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В работе предлагается решение проблемы кавитационного и гидроабразивного из-

носа рабочих колес, корпусов и крышек пожарных насосов. С использованием про-

граммного комплекса «Plasma 2002» проведено компьютерное моделирование про-

цесса плазменного напыления самофлюсующихся порошковых материалов Ni-Cr-

B-Si-C. Представлены расчеты теплофизических и динамических процессов, име-

ющих место на различных стадиях плазменного напыления. Рассчитаны траекто-

рии движения частиц порошковых материалов при различных исходных данных 

(начальная скорость ввода и диаметр частиц порошка, координаты ввода порошка 

относительно оси плазматрона). Подобраны оптимальные параметры ввода частиц 

порошка в плазменную струю. Проведено моделирование изменения температуры 

в центре частиц при ее движении вдоль оси плазменной струи, исследовано изме-

нение фронта испарения порошковых частиц в зависимости от дистанции напыле-

ния, а также моделирование структуры покрытия. Результаты моделирования были 

использованы при проведении плазменного напыления покрытий из самофлюсую-

щихся порошковых материалов на основе никеля на поверхности деталей пожар-

ной техники. Представлены результаты исследований микроструктуры покрытий, 

полученных методом дозвукового плазменного напыления на установке «МАК 

100», результаты измерения твердости и шероховатости нанесенных покрытий. 
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The paper proposes a solution to the problem of cavitation and waterjet wear of impellers, 

housings and covers of fire pumps. Computer simulation of the plasma spraying process 

of self-fluxing powder materials Ni-Cr-B-Si-C was carried out using the Plasma 2002 

software package. Calculations of thermophysical and dynamic processes taking place at 

various stages of plasma spraying are presented. The trajectories of movement of particles 

of powder materials are calculated for different initial data (initial input velocity and di-

ameter of powder particles, coordinates of powder input relative to the axis of the plas-

matron). The optimal parameters for entering powder particles into the plasma jet have 

been selected. A simulation of the temperature change in the center of the particles during 

its movement along the axis of the plasma jet is carried out, the change in the evaporation 

front of powder particles depending on the spraying distance is investigated, as well as 

modeling of the coating structure. The simulation results were used for plasma spraying 

of coatings made of nickel-based self-fluxing powder materials on the surface of fire 

equipment parts. The results of studies of the microstructure of coatings obtained by sub-

sonic plasma spraying on the "MAC 100" installation, the results of measuring the hard-

ness and roughness of the applied coatings are presented. 

Keywords: fire equipment, fire pump, impeller, wear, cavitation, plasma spraying, microstructure 

of coatings, roughness, hardness 

 

Введение 

В настоящее время детали и меха-

низмы, используемые для изготовления 

пожарного оборудования, в частности по-

жарных насосов, выполняются из алюми-

ниевых сплавов, поскольку алюминий лег-

кий, прочный и не дорогой материал. 

Сплавы алюминия хорошо зарекомендо-

вали себя как надежные материалы, устой-

чивые к коррозии, однако по механиче-

ским характеристикам, связанным с изно-

состойкостью, они сильно уступают сталь-

ным, чугунным или медным материалам.  

Одним из основных элементов по-

жарного насоса является рабочее колесо. В 

пожарных насосах на ступенях нормаль-

ного давления рабочее колесо представ-

ляет собой крыльчатку закрытого типа с 

лопатками и перепускными отверстиями. 

Крыльчатка, корпус, а также крышка 

насоса изготавливаются из алюминиевого 

сплава АК7ч (АЛ9). С помощью рабочего 

колеса происходит преобразование кине-

тической энергии вращения вала в энергию 

жидкостного потока. Из-за износа лопа-

стей крыльчатки снижается напор подавае-

мой жидкости. Кроме этого, износ лопа-

стей может привести к разбалансировке си-

стемы, что приводит к увеличению 

нагрузки на подшипники. Вследствие 

этого может произойти смещение располо-

жения крыльчатки относительно вала, что 

в дальнейшем приведет к неисправности 

(отказу) насосной установки [1–4]. 

