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ВСТУП 

Дисципліна «Технологія та обладання для газотермічного нанесення 

покриття» надає студентам знання щодо базових способів газотермічного 

напилення, особливостей технологій газотермічного напилення шарів 

різного функціонального призначення та складу, установок для 

газотермічного напилення, а також навичок практичного використання 

одержаних знань, спрямована на вивчення типових і сучасних технологій 

нанесення поверхневого шару металів. Є однією із основних дисциплін у 

циклі підготовки бакалаврів за спеціальністю 131 Прикладна механіка 

Освітньої програми «Споріднені процеси зварювання та 

ресурсозбереження». 

В даному посібнику представлені лабораторні роботи, які присвячені 

тематиці курсу. 

Лабораторні роботи носять дослідницький характер, в кожній з них 

стисло викладені основні теоретичні положення, методика виконання робіт 

і завдання для самостійного виконання роботи. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1 

 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РЕЖИМУ РОБОТИ ОБЛАДНАННЯ 

ДЛЯ СТРУМЕНЕВО-АБРАЗИВНОЇ ОБРОБКИ ПРИ ПІДГОТОВЦІ 

ПОВЕРХНІ ДЛЯ НАНЕСЕННЯ ПОКРИТТЯ 

МЕТА РОБОТИ: набуття практичних навичок роботи обладнання 

для струменево-абразивної обробки поверхні, налагодження роботи 

обладнання, визначення технологічних параметрів. 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

При газотермічному напиленні функціонального покриття, якість 

покриття залежить від підготовки поверхні виробу. 

Для очищення і активації поверхні використовують механічну, 

хімічну і термічну обробку. 

Найбільш універсальним вважається струменево-абразивний спосіб 

підготовки поверхні, який є найбільш продуктивним і економічним. 

Струменево-абразивна обробка забезпечує активацію поверхні і надає 

поверхні шорсткість Rz=10-60мкм 

Для обробки використовують абразив у вигляді металічної дробу, 

марки ДСК (ДКЧ) з номером 01; 02; 03, електрокорунд зерном 80-150 мкм. 

При проведенні струменево-абразивної підготовки необхідно 

враховувати матеріал деталі (твердість, в’язкість), умови її експлуатації, 

якщо твердість поверхні до HRC 40, то рекомендується використовувати 

як абразив шліфзерно електрокорунду нормального марок 12А; 13А; 14А; 

15А зернистістю 63Н та 63П. Металічний дріб не рекомендується 

застосовувати для деталей з матеріалу, який має високу в’язкість (мідь, 

мідні сплави та інше), а також перед напиленням жаростійких і 

корозійностійких покриттів. 

Перерва між струменево-абразивною обробкою і процесом 

напилення повинна бути не більше 32 годин в залежності від умов 

зберігання заготовок (реально менше). 
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При масовому та крупносерійному виробництві деталей 

рекомендується використовувати механічні, або автоматизовані 

комплекси. Одним з таких комплексів є установка 487РМ (див. рис. 1.1), 

технічні характеристики наведені в таблиці 1.1. Вона складається з: 

робочої камери 1 де знаходяться механізм переміщення 2, струменево-

абразивного пістолету 3, і пульта керування 4. В допоміжне обладнання 

входить компресор 6 і ресивер 5.  

 
 

Рисунок 1.1 – Зовнішній вигляд установки 487РМ 
 

Таблиця 1.1 – Технічні характеристики установки 487РМ 

Розміри оброблюваних деталей мм, не більше:  

       довжина 1500 

       ширина 180 

       висота 250 

      діаметр 320 

Маса оброблюваних деталей кг, не більше:  

       циліндричних 100 

       плоских 250 

Швидкість переміщення пістолетів, мм/с:  

       пенпендикулярно осі шпинделя 4…80 

       поперечно осі шпинделя 1…50 

Частота обертання шпинделя, об/хв 6,3..320 

Кількість абразивно-струменевих пістолетів 2 

Робочий тиск стиснутого повітря, Мпа 0,5…0,63 

Споживана потужність, кВт 6,75 

Габаритні розміри напівавтомата, мм, не більше 5600х3500х2300 

Вага напівавтомата, кг 2900 
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НЕОБХІДНЕ ОБЛАДНАННЯ 

6. Напівавтомат абразивно-струменевої обробки 487РМ; 2. 

Абразиви різної грануляції; 3. Зразки металів з різною 

твердістю 500х100х3;  

4. Лінійка, штангенциркуль, секундомір; 5. Мікроскоп МБС-

9 з градуйованим шаблоном. 

 

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

1. Ознайомитись з конструкцією напівавтомата 487РМ і схемою 

керування. 

2. Підготувати зразки для обробки попередньо нанести фарбу. 

3. Завантажити та закріпити зразки у камері установки. 

4. Виставити швидкість переміщення пістолету і дистанцію обробки. 

5. Зафіксувати розмір грануляції абразиву. 

6. Виставити тиск повітря 0,6 Мпа. 

7. Ввімкнути подачу повітря і абразиву, зафіксувати час видалення 

фарби зі зразка. 

8. Заміряти за допомогою штангельциркулю діаметр плями. 

9. Повторити досліди згідно пунктів 2-8 для відстані обробки деталь-

пістолет 100; 150; 200 мм. 

10. Дані експерименту занести до таблиці 1.2 

 

Таблиця 1.2 – Результати експериментальних досліджень 

 

11. По даним таблиці 1.2 побудувати графічні залежності дистанції 

обробки і часу до повного очищення плями. 

№ 

досліду 

Матеріал 

зразка 

Твердість 

обробки 
матеріалу, 

HRC 

Абразив: 

тип, грану-
ляція, мкм 

Діаметр 

плями, 
мм 

Час 

очищення 
плями, 

с 

Дистанція 

обробки, 
мм 

Шорсткість 

поверхні 
Rz, мкм 
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12. По данним таблиці 1.2 побудувати графічні залежності часу 

обробки від матеріалу. 

13. За допомогою мікроскопу і шаблону виміряти шорсткість 

поверхні. 

14. В залежності від твердості і дистанції обробки за отриманими 

результатами дослідів по зміні шорсткості побудувати графічні залежності. 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Перерахуйте технологічні параметри абразивно-струменевої 

обробки. 

2. Що таке активація поверхні? 

3. Призначення абразивно-струменевого способу активації поверхні? 

4. Які матеріали застосовуються для обробки абразивно-струменевим 

способом? 

