, полученное по методу 3 Ti+Si+C 

№4 3 исходная сталь 45 Ti+Si+C 

Методом рентгеноструктурного анализа изучена структура, сформированных 

ЭИЛ покрытий. 

На рис. 8 – 11 представлены рентгенограммы исследуемых электроискровых по-

крытий. 

 

Рисунок 8. Рентгенограмма образца №1 (нумерация согласно данных таблицы 1). 

 

Рисунок 9. Рентгенограмма образца №2 (нумерация согласно данных таблицы 1) 
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Рисунок 10. Рентгенограмма образца №3 (нумерация согласно данных таблицы 1). 

 

Рисунок 11. Рентгенограмма образца №4 (нумерация согласно данных таблицы 1). 

 

Исходя из полученных данных видно, что в результате электроискрового полу-

чения покрытий структура исходных материалов претерпевает существенные измене-

ния. Образуются многокомпонентные покрытия, причем режимы формирования оказы-

вают существенное влияние на структуру получаемых покрытий. 

Изучение морфологии электроискровых покрытий методом растровой электрон-

ной микроскопии показало наличие нанодисперсных фаз, независимо от режимов и хи-

мического состава покрытий (рис. 12) 

Изменения в структуре, морфологии покрытий должны отражаться на физико-

механических характеристиках покрытий. Проведенный анализ механических свойств 

электроискровых слоев, сформированных на титановом субстрате ВТ6 подтвердил 

данные предположения. Микротвердость исследуемых ЭИЛ покрытий в 1,5 – 3 раза 

выше, чем у электродуговых  покрытий, используемых в качестве субстратов. 

Таким образом, показано, что условия формирования электроискровых покры-

тий оказывает существенное влияние на структуру получаемых защитных слоев. 

Структура покрытий также существенно зависит от химического состава электродов. 

Наблюдается возможность формирования МАХ-фаз в исследуемых покрытиях. Уста-

новлено изменение зависимости значений удельной поверхностной энергии от состава 

покрытия и технологических режимов формирования. 
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а)   б)   в)   г) 

 

Рисунок 12. Морфология электроискровых покрытий. а – образец №1, б – образец №2, 

в – образец №3, г – образец №4. Снимки получены методом растровой электронной 

микроскопии. 

 

Для всех исследуемых типов покрытий наблюдается образование нанодисперс-

ных систем в структуре покрытия. Изменения в структуре, физических параметрах по-

лучаемых покрытий положительно сказывается на прочностных характеристиках, что 

выражается в увеличении значений микротвердости изучаемых покрытий в 1,5 – 3 раза. 
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