Повреждения возникают из-за 

сложных условий работы насосного агре-

гата: агрессивных сред (например, раствор 

пенообразователя); использование воды из 

открытых водоисточников; работа в кли-

матических условиях с резкими перепа-

дами температур; работы насоса при пере-

крытом рукавном оборудовании, в этом 

случае насос, продолжая работать, нагре-

вает воду в корпусе; работы «в сухую»; не-

правильная посадка и установка деталей 

насоса (не выдержаны размеры и допуски); 

несвоевременное и некачественное прове-

дение технического обслуживания специа-

листами (водителями), осуществляющими 

управление техникой и личным составом 

дежурных смен [2]. 

Основными причинами, вызываю-

щими износ поверхностей деталей пожар-

ных насосов, являются кавитация и влия-
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ние абразивных частиц, поступающих вме-

сте с жидкостью. На рис. 1, 2 показаны по-

вреждения, вызванные гидроабразивными 

и кавитационными явлениями [2, 3].

 

Рисунок 1. Рабочее колесо со следами абразивного и кавитационного износа 

 

 

Рисунок 2. Лопасти рабочего колеса пожарного насоса с явными  

признаками кавитационного износа 

 

Кавитация приводит к тому, что с 

поверхностей деталей пожарных насосов 

отбиваются твердые кусочки и поверх-

ность становится испещренной неболь-

шими отверстиями, в которые впослед-

ствии забивается грязь, что и приводит к 

снижению механической прочности дета-

лей пожарных насосов. При этом выбитые 

абразивные частички, вместе с частицами, 

поступающими извне, способствуют уси-

лению кавитации и изнашивают поверх-

ность еще сильнее [5, 6]. 

Полностью защитить поверхности 

пожарного оборудования от изнашивания, 

конечно, невозможно, но можно замедлить 

этот процесс благодаря своевременному 

техническому обслуживанию агрегатов 
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насосного оборудования и работе в рацио-

нальных режимах. Уменьшить влияние 

гидроабразивных и кавитационных воз-

действий на поверхности деталей пожар-

ного оборудования можно с помощью 

нанесения на изнашиваемые поверхности 

покрытий, которые по своим механиче-

ским свойствам будут превосходить свой-

ства материала, из которого изготавлива-

ются детали пожарных насосов [7]. С по-

мощью метода плазменного напыления 

наносятся покрытия из самофлюсующихся 

порошков на никелевой основе. Такой спо-

соб нанесения покрытий поможет снизить 

влияние кавитационных явлений и умень-

шить их абразивный износ от частиц песка 

и грязи, попадающих в насос из открытых 

водных источников и пожарных гидран-

тов. 

Повышение износостойкости и уве-

личение сроков эксплуатации деталей по-

жарной техники с применением передовых 

технологий обработки поверхностей дета-

лей пожарного оборудования являются 

важными задачами для исследователей [8].  

Газотермические методы нанесения 

покрытий, среди которых наибольшее рас-

пространение получило плазменное по-

рошковое напыление [9–13], широко ис-

пользуются для реновации поверхностей 

изношенных деталей. Эти методы обеспе-

чивают высокую производительность и 

универсальность, а также широкий спектр 

свойств покрытий. Для восстановления из-

ношенных поверхностей напылением и 

напылением с оплавлением используются 

порошковые самофлюсующиеся матери-

алы на основе никеля, в частности само-

флюсующиеся сплавы системы Ni-Cr-B-Si-

С [8–17]. 

Таким образом, целью данной ра-

боты является изучение возможности ис-

пользования плазменного напыления для 

увеличения срока службы деталей пожар-

ной техники (рабочее колесо), работающих 

в условиях гидроабразивного износа. 