5. Як впливають технологічні параметри на продуктивність 

абразивно-струменевої обробки? 

6. Перелічіть умови, відповідність яким дозволяє здійснювати 

абразивно-струменеву обробку матеріалів.  
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2 

ВИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ І КОЕФІЦІЄНТА 

ВИКОРИСТАННЯ МАТЕРІАЛУ (КВМ) ПРИ 

ГАЗОПОЛУМЕНЕВОМУ НАПИЛЕННІ 

МЕТА РОБОТИ: визначити вплив технологічних параметрів на 

зміну КВМ та навчитися визначати продуктивність процесу при 

газополуменевому напиленні на пласку поверхню. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

 

При газополуменевому напиленні утворення потоку напилюваних 

часток відбувається за рахунок впливу полум’я на розпилюваний матеріал. 

Це призводить до його розплавлення (дріт або порошок) або підплавлення 

(порошок), диспергування та перенесення у вигляді потоку. 

Газополуменеве напилення дозволяє наносити зносостійкі покриття з 

дротів, порошку, гнучкого шнура та прутка. Основною перевагою 

газополуменевого способу напилення над іншими газотермічними є 

мобільність і компактність обладнання. 

Застосування газополуменевого способу нанесення покриття 

обмежується температурою розпилюючого струменя. Джерелом 

розплавлення, при газополуменевому напиленні є ацетилено-кисневе 

полум’я. Допускається застосування ацетиленозамінників, але температура 

продуктів горіння буде нижче ніж при спаленні ацетилену. Для подачі 

порошкового матеріалу застосовують транспортуючий газ. В якості 

транспортуючого газу можливо застосовувати пальний газ або стиснене 

повітря. Стиснене повітря також, за допомогою спеціальних насадок, 

застосовують для обтиснення та прискорення розпилюючого струменю.  

Важливим є також середовище перебування розпилених часток до їх 

закріплення на поверхні виробу. Даний спосіб дозволяє керувати хімічним 

складом продуктів горіння (нормальне, окислювальне та 

навуглецьовувальне полум’я). 

До складу установки газополуменевого напилення входять: 

розпилювач, дозатор живильник (або пристрій подачі дроту та бухта з 

дротом), джерела пального газу, окислювача та транспортуючого газу, 

відповідно редуктори та шланги для газів, запобіжний затвор для пального 

газу. 

Поширеного застосування набули пальники, що дозволяють 

розпилювати порошковий матеріал. Однією з важливих переваг порошків є 
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можливість широко регулювати спектр їх хімічного складу. Важливою 

перевагою розпилення порошкового матеріалу, на відміну від дротів або 

прутків, являється можливість здійснювати їх напилення не досягаючи 

температури повного їх розплавлення. Таке напилення називають 

«холодним», адгезія підплавлених часток досягається за рахунок високої 

кінетичної енергії струменя. «Гаряче» ж напилення передбачає повне 

розплавлення частинок у потоці. 

Одним з таких, що дозволяють здійснювати напилення «холодним» 

та «гарячим» способами є пальник типу «Євроджет». Пальник ЄВРОДЖЕТ 

XS-8 призначений для ручного газополуменевого напилення металевих 

порошків або, при наявності обладнання, напилення механізованим 

способом. Пальник комплектується 3-ма наконечниками (№1, 2, 3) для 

напилення з подачею порошку з бункеру через інжекторний живильник 

(«гаряче» напилення) і двома наконечниками (Е, Г) для зовнішньої подачі 

порошку у полум’я під дією гравітації («холодне» напилення). 

В процесі налагодження пальника необхідно вибрати і з’єднати зі 

стволом пальника необхідний наконечник, з’єднати з рукояткою кисневий 

та ацетиленовий шланги, перевернути пальник і приєднати ємність з 

порошком.  

Слід пам’ятати, що при застосуванні полум’я є вірогідність 

виникнення зворотного удару. Для запобігання його виникнення, слід 

застосовувати запобіжні затвори, а також дотримуватися послідовності 

відкриття (закриття) вентилів при підпалюванні (гасінні) полум’я. При 

підпалюванні полум’я слід спочатку відкрити вентиль подачі кисню, а 

потім вентиль подачі пального газу. При гасінні полум’я слід вийти на 

режим мінімальної потужності полум’я, а потім різко закрити вентиль 

пального газу після чого вентиль подачі кисню. 

При проектуванні процесу напилення слід обрати обладнання, яке 

буде задовольняти режим напилення конкретного виду та форми 

матеріалу. Для обраного матеріалу слід здійснювати корекцію 

(оптимізацію) режимних параметрів напилення в діапазоні 

рекомендованих. Оптимізацію здійснюють для досягнення високих 

показників якості, якими здебільшого виділяють: висока міцність 

зчеплення, низька пористість, максимальний КВМ та ін. КВМ представляє 

собою відношення мас розпиленого та напиленого матеріалу, і відображає 

у відсоток матеріалу, що був застосований корисно (тобто сформував 

покриття).  
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КВМ =
m1−m2

m3
∙ 100%,     (2.1) 

 

де m1 – маса зразка з покриттям; m2 – маса зразка без покриття; m3 – маса 

розпиленого матеріалу. 

З точки зору максимальної продуктивності та високого економічного 

ефекту – бажане отримання максимальної величини КВМ. Виключення 

складають ті випадки, коли підвищення інших показників якості є більш 

важливим. 

Оптимізацію КВМ можна здійснювати дослідженням зміни його 

величини при зміні дистанції напилення. При замалих дистанціях 

напилення – частки надто перегріті струменем і при зіткненні з поверхнею 

відбувається їх розбризкування; при завеликих – поверхні зразка 

досягають вже охолоджені частки, які не можуть закріпитися на поверхні. 

Відповідно до наведених змін буде змінюватися продуктивність 

напилення: 

 

П =
m1−m2

τ
, кг/год     (2.2) 

 

де τ – час напилення, год. 

Зміна дистанції напилення обумовлює зміну величини плями 

напилення (діаметру розсіювання), товщини покриття утвореної за 

одиницю часу. Для досягнення запланованих показників слід вести 

розрахунок швидкості переміщення пальника відносно виробу для 

кожного конкретного випадку. При точковому (без відносного 

переміщення) напиленні можливо визначити швидкість росту покриття у 

часі: 

 

 ω =
δ

t
мм/с ,     (2.3) 

 

де δ – товщина покриття, t – час нерухомого перебування сопла пальника 

над поверхнею, під час напилення.  

