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Визначено, що одним з важливих технологічних параметрів при 

відновленні поверхонь деталей суднових технічних засобів покриттями 
отриманими електродуговим напиленням є дистанція напилення. Опти- 
мальний діапазон дистанції напилення 80 – 150 мм (табл. 1) [1, с. 245]. 

 
Таблиця 1 

Адгезійна міцність в залежності від дистанції напилення 

Властивості 
Відстань від сопла до поверхні деталі, мм 

30 50 75 100 120 200 300 

Міцність зчеплення, МПа 80 100 90 110 120 70 60 

Зміст оксидів в покритті, % 10 12 13 15 16 25 30 
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Практичний досвід нанесення покриттів електродуговим 
напиленням свідчить про те, що їх адгезійна міцність залежить від 
мікроструктури та розміру частинок, що розпилюються. Дослідження 
показали вплив розміру частинок, що розпилюються, на адгезію 
покриттів (рис.1) [2, с. 203]. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність пористості і міцності зчеплення покриттів  
від середнього розміру частинок, що розпилюються дротів  
зі сталі 40 Х13 (1), 12Х18Н10Т, Х18Н10Т (2,3) і Х20Н80 (4) 

 
Для покриттів отриманих електродуговим покриттям міцність 

зчеплення прямо пропорційна їх пористості (табл. 2). У покриттів  
із сталевих дротів 40Х13 і Х18Н10Т спостерігається зниження адгезії  
зі збільшенням пористості, а ніхром Х20Н80 не підкоряються цьому 
правилу (рис. 1). Пористість покриттів в діапазоні 5 – 14 % впливає 
позитивно на міцність зчеплення. а її збільшення понад 14 % 
призводить до зниження адгезії (табл. 2) [3, с.273]. 

 
Таблиця 2 

Вплив пористості на міцність зчеплення напилених покриттів 

 
На базі використаних методів механіки і фізики міцності матеріалів 

проведені дослідження властивостей і експлуатаційних характеристик 
поверхонь після їх електроіскрового легування. Основне завдання 
досліджень полягала в кількісному аналізі структурних і морфоло- 
гічних особливостей поверхонь після електроіскрової обробки. При 

Матеріал покриття 
Міцність зчеплення при різній пористості (%) 

≤ 4 5–9 7–10 10–14 12–16 13–17 

40Х13 38 49 61 53 40 36 

Х18Н10Т 37 43 55 47 43 35 

Х20Н80 41 55 67 63 50 39 
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дослідженні використовувалися наступні матеріали: сталь 45 – основа; 
Х20Н80 – матеріал легуючого електроду. 

Параметри процесу електроіскрового легування: струми: 0,3А; 0,8А; 
1,8А; фаза розряду: 180 °, 250 °, 320 °. Із залученням широкого кола 
фізичних методів дослідження: оптичної металографії, рентгенострук- 
турного аналізу, профілометрування, растрової електронної мікроскопії 
виконано аналіз структури, геометричних особливостей поверхонь 
після електроіскрового легування в залежності від режиму обробки.  

Методика кількісної стереофрактографії розроблена для оцінки 
шорсткості поверхні і відрізняється не тільки високою прецизійністю,  
а й тим, що вона дозволяє оцінити морфологічні особливості покриття 
одночасно в тривимірному просторі. Інформацію, отриману за допо- 
могою методики кількісної стереофрактографії можна використовувати 
для кількісної оцінки геометричних параметрів рельєфу поверхні мета- 
лу з покриттям, нанесеним методом електроіскрового легування [4, с. 596]. 

У табл. 3 наведені результати оцінки величини шорсткості віднов- 
люваних поверхонь після електроіскрової обробки. Проведений кіль- 
кісний аналіз стереопар, отриманих на растровому електронному 
мікроскопі з поверхні сталей, що містять осередки електроіскрової 
обробки (рис. 3), показав не тільки принципову можливість оцінки 
топографії зміцненої поверхні в тривимірному вимірюванні, а й визна- 
чення з високою точністю геометричних параметрів покриття. 

Структуру шару після електроіскрового легування добре можна про- 
аналізувати на поперечних шліфах. При цьому встановлено, що товщина 
отриманого покриття в багатьох випадках не перевищує 15–40 мкм. При 
ефективному струмі процесу 0,3А утворюється покриття на відновлю- 
ваних поверхнях. При травленні шліфа в 4% розчині HNO3 в спирті 
покриття має вигляд суцільного покриття. Товщина покриттів досягала 
15–40 мкм в залежності від режиму легування. Дослідження структури  
і макроскопічних характеристик сталей при електроіскровому легуванні 
необхідно при вирішенні питання оптимізації режиму електроіскрового 
легування. 

 

Таблиця 3 
Результати оцінки шорсткості поверхні  

після електроіскрового легування 
 

Марка сталі 
Середній діаметр очагу 

електроіскрового легування, мкм 
Max/Min значення 

розміру Ra, мкм 

45 Ø75 11/4 

Х20Н80 Ø 90 16/7 

40Х13 Ø 120 19/10 

Х18Н10Т Ø 150 24/11 
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Рис. 3. Схематичне зображення осередку електроіскрового 

легування: d1 – діаметр осередка; h, Н – висота напливів металу 
поблизу осередка електроіскрового легування 

 
При дослідженні поверхонь після електроіскрового легування вста- 

новлена немонотонна залежність її мікротвердості від величини струму 
режиму легування, наявність максимуму на цій залежності поблизу 
значень струму 0,6–0,8 А і показана прийнятна кореляція мікротвер- 
дості з параметрами шорсткості поверхні (стерео дослідження). 
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Today's reality has shown that the life cycle of buildings and structures 

can encounter specific stages that have specific characteristics and cannot be 
attributed to generally accepted ones [1–4]. 

The relevant design standards in the field of construction do not stipulate 
a long-term operation break, which, consequently, the standards of scientific 
and technical support do not regulate as a separate stage of the life cycle [2].  

In particular, the practice of resuming the construction of large-scale 
infrastructure facilities after a long break indicates that the program of their 
scientific and technical support includes a set of studies that current 
standards do not prescribe [2]. A number of studies may be related to solving 
the issues of suspending construction without having to mothball a facility. 

Military urbicide on the territory of Ukraine has caused: 