Проведение экспериментальных ис-

следований по разработке оптимальных 

режимов нанесения покрытий связано со 

значительными временными, финансо-

выми и материальными затратами, что обу-

словлено высокой стоимостью порошко-

вых материалов, а также технологического 

и исследовательского оборудования. Эти 

затраты можно существенно минимизиро-

вать с помощью современных методов 

компьютерного моделирования, которые 

позволяют исследовать как физико-хими-

ческие свойства исследуемых материалов в 

широком интервале температур и давле-

ний, так и процессы, происходящие при 

нанесении покрытий методом плазменного 

напыления, прогнозировать свойства полу-

чаемых покрытий, определять необходи-

мые технологические режимы нанесения 

материалов [16, 18–26]. 

Задачи исследования: оптимизация 

технологических режимов плазменного 

напыления порошковых материалов си-

стемы Ni-Cr-B-Si-С на детали пожарного 

оборудования методом компьютерного мо-

делирования, нанесение покрытий на об-

разцы алюминиевого сплава АК7ч, иссле-

дование физико-механических свойств по-

лучаемых покрытий. 

Методика исследования 
В настоящей работе с использова-

нием программного комплекса «Plasma 

2002» [22–23] проведены расчеты тепло-

физических и динамических процессов, 

имеющих место на различных стадиях 

плазменного напыления покрытий порош-

ковых самофлюсующихся материалов Ni-

0.5C-15Cr-3.2Si-2B (ПГСР-2) и Ni-1C-

17Cr-4.1Si-3.6B (ПГСР-4). 

Программный комплекс «Plasma 

2002» [22–23] предназначен для проведе-

ния моделирования динамических и тепло-

физических процессов, происходящих на 

различных стадиях процесса плазменного 

напыления покрытий. Данное программ-

ное обеспечение позволяет моделировать 

весь процесс формирования покрытия: 

движение и нагрев частиц порошка в плаз-

менной струе, формирование структуры 

покрытия, теплообмен и напряженно-де-

формированное состояние системы покры-

тие-подложка (рис. 3).
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а б 

Рисунок 3. Структура программного комплекса «Plasma 2002» (а), процесс моде-

лирования плазменного напыления (б) 

Параметры ввода порошка в плаз-

менную струю подбираются таким обра-

зом, чтобы траектория частицы (рис. 4) пе-

ресекала ось струи плазматрона и долетала 

до подложки, не испаряясь и минимально 

теряя в диаметре.

 

Рисунок 4. Окно просмотра состояния частицы 

Исходные данные для моделирова-

ния: плазмообразующий газ – воздух; 

начальный диаметр частиц 40, 60, 80 мкм; 

начальная скорость 3–9,5 м/с; дистанция 

напыления – 200 мм; время напыления 5 с; 

время охлаждения 30 с. 

Моделирование движения частиц 

порошковых материалов ПГСР-2 

и ПГСР-4 в плазменной струе 

Рассчитаны траектории движения 

частиц порошковых материалов при раз-

личных исходных данных (начальная ско-

рость ввода, координаты ввода порошка 
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относительно оси плазмотрона, диаметр 

частиц). Результаты моделирования пред-

ставлены на рис. 5. Подобраны оптималь-

ные параметры ввода частиц порошка 

в плазменную струю.  

Для частиц порошкового материала 

ПГСР-2 фракции 40 мкм оптимальная ско-

рость ввода v = 9,5 м/с, координаты ввода 

относительно оси плазмотрона x = 3 мм,  

y = –2,5 мм; для частиц фракции 60 мкм  

v = 4,52 м/с, x = 3 мм, y = –1,5 мм; для ча-

стиц фракции 80 мкм v = 3,27 м/с, x = 3 мм,  

y = –1,5 мм (рис. 5а). Для порошкового ма-

териала ПГСР-4 оптимальная скорость 

ввода частиц фракции 40 мкм составляет  

v = 8,45 м/с, для частиц фракции 60 мкм  

v= 5,2 м/с, для частиц фракции 80 мкм  

v = 3,75 м/с (рис.5б).