Швидкість росту покриття буде незмінною при сталих режимах 

напилення. Враховуючи таку швидкість, можна визначати необхідний час t 

для напилення необхідної товщини δ1, що не перевищує δ. Для 

забезпечення утворення товщини δ необхідно забезпечити час перебування 

сопла пальника протягом часу t над кожною точкою траєкторії руху. Тобто 
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рекомендується наступний вираз для розрахунку швидкості відносного 

переміщення пальника та виробу: 

 

Vпальн. =
D

t
, мм/хв     (2.4) 

 

де D – діаметр плями, що утворилась при точковому напиленні, мм. 

Напилення конкретної марки покриття для кожної конкретної 

установки ведуть згідно рекомендованих режимних параметрів. В таблиці 

1.1 наведені орієнтовні параметри режиму напилення пальником 

ЄВРОДЖЕТ XS-8 відповідно до кожного наконечника. 

Дистанція напилення в залежності від матеріалу для напилення, 

пальної суміші та обладнання яке використовується, знаходиться в межах 

100…200 мм. Грануляцію застосовуваних порошкових матеріалів 

витримують в межах 20…100 мкм.  

 

Таблиця 2.1 – Орієнтовні параметри режиму напилення 

Наконечник 
Тиск газів, Мпа Витрати газів, дм

3
/год 

кисню ацетилену кисню ацетилену 

1 

2 

3 

Е 

F 

0.2 

0.3 

0.35…0.4 

0.25 

0.15 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

1000 

1000 

1000 

960 

1100 

860 

860 

860 

860 

1000 

 

НЕОБХІДНЕ ОБЛАДНАННЯ, ПРИЛАДИ І МАТЕРІАЛИ 

1. Установка газополуменевого напилення. 

2. Порошки для напилення. 

3. Терези аналітичні, секундомір, штангельциркуль, лінійка. 

4. Сталеві пластини 250 х 250 х 3 мм  

 

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

1. Ознайомитись з конструкцією газополуменевого розпилювача, 

правилами техніки безпеки при роботі на газополуменевих установках та 

переконатися в готовності обладнання до роботи. 

2. Налаштувати нерухоме положення пальника відносно зразка та 

встановити дистанцію напилення 100 мм. 
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3. Зважити порцію порошкового матеріалу і завантажити її у бункер 

дозатора-живильника. 

4. Підготувати до напилення зразок (очистити від бруду, обробити на 

абразивно-струменевій установці). 

5. Зважити зразок. Масу порції порошку та зразка записати в 

таблицю 2.2. 

6. Обрати наконечник пальника для напилення і відповідний йому 

режим напилення занести в таблицю 2.3. 

7. Увімкнути установку газополуменевого напилення – встановити 

обрані режимні параметри напилення (витрати окислюю чого і горючого 

газів) згідно таблиці 1.3. 

8. Увімкнути дозатор-живильник і в нерухомому положенні нанести 

покриття на зразок, фіксуючи час напилення, до повного використання 

порошку в дозаторі. 

9. Зважити охолоджену пластину з покриттям, виміряти діаметр 

плями напилення, товщину напиленого шару. Результати занести до 

таблиці 2.2. 

10. Провести розрахунки КВМ та продуктивності і застосувавши 

дані таблиці 2.2, та формули 2.1 та 2.2. Розрахувати швидкість росту 

покриття та швидкість переміщення розпилювача відносно виробу за 

формулами 2.3 та 2.4. Отримані дані занести до таблиці 2.3. 

11. Повторити послідовність пунктів 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10 для дистанцій 

напилення 120, 140, 160, 180 та 200 мм. 

12. Побудувати графіки залежності КВМ, продуктивності, швидкості 

росту покриття та швидкості переміщення пальника від параметрів 

напилення.  

 

Таблиця 2.2 – Результати експериментальних досліджень 

№ 

досл

іду 

Тип 

поро- 

шку 

Грану

ляція 

Сn, 

мкм  

Час 

напил

ення 

τ, с 

Маса 

зразка 

без 

покри

ття 

m2, г 

Маса 

зразка 

з 

покрит

тям m1, 

г 

Маса 

розпиле

ного 

порошк

у m3, г 

Діаметр 

плями 

напилен

ня d, мм 

Товщина 

напилен

ого шару 

δ, мм 
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Таблиця 2.3 – Обрані технологічні параметри напилення 

 

Таблиця 2.4 – Отримані розрахункові показники 

№  

досліду 

Дистанція 

напилення 

L, мм 

КВМ, 

% 

Продуктивність 

напилення П, 

кг/год 

Швидкість 

переміщення 

пальника, 

Vпальн., м/хв 

Швидкість 

росту 

покриття,  

ω, мм/с 

      

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1. Перелічіть основні технологічні параметри процесу 

газополуменевого напилення. 

2. Що приймається до уваги при визначенні режимних параметрів 

пальника для нанесення покриття? 

3. Які основні фактори впливають на продуктивність та КВМ 

газополуменевого розпилювача? 

4. Як змінюється КВМ процесу при зміні форми поверхні деталі, що 

напилюється? 

5. Які шляхи підвищення продуктивності газополуменевих 

пальників? 

6. Як впливає на продуктивність та КВМ зміна способу подачі 

матеріалу?  

7. Що таке КВМ? 

8. Що таке продуктивність? 

9. Які матеріали можна розпиляти за допомогою газополуменевого 

способу напилення? 

10. Пояснити характер   

Режимні параметри 

Сумарні витрати горючої 

суміші в пальнику Q∑, 

м
3
/год 

Витрата горючого 

компонента Qг, м
3
/год 

Дистанція напилення  

L, мм 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3 

ВИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ І КОЕФІЦІЄНТА 

ВИКОРИСТАННЯ МАТЕРІАЛУ (КВМ) ПРИ ЕЛЕКТРОДУГОВОМУ 

НАПИЛЕННІ 

МЕТА РОБОТИ: визначити вплив технологічних параметрів на 

зміну КВМ та навчитися визначати продуктивність процесу при 

електродуговому напиленні на пласку поверхню. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

 

При електродуговому напиленні утворення потоку напилюваних 

часток відбувається за рахунок впливу на дроти електричної дуги, що 

призводить до його розплавлення. Диспергування та перенесення у вигляді 

потоку, досягається за рахунок дії на розплавлені частки спрямованого 

потоку газу. 

Електродугове напилення дозволяє наносити зносостійкі та 

корозійностійкі покриття. Основною перевагою цього способу напилення 

над іншими газотермічними є найвища продуктивність процесу. 

