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Аннотация.  

В современных сложных санкционных условиях в машиностроении 

необходимо полное устранение зависимости от импортных 

технологий. Критически важным является повышение ресурса 

выпускаемого отечественного оборудования в различных сферах. В 

работе представлены результаты практического применения нового 

процесса сверхзвуковой газопорошковой наплавки (СГП-наплавки) 

самофлюсующихся порошковых сплавов на основе никель-хром-бор-

кремний на торцевые и радиальные поверхности лопастей 

крыльчатки кавитационного насоса-измельчителя. Насос-

измельчитель представляет из себя насос роторного типа, 

работающий в режиме кавитационного возмущения жидкости, что 

является условием эффективного измельчения и нагрева смеси 

жидких и твердых компонентов. 

Характерным для СГП-наплавки сплавов на основе никель-хром-бор-

кремний фракции 40…100 мкм является образование наплавленного 

защитного покрытия со структурой, представляющей Ni-матрицу с 

равномерно распределенными карбидами. Это позволяет увеличить 

износостойкость поверхностей оборудования в 8…12 раз. Следует 

отметить, что порошковые высоколегированные сплавы фракции 

более 40 мкм выпускаются отечественными производителями, что 

определяет полную независимость от импортных материалов. 

Результаты комплексного анализа процесса нанесения защитных 

покрытий способом сверхзвуковой газопорошковой наплавки 

позволили выделить рациональные режимы наплавки на наиболее 

подверженные износу поверхности деталей кавитационного 

оборудования 

  

Для цитирования: Радченко М.В., Киселев В.С. Практическое использование технологии 

сверхзвуковой газопорошковой наплавки износостойких покрытий // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2022. № 6 (154). С. 7-13. doi: 10.26730/1999-4125-

2022-6-7-13 

 

 

http://vestnik.kuzstu.ru/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 6. 2022 
 

 

TECHNOLOGY AND EQUIPMENT FOR MECHANICAL AND PHYSICAL-TECHNICAL PROCESSING 

8 

Высокие механические и тепловые 

нагрузки, воздействие различных 

агрессивных сред на детали, 

сопровождающие работу 

технологического оборудования, 

вызывают износ и повышенный риск 

возникновения аварий и техногенных 

катастроф в машиностроении и 

энергетике. Важнейший показатель 

надежности и долговечности 

оборудования – состояние 

поверхностного слоя его деталей, так 

как разрушение конструкционного 

материала начинается с его 

поверхности. В настоящее время 

активно изучается и развивается 

процесс напыления защитных 

покрытий сверхзвуковыми газовыми 

струями. В этом процессе используются 

напылительные порошки фракцией до 

10 мкм, производимые исключительно 

за рубежом. Однако, как известно, все 

процессы напыления имеют 

существенный недостаток, 

ограничивающий их промышленное 

применение – вероятность отслоения 

покрытия из-за его относительно 

низкой прочности сцепления с основой. 

Кардинально решить эту проблему 

возможно с помощью замены 

напылительных процессов наплавкой 

износостойких материалов, в 

частности, новым эффективным 

процессом – сверхзвуковой 

газопорошковой наплавкой (СГП-

наплавкой). Отличительной 

технологической особенностью СГП-

наплавки является более высокая 

концентрация энергии газопламенного 

источника нагрева при увеличении 

скорости истечения газовых потоков на 

срезе сопла газопламенной установки. 

При этом влияние характеристик 

самого пламени на свойства 

наплавляемого защитного покрытия 

является очевидным.  

Технология СГП-наплавки 

показала свою эффективность на 

примере повышения ресурса серийно выпускаемого кавитационного насоса-измельчителя. 

Насос-измельчитель, широко используемый в сельском хозяйстве, позволяет кардинально 

изменить систему откорма животных и снизить себестоимость продукции (Рис. 1). 

Однако кавитационный механизм измельчения отходов зернопроизводства в жидкие или 

твердые корма одновременно обусловливает чрезвычайно интенсивный износ лопастей 

основного узла установки – крыльчатки (Рис. 2). 

В качестве практического примера использования преимуществ процесса износостойкой 

 
Рис. 1. Общий вид кавитационного насоса-

измельчителя 

Fig. 1. General form of the cavitation chopper pump 

 

 
Рис. 2. Общий вид крыльчатки кавитационного насоса-

измельчителя  

до наплавки защитного покрытия 

Fig. 2. General form of the cavitation chopper pump 

impellers blades before coating surfacing 
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СГП-наплавки выполнен комплекс работ по наплавке порошкового сплава ПГ-СР3 на торцевые 

и радиальные поверхности лопастей крыльчатки, наиболее подверженные гидроабразивному 

кавитационному износу. Ниже приведены характеристики крыльчатки: 

- ширина каждой лопасти      – 8 мм; 

- длина торцевой поверхности      – 50 мм;  

- длина радиальной поверхности      – 45 мм;  

- число лопастей в одной крыльчатке     – 12 штук;  

- конструкционный материал крыльчатки   – сталь 45.  