а 

б 

Рисунок 5. Траектории движения частиц порошковых материалов 40 мкм,  

60 мкм, 80 мкм: а – ПГСР-2, б – ПГСР-4 

 

Отклонение частиц от осевого дви-

жения обусловлено следующими факто-

рами: радиальной скоростью компонентов 

окружающего газа; вращательной состав-

ляющей, обусловленной особенностью 

плазменного разряда в плазмотроне, 

начальным импульсом частиц. При при-

ближении к оси плазменной струи, за счет 

повышения температуры, вязкость газа 
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увеличивается, соответственно, увеличи-

вается сила лобового сопротивления. Со-

здается барьер, который может быть пре-

одолен частицами с большим диаметром, 

имеющими большую инерционность. Ча-

стицы с меньшим диаметром не могут пре-

одолеть осевую линию плазменного фа-

кела и не достигают высокотемпературных 

и высокоскоростных участков струи, для 

них характерно движение по периферии 

плазменного потока. Время нахождения их 

в струе больше, поэтому они могут дости-

гать больших скоростей и нагреваться 

до более высоких температур. 

При вводе частиц порошка в плаз-

менную струю происходит их ускорение. 

Скорость частиц меньшего диаметра выше 

за счет их малой инерционности и, соответ-

ственно, более крупные частицы летят с 

меньшими скоростями. На рис. 6 представ-

лено изменение скорости частиц порошко-

вых материалов ПГСР-2 (рис. 6а) и ПГСР-

4 (рис. 6б) вдоль оси плазменной струи.

а 

б 

Рисунок 6. Изменение скорости частиц порошка вдоль оси плазменной струи: 

а – ПГСР-2; б – ПГСР-4 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2023 № 1 (38) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

79  

Частицы порошка ПГСР-2 диамет-

ром 40 мкм достигают максимальной ско-

рости 170 м/с на дистанции 70–90 мм; ча-

стицы диаметром 60 мкм и 80 мкм макси-

мально ускоряются в конце дистанции. 

Скорости частиц в момент соударения с 

подложкой составляют 160 м/с для частиц 

диаметром 40 мкм, 126 м/с для частиц диа-

метром 60 мкм и 97 м/с у частиц диаметром 

80 мкм. Частицы порошка ПГСР-4 диамет-

ром 40 мкм достигают максимальной ско-

рости 170 м/c на расстоянии 80–90 мм от 

среза сопла плазмотрона. Частицы диамет-

ром 60 мкм и 80 мкм достигают максималь-

ной скорости в конце дистанции. Скорости 

частиц в момент соударения с подложкой 

составляют 160 м/с для частиц диаметром 

40 мкм, 125 м/с для частиц диаметром  

60 мкм и 98 м/с у частиц диаметром 80мкм. 

Моделирование нагрева частиц 

порошковых материалов ПГСР-2 

и ПГСР-4 в плазменной струе 

Проведено моделирование измене-

ния температуры в центре частиц при ее 

движении вдоль оси плазменной струи 

(рис. 7). 

а 

б 

Рисунок 7. Изменение температуры в центре частиц порошка вдоль оси  

плазменной струи: а – ПГСР-2; б – ПГСР-4
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Частицы порошка ПГСР-2 различ-

ных фракций прогреваются до темпера-

туры плавления (Тпл ≈ 1050 °С) на дистан-

ции 8–12 мм, температура кипения дости-

гается на участке 15–30 мм от среза сопла. 

Температура плавления частиц порошко-

вого материала ПГСР-4 (Тпл = 950°С) до-

стигается на расстоянии 8–10 мм от среза 

сопла плазмотрона, температура кипения – 

на участке 15–30 мм. При дальнейшем дви-

жении частица начинает охлаждаться 

вследствие уменьшения температуры плаз-

менной струи. 