Застосування електродугового способу нанесення покриття 

обмежується формою та властивостями розпилюваного матеріалу. 

Можливо застосовувати лише струмоведучі суцільні або порошкові дроти. 

Джерелом розплавлення, при електродуговому напиленні, є багатоамперна 

дуга. Можливе отримання біметалевих покриттів і псевдосплавів, а також 

покриттів зі спеціальними властивостями при використанні дротів з різних 

металів або порошкового дроту. 

При електродуговій металізації площа активних плям на електродах 

обмежена невеликим діаметром дроту, який використовується для 

напилення. Діаметр дроту, який розпилюється, визначається залежно від 

технічних характеристик металізатора, що використовується для 

напилення із урахуванням стандартної номенклатури діаметрів дроту.  

Частіше за все діаметр дроту вибирають у межах 1,0…3,0 мм. При 

максимальних діаметрах зростає турбуленізація струменя. При малих 

діаметрах дроту процес напилення ускладнюється завдяки «блуканню» 

кінців дроту, який плавиться в умовах високої швидкості подачі. 

На формування струменю напилюваних часток впливає також кут 

сходження електродів 2 – ω (див. рис. 3.1).  

При малих кутах часто утворюються два потоки часток з кожного 

дроту. Великі кути ускладнюють конструктивне виконання розпилювача. 
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На практиці оптимальний кут вибирають біля 30°. Суттєвий вплив на 

процес електродугового напилення чинить величина вильоту дроту від 

контактного пристрою 5 до торця дроту, що знаходиться в дузі lв (див рис. 

3.1). Зі збільшенням вильоту інтенсифікується виділення джоулевої 

теплоти. Особливо це характерно для металів з підвищеним питомим 

електричним опором (сталь, титан, нікель, тощо). Для цих металів 

швидкість плавлення дроту збільшується на 10…20%. 

 
1 – електрична дуга; 2 – дріт; 3 – сопло; 4 – механізм подачі дроту;  

5 – контактні пристрої; 6 – струмінь розпиленого матеріалу; lв – 

величина вильоту дроту 

Рисунок 3.1 – Схема електродугового напилення 

 

Диспергує напилювані частки швидкісний струмінь газу, що 

спрямований через отвір сопла 3. Такий газ називають розпилюючим. В 

якості розпилюючого газу здебільшого застосовують стиснене повітря. 

Енергію стисненого повітря також, в пристосованих пальниках, 

застосовують для подачі дроту в зону плавлення.  

До складу установки електродугового напилення входять: 

розпилювач, котушки з дротом, джерело живлення, джерело 

розпилюючого газу. 

При електродуговому напиленні необхідно враховувати інтенсивну 

взаємодію часток з активною газовою фазою, що призводить до насичення 

напилюваного металу киснем, азотом, великого вмісту оксидів у покритті. 

Запобігають цьому застосуванням самозахисного порошкового дроту або 

ведення процесу в ізольованій камері із захисною атмосферою. 

Перспективними шляхами лишаються розпилення металу захисними 

газами та додаванням пального газу до повітря або використання камер з 

низьким вакуумом. 
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Для отримання корозійностійких покриттів використовуються 

алюмінієвий або цинковий дроти. Для зносостійких покриттів напилюють 

різні сталі, бронзи або композиційні покриття з різних металів. 

Антифрикційні алюмінієво-сталеві, мідно-сталеві, мідно-свинцеві та 

інші псевдо-сплави можна отримати при використанні двох дротів з різних 

матеріалів, або за рахунок використання плакованих дротів. 

Технологічними параметрами електродугового напилення є: 

- струм дуги, А; 

- напруга, В; 

- діаметр дроту, мм і його матеріал; 

- швидкість подачі дроту, м/хв; 

- витрати розпилюючого газу, м
3
/год; 

- дистанція напилення, мм; 

- швидкість переміщення металізатора відносно виробу, м/хв або 

мм/об;  

- число обертів циліндричної деталі, об/хв. 

- кут перетинання електродів ω, град 

Найбільш важливими параметрами режиму електродугового 

напилення є потужність дуги та витрати розпилюючого газу. 

Потужність дуги визначається величиною електричного струму та 

напругою. Як правило, напруга не є параметром, який регулюється. Вона 

визначається вольт-амперною характеристикою джерела живлення і 

знаходиться в межах 18…35 В. 

Дуга є саморегулюючою системою в якій, залежно від швидкості 

подачі дроту, змінюється кут, швидкість плавлення, яка і визначає струм 

дуги. Тому, регулюючи швидкість подачі дроту встановлюють необхідну 

величину потужності за допомогою зміни сили електричного струму, який 

в практиці електродугової металізації, як правило, знаходиться в межах 

80…600 А. При цьому потужність дуги знаходиться в межах від 5 до 20 

кВт. 

До основних параметрів електродугового напилення належить також 

дистанція напилення, яка становить 60…150 мм, швидкість переміщення 

плями напилення, яка знаходиться у межах 3,0…5,0 м/хв. 

Залежно від призначення покриття, виділяють вагомі показники 

якості КВМ, Продуктивність, швидкість рості покриття, швидкість 

переміщення розпилювача (що вже описані в лаб. роб. №2). Формули для 

їх розрахунку ті ж самі.  
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КВМ: 

 

КВМ =
m1−m2

m3
∙ 100%,     (3.1) 

 

де m1 – маса зразка з покриттям; m2 – маса зразка без покриття; m3 – маса 

розпиленого матеріалу. 

Продуктивність:  

П =
m1−m2

τ
, кг/год     (3.2) 

 

де τ – час напилення, год. 

Швидкість росту покриття:  

 

ω =
δ

t
мм/с ,     (3.3) 

 

де δ – товщина покриття, t – час нерухомого перебування сопла пальника 

над поверхнею, під час напилення.  

Швидкість відносного переміщення пальника: 

 

Vпальн. =
D

t
, мм/хв     (3.4) 

 

де D – діаметр плями, що утворилась при точковому напиленні, мм. 

На міцність зчеплення і пористість впливає розмір часток які 

утворюються при розпиленні дроту. Чим менше розмір часток тим ці 

показники кращі. З підвищенням струму (завдяки великим значенням 

ентальпії) середній розмір часток зменшується і можна отримати покриття 

з достатньою адгезійною та когезійною міцністю. З точки зору роботи 

обладнання, КВМ залежить від декількох факторів: потужність дуги (що 

обумовлює температуру та величину часток розплавленого дроту), діаметр 

вихідного сопла розпилювача та витрати газу (що обумовлюють швидкість 

руху та охолодження потоку часток). Таким чином величина КВМ може 

змінюватись зі зміною вказаних параметрів. Для кожного конкретного 

матеріалу при напиленні слід здійснювати налагодження якісних 

показників.  