Предварительные расчеты показали, что площадь поверхности лопасти, на которую 

производится наплавка, составляет S = 91,2 см², а максимальный объем наплавленного покрытия 

при высоте наплавки 3 мм на одну крыльчатку составляет V=27,36 см3. Наплавка всех плоскостей 

крыльчатки выполнялась в нижнем положении (Рис. 3).  

При наплавке производился нагрев поверхности лопасти до явления запотевания 

(температура поверхности на 50-1000С выше температуры плавления стали) в течение 8…10 

секунд на расстоянии 20 мм, далее рабочее расстояние увеличивалось на 5…7 мм, 

осуществлялась подача порошка, и производилось формирование наплавленного валика 

перемещением горелки вдоль лопасти в течение 12…15 секунд. Таким образом, время нагрева и 

наплавки одной поверхности лопасти крыльчатки без учета времени охлаждения составляет 

20…25 секунд.  

Таблица 1. Технические рекомендации по СГП-наплавке 

Table 1. Technical recommendations for a SGP-surfacing process 

Диапазон давлений рабочих газов 
Кислород: 5…5,5 атм. 

 Пропан: 1,0…1,5 атм. 

Расход рабочих газов 
Кислород: 1,9…6,5 л/мин. 

Пропан: 1,5…5 л/мин. 

Коэффициент β соотношения рабочих газов 1,1…1,3 

Рабочее расстояние L от среза сопла до 

наплавляемого изделия 
20…30 мм 

Порошковый сплав 
система Ni-Cr-B-Si,  

марки ПГ-СР3 

Фракция порошкового сплава 40…100 мкм 

Производительность порошкового  

питателя 
50 г/мин 

Скорость перемещения горелки 3…5 мм/с 

 

 
Рис. 3. Сверхзвуковая газопорошковая наплавка крыльчатки 

Fig. 3. Supersonic gas-powder surfacing of cavitation chopper pump impellers blades  

 

   

Зона нагрева  
heating zone 

Сверхзвуковое сопло 
supersonic nozzel 
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Технические рекомендации по СГП-наплавке сплавов системы Ni-Cr-B-Si на торцевые и 

радиальные поверхности лопастей крыльчатки кавитационного насоса-измельчителя приведены 

в таблице 1. 

Данные технологические параметры позволили получить равномерное по длине и ширине 

покрытие толщиной до 3 мм (Рис. 4). 

С учетом результатов исследований, выполненных в течение последних трех лет, 

гарантировано увеличение износостойкости наплавленных покрытий, составляющее 6-8 раз по 

сравнению со сталью 45.  

При этом условии промежуточная оценка экономической эффективности выполненной 

работы показала следующее. Поскольку межремонтный период кавитационных насосов с 

незащищенными поверхностями крыльчатки составляет 6 месяцев, то после СГП-наплавки 

ожидаемое увеличение межремонтного периода составит порядка 4 лет.  
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  а)                                                           б) 

Рис. 4. Общий вид крыльчатки насоса-измельчителя:  

а) в процессе СГП-наплавки защитных износостойких покрытий;  

б) после СГП-наплавки 

Fig. 4. General form of the cavitation chopper pump impellers blades: a) in the SGP-surfacing process of 

protective wear-resistant coatings; b) after SGP-surfacing  
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Abstract.  

It is extremely necessary to exclude completely the dependence on imported 

technologies due to sanctions conditions in mechanical engineering. It is 

critically important to increase the service life of manufactured domestic 

equipment in various fields. The paper presents the results of the practical 

application of a new process of supersonic gas-powder surfacing (SGP-

surfacing) of self-fluxing powder alloys based on nickel-chromium-boron-

silicon on the butt and radial surfaces of the cavitation chopper pump impellers 

blades. The cavitation chopper pump is a rotary type pump operating in the 

mode of liquid cavitation disturbance, which is a condition for efficient 

grinding and heating of a mixture of liquid and solid components. 

The formation of a deposited protective coating with a nickel-chromium-

boron-silicon structure and uniformly distributed carbides is characteristic for 

the SGP-surfacing of alloys at fraction of 40...100 microns. Such structure 
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surfacing, self-fluxing powder 

alloys 

makes it possible to increase the wear resistance of equipment surfaces by 

8...12 times. It should be noted that powder high-alloy alloys with a fraction of 

more than 40 microns are produced by domestic manufacturers, which 

determines complete independence from imported materials. As a result of 

complex investigations rational modes of supersonic gas-powder surfacing are 

determined. 
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wear-resistant coatings. Vestnik Kuzbasskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta=Bulletin of the 

Kuzbass State Technical University. 2022; 6(154):7-13. (In Russ., abstract in Eng.). doi: 10.26730/1999-4125-
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