Проведено исследование изменения 

фронта испарения (Fe) порошковых частиц 

в зависимости от дистанции напыления. 

Показано, что вследствие испарения про-

исходит уменьшение диаметра частиц 

(рис. 8).

а 

 

б 

Рисунок 8. Динамика фронта испарения частиц порошковых материалов: 

а – ПГСР-2; б – ПГСР-4 

Частицы диаметром 40 мм теряют 

до 25 % от первоначального размера (для 

обоих порошков), частицы диаметром  

60 мкм – до 15 % (ПГСР-2) и 17 % (ПГСР-

4), а частицы диаметром 80 мкм – до 9 % 

(ПГСР-2) и 8 % (ПГСР-4). 

 

Моделирование структуры по-

крытия 

Моделирование структуры покры-

тия показывает, что при различных диа-
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метрах частиц получаются различные то-

пологии поверхностей и пористости полу-

ченных покрытий. Программный комплекс 

«Plasma 2002» позволяет смоделировать 

слои покрытия при каждом проходе плаз-

менной струи. В качестве примера на рис. 

9 представлены структуры покрытий, по-

лученных из ПГСР-2 (рис. 9а) и ПГСР-4 

(рис. 9б), диаметр частиц порошка 30–50 

мкм. 

 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 9. Структура покрытия ПГСР-2 (а) и ПГСР-4 (б). Диаметр частиц  

порошка 30–50 мкм

Показано, что пористость покры-

тий, полученных при нанесении ПГСР-2 на 

подложку, изменяется от 2,9 % до 7,5 %, а 

шероховатость Rmax – от 140 до 166 мкм 

при изменении диаметра частиц порошка 

ПГСР-2 от (30–50) до (70–90) мкм. Для 

ПГСР-4 изменения пористости и шерохо-

ватости Rmax составляют 2,6–7,3 %  

и 66 – 120 мкм соответственно. Таким об-

разом, полученные результаты позволяют 

сделать вывод, что использование порош-

ковых материалов с меньшим диаметром 

позволяет получить покрытия с более низ-

кими значениями пористости и шерохова-

тости. 
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Полученные данные были исполь-

зованы для проведения лабораторного экс-

перимента. 

Лабораторный эксперимент 

по нанесению и исследованию покры-

тий  

Покрытия из самофлюсующихся 

порошков на основе никеля ПГСР-2 и 

ПГСР-4 напылялись на установке «МАК-

100» дозвуковым плазмотроном при следу-

ющих параметрах: состав плазмообразую-

щего газа – 90 % воздух + 10 % пропан, ра-

бочий ток 150 А, напряжение 300 В, давле-

ние газа 0,4 МПа, расстояние до образца 

300 мм, скорость плазменного потока 250–

300 м/с. Микроструктура полученных по-

крытий представлена на рис. 10. 

 

  
а б 

Рисунок 10. Микроструктура покрытий ПГСР-2 (а) и ПГСР-4 (б), полученных  

с помощью дозвукового плазменного напыления на подложку из алюминиевого сплава 

 

Микроструктура покрытия ПГСР-2 

представлена на рис 10а. Важнейшей осо-

бенностью структур, получаемых при плаз-

менном напылении, является высокая сте-

пень дисперсности, которая определяет 

комплекс эксплуатационных характери-

стик. Покрытие характеризуется низкой по-

ристостью и высокой плотностью. Поры 

малы, расположены далеко друг от друга, 

вероятно образование этих пор обуслов-

лено дегазацией расплавленного материала 

порошинок во время их кристаллизации. 

Оксидные пленки тонкие, располагаются 

вдоль границ раздела основы с покрытием, 

что говорит о «выгорании частиц по-

рошка».  

Микроструктура покрытия ПГСР-4 

представлена на рис. 10б. Покрытие 

характеризуется высокой плотностью и 

наличием пор по всей толщине. Поры 

имеют неправильную форму и размеры от 

нескольких микрон до 40 мкм. Участок 

покрытия на границе с подложкой 

характеризуется равномерной структурой. 