Оптимізацію КВМ можна здійснювати дослідженням зміни його 

величини при зміні дистанції напилення. При замалих дистанціях 

напилення частки надто перегріті струменем і при зіткненні з поверхнею 
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відбувається їх розбризкування; при завеликих поверхні зразка досягають 

вже охолоджені частки, які не можуть закріпитися на поверхні 

Зміна дистанції напилення обумовлює зміну величини плями 

напилення (радіусу розсіювання), товщини покриття утвореної за одиницю 

часу. Для досягнення запланованих показників слід вести розрахунок 

швидкості переміщення пальника відносно виробу для кожного 

конкретного випадку.  

НЕОБХІДНЕ ОБЛАДНАННЯ, ПРИЛАДИ І МАТЕРІАЛИ 

 

1. Апарат електродугового напилення ЭМ-14М. 

2. Дроти для напилення. 

3. Терези аналітичні, секундомір, штангельциркуль, лінійка 

4. Сталеві пластинки 500 х 500 х 3 мм. 

 

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

 

1. Ознайомитись з конструкцією електродугового розпилювача  

ЭМ-14М, правилами техніки безпеки під час роботи на установках 

електродугового напилення та переконатися в готовності обладнання до 

роботи. 

2. Скласти план експерименту згідно з завданням викладача. 

3. Зважити порцію дротяного матеріалу, виміряти його довжину. 

Визначити масу одиниці довжини дроту. Виміряти діаметр дроту і 

заправити в розпилювач. Отримані виміри занести в табл. 3.1. 

4. Підготувати до напилення зразок (очистити від бруду, обробити на 

абразивно-струменевій установці). 

5. Зважити зразок (масу зразка записати в таблицю 3.1). 

6. Встановити необхідні режимні параметри напилення: струм дуги, 

витрату розпилюючого газу, швидкість подачі дротяного матеріалу, що 

відповідають стабільності горіння дуги. Занести режимні параметри до 

табл. 3.2. 

7. Встановити зразок на дистанції 60 мм. 

8. Увімкнути установку та встановити режим електродугової 

металізації згідно табл. 3.2. 

9. При нерухомому розпилювачі нанести покриття на зразок. 

Зафіксувати час напилення і занести його до табл. 3.1 
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10. Зважити пластину з покриттям, заміряти діаметр плями 

напилення, товщину напиленого шару. Результати занести до табл. 3.1. 

11. Скориставшись даними таблиці 3.1, провести розрахунки КВМ та 

продуктивності і швидкість росту покриття та переміщення розпилювача 

відносно виробу за формулами 3.1, 3.2, 3.3 та 3.4 відповідно. Отримані дані 

занести до таблиці 3.3. 

12. Повторити п.п. 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11 для інших пунктів плану 

експерименту для дистанцій напилення 80, 100, 120 та 140 мм. 

 

Таблиця 3.1 Результати експериментальних досліджень 

 

Таблиця 3.2 Режимні параметри нанесення покриття 

№ 
досліду 

 

Регульовані параметри 

Напруга на 

дузі U, B 

Струм дуги 

 I, A 

Швидкість подачі 

дроту V, мм/с 

Дистанція 

напилення L, мм 
     

 

Таблиця 3.3 Отримані розрахункові показники 

№ 

досліду 

Дистанція 

напилення 

L, мм 

КВМ, 

% 

Продуктивність 

напилення Р, 

кг/год 

Швидкість 

переміщення 

пальника, 

Vпальн., м/хв 

Швидкість 

росту 

покриття,  

ω, мм/с 
      

 

  

№ 

дослі

ду . 

Тип 

дрот

у 

Діаметр 

дроту  

d, мм 

Маса 10 

мм 

дроту 

m0, г 

Час 

напиле

ння τ, с 

Маса 

зразка, 

без 

покриття 

m2, г 

Маса 

зразка з 

покрит-

тям m1, г 

Маса 

розпиленог

о порошку 

m3= m0∙V∙ 

τ, г 

Діаметр 

плями 

напиленн

я  

dн, мм 

Товщина 

напилено

го шару  

δ, мм 
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Наведіть основні технологічні параметри процесу електродугового 

напилення. 

2. Які фактори впливають на продуктивність електродугового 

розпилювача? 

3. Які особливості матеріалогазового потоку, що створює 

електродуговий розпилювач, в порівнянні з іншими видами газотермічних 

розпилювачів? 

4. Які шляхи підвищення продуктивності електродугових 

розпилювачів? 

5. Які існують способи збільшення КВМ електродугових 

розпилювачів? 

6. Як може вплинути на продуктивність та КВМ зміна складу та 

температури розпилюючого газу? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4 

ВИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ І КОЕФІЦІЄНТА 

ВИКОРИСТАННЯ МАТЕРІАЛУ (КВМ) ПРИ ПЛАЗМОВОМУ 

НАПИЛЕННІ 

МЕТА РОБОТИ: визначити вплив технологічних параметрів на 

зміну КВМ та навчитися визначати продуктивність процесу при 

плазмовому напиленні на пласку поверхню. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

 

При плазмовому напиленні утворення потоку напилюваних часток 

відбувається за рахунок впливу на розпилюваний матеріал (дріт, порошок) 

плазмового струменя. Плазмою називають прискорений 

високотемпературний іонізований потік газу. Цей струмінь призводить до 

розігріву, диспергування та перенесення потоку напилюваних часток. 

Плазмово-дуговий метод рекомендується для напилення захисних, 

зміцнювальних та інших видів покриття. Можливо застосовувати дротяні 

матеріали та порошки. Основною перевагою цього способу напилення над 

іншими газотермічними є найвища температура струменя і можливість 

створення інертного середовища. 

Плазмовий струмінь утворюється в плазмотроні внаслідок 

нагрівання плазмоутворювального газу при проходженні його через дугу 

або завдяки високочастотному індукційному нагріванні. Хімічна 

активність струменя обумовлює середовище перебування розпилених 

часток. В якості плазмоутворювального можливо застосовувати як активні 

(азот, повітря) так і інертні (аргон, гелій) гази, що дозволяє застосовувати 

широкий спектр розпилюваних матеріалів. 

Для подачі до плазмового струменя дроту – застосовують універсалі 

приводи, порошкові ж матеріали подаються за допомогою спеціальних 

дозаторів-живильників. Газ який застосовують у живильниках для подачі 

порошкового матеріалу називають транспортуючим. Вибір 

транспортуючого газу здійснюють виходячи з необхідного середовища 

напилення. 

Взаємодія газу з електричною дугою призводить до підвищення його 

температури (5000-55000 °С) та іонізації. Досягнення високих температур 

при плазмовому напиленні обумовлює необхідність активного повітряного 

чи водяного охолодження елементів розпилювача. 
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Досить важливим є можливість гнучкого керування електричного та 

газового режимів роботи плазмотрона, в тому числі в процесі напилення, 

дає змогу керувати енергетичними характеристиками напилюваних часток. 

До складу установки плазмового напилення входять: плазмотрон, 

дозатор-живильник або пристрій подачі дроту, джерело живлення, джерело 

плазмоутворювального (транспортуючого) газу. 

Технологічними параметрами плазмового напилення є: 

- струм дуги, А; 

- напруга на дузі, В; 

- грануляція порошку, мкм (або діаметр дроту, мм); 

- витрати порошку, кг/год (або швидкість подачі дроту, м/хв); 

- вид та витрати плазмоутворювального газу, м
3
/год; 

- діаметр сопла плазмотрона, мм; 

- дистанція напилення, мм; 

- швидкість переміщення плазмотрона відносно виробу, м/хв або 

мм/об;  

- число обертів циліндричної деталі, об/хв. 

 До параметрів технологічного процесу напилення, які 

характеризують режим роботи плазмотрона і визначають процес 

нагрівання розпилюваного матеріалу, належать ентальпія, температура та 

швидкість плазмового струменя. 

 Із збільшенням потужності дуги інтенсивно збільшується 

температура і ентальпія плазмового струменя. Вплив витрат 

плазмоутворювального газу протилежний. Потужність дуги визначається 

двома параметрами – силою струму та напругою.  

 Напруга дуги залежить від довжини дуги, яка визначається 

конструкцією плазмотрона, а також плазмоутворювальним газом та його 

витратами.  

 Для напилення застосовують порошки з грануляцією 5 – 100 мкм, 

дроти діаметром 0,8 – 2,5мм. Дистанція напилення в даному способі 

становить 50 – 300 мм. 

 Ефективність процесу зростає із застосуванням ламінарного потоку 

плазми або із застосуванням камер зі зниженим тиском. 

Залежно від призначення покриття, виділяють вагомі показники 

якості (що вже описані в лаб. роб. №2). 

Формули для їх розрахунку ті ж самі.  
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КВМ: 

 

КВМ =
m1−m2

m3
∙ 100%,     (4.1) 

 

де m1 – маса зразка з покриттям; m2 – маса зразка без покриття; m3 – маса 

розпиленого матеріалу. 

Продуктивність:  

П =
m1−m2

τ
, кг/год     (4.2) 

 

де τ – час напилення, год. 

Швидкість росту покриття:  

 

ω =
δ

t
мм/с ,     (4.3) 

 

де δ – товщина покриття, t – час нерухомого перебування сопла пальника 

над поверхнею, під час напилення.  

Швидкість відносного переміщення пальника: 

 

Vпальн. =
D

t
, мм/хв     (4.4) 

 

де D – діаметр плями, що утворилась при точковому напиленні, мм. 

 

На міцність зчеплення і пористість впливає розмір часток які 

утворюються при розпиленні дроту. Чим менше розмір часток тим ці 

показники кращі. З підвищенням струму (завдяки великим значенням 

ентальпії) середній розмір часток зменшується і можна отримати покриття 

з достатньою адгезійною та когезійною міцністю. З точки зору роботи 

обладнання, КВМ залежить від декількох факторів: потужність дуги (що 

обумовлює температуру та величину часток розплавленого дроту), діаметр 

вихідного сопла розпилювача та витрати газу (що обумовлюють швидкість 

руху та охолодження потоку часток). Таким чином величина КВМ може 

змінюватись зі зміною вказаних параметрів. Для кожного конкретного 

матеріалу при напиленні слід здійснювати налагодження якісних 

показників. 

Оптимізацію КВМ можна здійснювати дослідженням зміни його 

величини при зміні дистанції напилення. При замалих дистанціях 

напилення частки надто перегріті струменем і при зіткненні з поверхнею 
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відбувається їх розбризкування; при завеликих – поверхні зразка 

досягають вже охолоджені частки, які не можуть закріпитися на поверхні. 

Зміна дистанції напилення обумовлює зміну величини плями 

напилення (радіусу розсіювання), товщини покриття утвореної за одиницю 

часу. Для досягнення запланованих показників слід вести розрахунок 

швидкості переміщення пальника відносно виробу для кожного 

конкретного випадку. 

НЕОБХІДНЕ ОБЛАДНАННЯ, ПРИЛАДИ І МАТЕРІАЛИ 

 

1. Установка для плазмовою напилення «Київ-7». 

2. Порошки для напилення. 

3. Ваги лаюораторні, секундомір, штангельциркуль, лінійка. 

4. Сталеві пластинки 250 х 250 х 3 мм. 

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

 

1. Ознайомитись з конструкцією пристосування для вимірювання 

продуктивності розпилювача, правилами техніки безпеки під час роботи на 

плазмових установках та переконатися у готовності обладнання до роботи. 

2. Скласти план експерименту згідно з завданням викладача. 

3. Завантажити порошок у бункер дозатора. 

4. Підготувати до напилення зразок (очистити від бруду, обробити на 

абразивно-струменевій установці). 

5. Зважити зразок (масу зразка записати в таблицю 4.1). 

6. Встановити необхідні режимні параметри напилення конкретного 

матеріалу: вид, витрати та тиск плазмоутворювального газу, напругу та 

струм дуги, витрати порошкового матерілу. Занести режимні параметри до 

табл. 4.2. 

7. Встановити зразок на дистанції 100 мм. 

8. Увімкнути установку та встановити режим згідно табл. 4.2. 

9. При нерухомому розпилювачі нанести покриття на зразок. 

Зафіксувати час напилення і занести його до табл. 4.1 

10. Зважити пластину з покриттям, заміряти діаметр плями 

напилення, товщину напиленого шару. Результати занести до табл. 4.1. 