У покрытий ПГСР-2 и ПГСР-4 на 

границе покрытие – подложка частицы по-

рошка достаточно проплавлены, покрытия 

имеют слоистую структуру с хорошо де-

формированными частицами по всему телу 

покрытия. Поры имеют как округлую, так и 

вытянутую форму. Линия сплавления с под-

ложкой достаточно ровная и плотная. 

Для определения прочностных ха-

рактеристик полученных покрытий, а 

также косвенной оценки их эксплуатаци-

онных свойств была измерена твердость 

по Роквеллу. Измерение твердости прово-

дили ультразвуковым измерителем УЗИТ-

3 (пределы измерения от 20–70 HRC, по-

грешность измерения не более ±2,0 HRC). 

Твердость сплава АЛ-9 измерялась на ци-

линдрических образцах диаметром D = 30 

мм, высотой H = 16мм и составила 29,1 
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HRC. Результаты измерения твердости по-

крытий на образцах ПГСР-2 и ПГСР-4 

представлены в табл.1.

Таблица 1 

Значения твердости покрытий, HRC 

 

          № замера 

Материал   

1 2 3 4 5 6 7 8 

ПГСР-2 54,6 58,9 53,9 59,1 61,3 58,6 55,1 54,0 

ПГСР-4 71,1 64,5 65,8 69,4 62,3 65,0 62,5 66,9 

 

Разброс значений твердости связан с особенностями строения покрытия, его слои-

стой структурой, а также с многофазностью нанесенного многокомпонентного материала, 

в котором содержатся области с разной твердостью. Измерения твердости по Роквеллу 

дают усредненную картину твердости в направлении, перпендикулярном плоскости слоя. 

Шероховатость покрытий оценивали с использованием профилометра TR-200, ко-

торый применяется для контроля поверхностей металлических и неметаллических изде-

лий, различных машиностроительных деталей в условиях производства, цехах, в лабора-

ториях, метрологических, научно-исследовательских центрах. Полученные данные пред-

ставлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Значения шероховатости поверхностей покрытий ПГСР- 2 и ПГСР-4, 

 полученных с помощью дозвукового плазменного напыления 

№ образец 
Порошок 

Кол. 

шт. 

Шероховатость, 

Ra 

Шерохова-

тость, Rz 

1 
ПГСР-2 

1 5,87 29,39 

1,1 1 5,42 28,1 

2 

ПГСР-4 

1 6,32 25,04 

2,1 1 7,94 31,85 

 

Выводы 

Анализ результатов моделирования 

показывает, что скорости движения частиц 

и температура их нагрева зависят от траек-

тории движения частицы в плазменной 

струе, площади поверхности частицы и ее 

массы, а также времени нахождения ча-

стицы в плазменной струе. Начальная ско-

рость ввода частицы в плазменную струю 

существенно влияет на температуру, ско-

рость и время пребывания частицы в струе. 

Моделирование позволяет оптимизировать 

траекторию полета частиц до столкнове-

ния с основанием. Методом подбора 

начальных параметров задается движение 

частицы в центральной зоне плазменной 

струи для получения максимального уско-

рения и теплового воздействия. 

В результате моделирования были 

подобраны параметры технологии нанесе-

ния частиц методом плазменного напыле-

ния. 

Для порошкового материала  

ПГСР-2: 

 для фракции 40 мкм оптима-

льная скорость ввода составила v = 9,50 

м/с, координаты ввода относительно оси 

плазмотрона x = 3 мм, y = –2,5 мм;  

 для частиц фракции 60 мкм: 

v = 4,52 м/с, x = 3 мм, y = –1,5 мм;  

 для частиц фракции 80 мкм: 

v = 3,27 м/с, x = 3 мм, y = –1,5 мм.  
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Для порошкового материала  

ПГСР-4: 

 для фракции 40 мкм оптима-

льная скорость ввода составила  

v = 8,45 м/с, координаты ввода относи-

тельно оси плазмотрона x = 3 мм,  

y = –2,5 мм;  

 для частиц фракции 60 мкм: 

v = 5.2 м/с, x = 3 мм, y = –1,5 мм;  

 для частиц фракции 80 мкм: 

v = 3,75 м/с, x = 3 мм, y = –1,5 мм.  