11. Скориставшись даними таблиці 4.1, провести розрахунки КВМ та 

продуктивності, швидкість росту покриття та переміщення розпилювача 

відносно виробу за формулами 4.1, 4.2 та 4.3 та 4.4 відповідно. Отримані 

дані занести до таблиці 4.3. 
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12. Повторити п.п. 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11 для інших пунктів плану 

експерименту для дистанцій напилення 120, 140 та 160 мм. 

 

Таблиця 4.1 Результати експериментальних досліджень 

 

Таблиця 4.2 Режимні параметри нанесення покриття 

Напру

га на 

дузі  

U, B 

Стру

м 

дуги 

I, A 

Витрати 

плазмоутворюв

ального газу 

V, м
3
/год 

Витрати 

порошку 

G, г/с 

Тиск 

плазмоутворю

вального газу 

 Р, Мпа 

Дистанція 

напилення 

L, мм 

      

 

Таблиця 4.3 Отримані розрахункові показники 

№ 

досліду 

КВМ, 

% 

Продуктивність 

напилення П, 

кг/год 

Швидкість 

переміщення 

пальника, Vпальн., 

м/хв 

Швидкість росту 

покриття,  

ω, мм/с 

     

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Перелічіть основні технологічні параметри процесу плазмового 

напилення. 

2. Як відрізняється продуктивність розпилювача по розпиленому та 

напиленому матеріалу? 

3. Як основні параметри технологічного процесу напилення 

впливають на його продуктивність? 

4. Як визначається продуктивність розпилювача? Які шляхи її 

підвищення? 

5. Для чого потрібна інформація про продуктивність розпилювача? 

6. Що впливає на значення коефіцієнта використання матеріалу?  

№ 

експ

. 

Тип 

поро

шку 

Грану

ляція 

порош

ку 

Сn,мм 

Час  

напил

ення 

τ, с 

Маса 

зразка, 

без  

покритт

я m2, г 

Маса 

зразка з 

покритт

ям m1, г 

Маса 

розпилен

ого 

порошку 

m3= G∙τ, г 

Діаметр 

плями 

напиленн

я  

d, мм 

Товщина 

напилено

го 

шару 

δ, мм 
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Арк 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1 

 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РЕЖИМУ РОБОТИ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ 

СТРУМЕНЕВО-АБРАЗИВНОЇ ОБРОБКИ ПРИ ПІДГОТОВЦІ ПОВЕРХНІ 

ДЛЯ НАНЕСЕННЯ ПОКРИТТЯ 

МЕТА РОБОТИ: набуття практичних навичок роботи обладнання для 

струменево-абразивної обробки поверхні, налагодження роботи обладнання, 

визначення технологічних параметрів. 

 
1 – робоча камера; 2 – механізм переміщення; 3 – струменево-абразивний 

пістолет; 4 – пульт керування; 5 – ресивер; 6 – компресор. 

Рисунок 1.1 - Зовнішній вигляд установки 487РМ 

Таблиця 1.1 – Технічні характеристики установки 487РМ 

Розміри оброблюваних деталей мм, не більше:  

       довжина 1500 

       ширина 180 

       висота 250 

      діаметр 320 

Маса оброблюваних деталей кг, не більше:  

       циліндричних 100 

       плоских 250 

Швидкість переміщення пістолетів, мм/с:  

       пенпендикулярно осі шпинделя 4…80 

       поперечно осі шпинделя 1…50 

Частота обертання шпинделя, об/хв 6,3..320 

Кількість абразивно-струменевих пістолетів 2 

Робочий тиск стиснутого повітря, МПа 0,5…0,63 

Споживана потужність, кВт 6,75 

Габаритні розміри напівавтомата, мм, не більше 5600х3500х2300 

Вага напівавтомата, кг 2900 
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Таблиця 1.2 - Результати експериментальних досліджень 

 

Залежність КВМ, продуктивності, швидкості росту покриття та швидкості 

переміщення пальника від параметрів напилення. 

 

 

№ 

досліду 

Матеріал 

зразка 

Твердість 

обробки 

матеріалу, 
HRC 

Абразив: 

тип, грануляція, 

мкм 

Діаметр 

плями, 

мм 

Час 

очищення 

плями, 
с 

Дистанція 

обробки, 

мм 

Шорсткість 

поверхні 

Rz, мкм 

1        
2        

3        
4        
5        
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Висновок: 

________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________ 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2 

ВИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ І КОЕФІЦІЄНТА 

ВИКОРИСТАННЯ МАТЕРІАЛУ (КВМ) ПРИ ГАЗОПОЛУМЕНВОМУ 

НАПИЛЕННІ 

МЕТА РОБОТИ: визначити вплив технологічних параметрів на зміну 

КВМ та навчитися визначати продуктивність процесу при газополуменевому 

напиленні на пласку поверхню. 

Для розрахунку КВМ використовується наступна формула:  

 

КВМ =
m1−m2

m3
∙ 100%,      (2.1) 

 

де m1 – маса зразка з покриттям; m2 – маса зразка без покриття; m3 – маса 

розпиленого матеріалу. 

Для розрахунку продуктивності використовується наступна формула: 

 

П =
m1−m2

τ
, кг/год      (2.2) 

 

де τ – час напилення, год. 

Для розрахунку швидкості росту покриття у часі: 

 

 ω =
δ

t
мм/с ,     (2.3) 

 

де δ – товщина покриття, t – час нерухомого перебування сопла пальника над 

поверхнею, під час напилення. 

Для розрахунку швидкості відносного переміщення пальника та виробу: 

 

Vпальн. =
D

t
, мм/с    (2.4) 

 

де D – діаметр плями, що утворилась при точковому напиленні, мм. 
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Таблиця 2.1 – Орієнтовні параметри режиму напилення 

Наконечник 
Тиск газів, МПа Витрати газів, дм

3
/год 

кисню ацетилену кисню ацетилену 

1 

2 

3 

Е 

F 

0.2 

0.3 

0.35…0.4 

0.25 

0.15 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

1000 

1000 

1000 

960 

1100 

860 

860 

860 

860 

1000 

 

Таблиця 2.2 – Результати експериментальних досліджень 

№ 

дос

лід

у 

Тип 

поро

шку 

Грану

ляція 

Сn, 

мкм  

Час 

напи

ленн

я τ, с 

Маса 

зразка 

без 

покрит

тя m2, г 

Маса 

зразка 

з 

покрит

тям m1, 

г 

Маса 

розпил

еного 

порош

ку m3, г 

Діаметр 

плями 

напилен

ня d, мм 

Товщи

на 

напиле

ного 

шару δ, 

мм 

1         

2         

3         

 

Таблиця 2.3 – Обрані технологічні параметри напилення 

 

Таблиця 2.4 – Отримані розрахункові показники 

№ 

досліду 
КВМ, % 

Продуктивність 

напилення П, 

кг/год 

Швидкість 

росту 

покриття, ω, 

мм/с 

Швидкість 

переміщення 

пальника, Vпальн., 

мм/с 

1     

2     

3     

 

Режимні параметри 

Сумарні витрати горючої 

суміші в пальнику Q∑, 

м
3
/год 

Витрата горючого 

компонента Qг, м
3
/год 

Дистанція напилення  

L, мм 
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Розрахунки: 
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Залежність КВМ, продуктивності, швидкості росту покриття та швидкості 

переміщення пальника від параметрів напилення. 

 

Висновок: 

________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________  
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3 

ВИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ І КОЕФІЦІЄНТА 

ВИКОРИСТАННЯ МАТЕРІАЛУ (КВМ) ПРИ ЕЛЕКТРОДУГОВОМУ 

НАПИЛЕННІ 

МЕТА РОБОТИ: визначити вплив технологічних параметрів на зміну 

КВМ та навчитися визначати продуктивність процесу при електродуговому 

напиленні на пласку поверхню. 

Для розрахунку КВМ використовується наступна формула:  

 

КВМ =
m1−m2

m3
∙ 100%,      (3.1) 

 

де m1 – маса зразка з покриттям; m2 – маса зразка без покриття; m3 – маса 

розпиленого матеріалу. 

Для розрахунку продуктивності використовується наступна формула: 

 

П =
m1−m2

τ
, кг/год      (3.2) 

 

де τ – час напилення, год. 

Для розрахунку швидкості росту покриття у часі: 

 

 ω =
δ

t
мм/с ,      (3.3) 

 

де δ – товщина покриття, t – час нерухомого перебування сопла пальника над 

поверхнею, під час напилення. 

Для розрахунку швидкості відносного переміщення пальника та виробу: 

 

Vмет. =
D

t
, мм/с      (3.4) 

 

де D – діаметр плями, що утворилась при точковому напиленні, мм. 
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Таблиця 3.1 Результати експериментальних досліджень 

 

Таблиця 3.2 Режимні параметри нанесення покриття 

№ 

досліду 

 

Регульовані параметри 

Напруга на 

дузі  

U, B 

Струм дуги 

 I, A 

Швидкість 

подачі дроту V, 

мм/с 

Дистанція 

напилення L, 

мм 
     

     

     

 

Таблиця 3.3 Отримані розрахункові показники 

№ 

досліду 

КВМ, 

% 

Продуктивність 

напилення Р, 

кг/год 

Швидкість 

переміщення 

пальника, Vпальн., 

м/хв 

Швидкість 

росту 

покриття, ω, 

мм/с 

     

     

     

 

Розрахунки:  

№ 

дослі

ду . 

Тип 

дрот

у 

Діаметр 

дроту  

d, мм 

Маса 10 

мм 

дроту 

m0, г 

Час 

напиле

ння τ, с 

Маса 

зразка, 

без 

покриття 

m2, г 

Маса 

зразка з 

покрит-

тям m1, г 

Маса 

розпиленог

о порошку 

m3= m0∙V∙ 

τ, г 

Діаметр 

плями 

напиленн

я  

dн, мм 

Товщина 

напилено

го шару  

δ, мм 
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Залежність КВМ, продуктивності, швидкості росту покриття та швидкості 

переміщення пальника від параметрів напилення. 

 
Висновок: __________________________________________________________ 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________ 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4 

ВИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ І КОЕФІЦІЄНТА 

ВИКОРИСТАННЯ МАТЕРІАЛУ (КВМ) ПРИ ПЛАЗМОВОМУ 

НАПИЛЕННІ 

МЕТА РОБОТИ: визначити вплив технологічних параметрів на зміну 

КВМ та навчитися визначати продуктивність процесу при плазмовому 

напиленні на пласку поверхню. 

Для розрахунку КВМ використовується наступна формула:  

 

КВМ =
m1−m2

m3
∙ 100%,      (4.1) 

 

де m1 – маса зразка з покриттям; m2 – маса зразка без покриття; m3 – маса 

розпиленого матеріалу. 

Для розрахунку продуктивності використовується наступна формула: 

 

П =
m1−m2

τ
, кг/год      (4.2) 

 

де τ – час напилення, год. 

Для розрахунку швидкості росту покриття у часі: 

 

 ω =
δ

t
мм/с ,      (4.3) 

 

де δ – товщина покриття, t – час нерухомого перебування сопла пальника над 

поверхнею, під час напилення. 

Для розрахунку швидкості відносного переміщення пальника та виробу: 

 

Vпальн. =
D

t
, мм/с      (4.4) 

 

де D – діаметр плями, що утворилась при точковому напиленні, мм. 
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Таблиця 4.1 Результати експериментальних досліджень 

 

Таблиця 4.2 Режимні параметри нанесення покриття 

Напруг

а на 

дузі  

U, B 

Стру

м 

дуги 

I, A 

Витрати 

плазмоутворюва

льного газу 

V, м
3
/год 

Витрати 

порошку 

G, г/с 

Тиск 

плазмоутворюв

ального газу 

 Р, МПа 

Дистанція 

напилення 

L, мм 

      

      

      

 

Таблиця 4.3 Отримані розрахункові показники 

№ 

дослі

ду 

КВМ, 

% 

Продуктивність 

напилення П, 

кг/год 

Швидкість 

росту покриття, 

ω, мм/с 

Швидкість 

переміщення 

пальника, Vпальн., 

м/хв 

     

     

     

 

Розрахунки:  

№ 

експ

. 

Тип 

поро

шку 

Грану

ляція 

порош

ку 

Сn,мм 

Час  

напил

ення 

τ, с 

Маса 

зразка, 

без  

покритт

я m2, г 

Маса 

зразка з 

покритт

ям m1, г 

Маса 

розпилен

ого 

порошку 

m3= G∙τ, г 

Діаметр 

плями 

напиленн

я  

d, мм 

Товщина 

напилено

го 

шару 

δ, мм 
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Залежність КВМ, продуктивності, швидкості росту покриття та швидкості 

переміщення пальника від параметрів напилення. 

 
Висновок: __________________________________________________________ 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________ 
 