При данных параметрах ввода по-

рошкового материала в плазменную струю 

частицы порошка достигают следующих 

максимальных скоростей: 

 частицы порошка ПГСР-2 

диаметром 40 мкм достигают максималь-

ной скорости 170 м/с на дистанции 70–90 

мм; частицы диаметром 60 мкм и 80 мкм 

максимально ускоряются в конце дистан-

ции. Скорости частиц в момент соударения 

с подложкой составляют 160 м/с для час-

тиц диаметром 40 мкм, 126 м/с для частиц 

диаметром 60 мкм и 97 м/с у частиц диаме-

тром 80 мкм;  

 частицы порошка ПГСР-4 

диаметром 40 мкм достигают максималь-

ной скорости 170 м/c на расстоянии 80–90 

мм от среза сопла плазмотрона. Частицы 

диаметром 60 мкм и 80 мкм достигают ма-

ксимальной скорости в конце дистанции. 

Скорости частиц в момент соударения с 

подложкой составляют 160 м/с для частиц 

диаметром 40 мкм, 125 м/с для частиц 

диаметром 60 мкм и 98 м/с у частиц диаме-

тром 80 мкм. 

Моделирование структуры покры-

тия показывает, что пористость покрытий, 

полученных при нанесении ПГСР-2 на 

подложку, изменяется от 2,9% до 7,5%, а 

шероховатость Rmax – от 140 до 166 мкм 

при изменении диаметра частиц порошка 

ПГСР-2 от (30–50) до (70–90) мкм, а пори-

стость покрытий ПГСР-4 изменяется от 2,6 

до 7,3 %, шероховатость Rmax составляет 

и 66 – 120 мкм. 

Результаты компьютерного экспе-

римента были использованы при выборе 

параметров для нанесения покрытий мето-

дом дозвукового плазменного напыления. 

Исследования покрытий в реальном 

эксперименте показали хорошую сходи-

мость с результатами компьютерного мо-

делирования. По данным микроструктуры 

образцов видно, что покрытия ПГСР-2 и 

ПГСР-4 характеризуются низкой пористо-

стью и высокой плотностью, а также слои-

стой структурой с хорошо деформирован-

ными частицами по всему объему покры-

тия. Поры имеют как округлую, так и вы-

тянутую формы. Линия сплавления с под-

ложкой довольно ровная и плотная. 

Результаты измерения твердости по 

Роквеллу показали, что твердость образцов 

с покрытием более чем в два раза превы-

шает твердость алюминиевого сплава АЛ-

9. Средние значения твердости для покры-

тия ПГСР-2 составили 57,6 HRC, для по-

крытия ПГСР-4 – 65,9 HRC. При этом зна-

чение твердости сплава АЛ-9 составило 

29,1 HRC.  

Таким образом, полученные резуль-

таты позволяют сделать вывод, что покры-

тия из порошковых самофлюсующихся ма-

териалов, нанесенные на детали пожарного 

оборудования, существенно улучшают по-

верхностные свойства деталей и механиз-

мов пожарной техники, в частности, рабо-

чего колеса и корпуса пожарного насоса. 

Использование данных покрытий приво-

дит к уменьшению воздействия кавитации 

на корпус деталей, а также повышению из-

носостойкости крыльчатки пожарного 

насоса, что, в свою очередь, способствует 

продлению срока службы пожарного обо-

рудования и применению его при высоких 

температурах пожара.

 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 20-21-00063_Росатом 
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