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Важным вкладом в развитие технологий га-
зопламенного порошкового нанесения покрытий 
явилось создание в 1945 г. фирмой «Wall Colmonoy 
Corparation» (США) самофлюсующихся сплавов, 
с процентным содержанием: Ni — 65...85, Cr — 
8...18, B — 2...4 и Fe, Si — до 8...10 и темпера-
турой плавления около 1000 °C. Входящие в их 
состав флюсующие элементы – бор и кремний, 
в процессе формирования покрытия обеспечили 
защиту металлической поверхности от кисло-
рода и получение прочных диффузионных свя-
зей между материалами покрытия и подложки. 
В дальнейшем самофлюсующиеся сплавы систе-
мы Ni – Cr – B – Si получили название сплавов 
типа «Колмоной». В настоящее время покрытия 
из самофлюсующихся сплавов широко приме-
няются при защите деталей, работающих в раз-
личных условиях: граничного и сухого трения, 
абразивного и гидроабразивного износа, в агрес-
сивных средах при низких, нормальных и повы-
шенных температурах (до 750–850 °C) и т.п. 

Для нанесения покрытий из порошков само-
флюсующихся сплавов различными фирмами 
были созданы горелки для газопорошковой на-
плавки. Они работают, в основном, с исполь-
зованием горючего газа — ацетилена, при его 
расходе — до 1000–1500 л/час. Наплавочные 
горелки имеют невысокую производительность 
и используются, как правило, в ремонтных ма-
стерских. Даже самые мощные горелки типа Cool 
Tip фирмы Castolin (Швейцария) и ГН-5 (Россия), 
благодаря ряду ограничений и конструктивным 
особенностям, не могут обеспечить нанесение 
покрытий на детали массой более 5 кг. 

Это явилось основной причиной создания двух 
стадийных процессов нанесения покрытий из са-
мофлюсующихся сплавов, в которых операции 
напыления и оплавления выполняются раздель-
но. Так, в 1956 г. фирма «Metco Inc» (США) пред-
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ставила на рынок один из первых процессов —
Metco TSG и аппарат для его осуществления – Тип N,
который позволил наносить покрытия из само-
флюсующихся сплавов с последующим оплавле-
нием отдельным источником нагрева. Благодаря 
достаточно простому управлению аппарат на-
шел широкое применение в промышленности. 
Процесс Metco TSG включал очистку напыляе-
мой поверхности струйно-абразивной обработ-
кой, подогрев ее до температуры около 100 °C
или немного выше, нанесение покрытия требуе-
мой толщины из выбранного самофлюсующегося 
сплава, его оплавление, путем нагрева до темпе-
ратуры 1050–1150 °C, например, пламенем сва-
рочной горелки и медленное охлаждение [1]. 

Более широко информация о способах нане-
сения и областях применения покрытий из са-
мофлюсующихся сплавов начала появляться в 
печати с начала 60-х годов прошлого столетия. 
В 1964 г. фирма Metco Inc. (США) создала новый 
процесс «ThermoSpray» и два аппарата для его 
осуществления: Metco 5Р — для ручных и Metco 
6Р — для стационарных работ. Это позволило 
осуществить напыление плотных, прочных и из-
носостойких, покрытий с широким диапазоном 
твердости (25–62 HRC) из порошков самофлю-
сующихся никелевых сплавов, типа «Колмоной» 
в две стадии. Данный процесс и аппараты значи-
тельно расширили технологические возможно-
сти метода газопламенного порошкового напыле-
ния покрытий, при этом оплавление напыленных 
покрытий является отдельной операцией и про-
изводится дополнительным источником энергии, 
например, специальной газопламенной горелкой, 
токи высокой частоты и т.п. [1]. 

В Республике Беларусь работы по созданию 
процессов газопламенного напыления покрытий 
ведутся с 1973 г., а в «Институте порошковой ме-
таллургии НАН Беларуси» — с 1982 г. К 1986 г., 
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была разработана установка УПТР–8З, исполь-
зующая технические решения, защищенные ав-
торскими свидетельствами [2, 3], которая позво-
лила наносить покрытия из порошков самофлю-
сующихся сплавов в две стадии — напыление с 
последующим оплавлением дополнительными 
источниками нагрева. В 1982–1987 гг. на пред-
приятиях Минлегпрома РБ (Могилевском КШТ, 
Жлобинской ФИМ, Барановическом ПХБО, 
Витебском ковровом комбинате и др.) были соз-
даны участки газопламенного напыления защит-
ных покрытий для восстановления-упрочнения 
быстроизнашивающихся деталей технологиче-
ского оборудования [4]. Этот период характери-
зуется активным развитием процессов газопла-
менного напыления покрытий. Например, фирма 
Castolin (Швейцария) в 1991 г. создала новый 
процесс и аппарат CastoDyn DS 8000 [5], который 
также позволяет наносить покрытия из самофлю-
сующихся сплавов в два приема — напыление с 
последующим оплавлением. 

В 1991 г. научно-производственным пред-
приятием ТЕНА был создан первый аппарат — 
ТЕНА-ГНпм повышенной мощности (рис. 1), ко-
торый использовал при работе до 3 м³/час горю-
чего газа, и позволил реализовать одностадийный 
непрерывный процесс, включающий подогрев, 
напыление и оплавление покрытий из порошков 
самофлюсующихся сплавов. 

Впервые аппарат ТЕНА-ГНпм был исполь-
зован в 1998 г. в ОАО «Тверьстекло» г. Тверь 
(Россия) для ремонта деталей стеклоформующей 
оснастки. Чугунные матрицы массой более 10 кг 
были отремонтированы одним аппаратом, позво-
лившим производить предварительный подогрев, 
напыление покрытия самофлюсующимся никеле-
вым сплавом и его оплавления, благодаря его до-
статочной мощности. 

Опыт эксплуатации аппарата указал на воз-
можность его более широкого использования. 
В 2006 г. была разработана технология вос-
становления рабочей поверхности плунжеров 
трехплунжерных насосов марки NJ 116 фирмы 
«PMH» (Франция) для ОАО «Нафтан». Ресурс ра-
боты плунжеров составлял около шести месяцев. 
Основной причиной износа плунжеров при этом 
является совместное воздействие коррозии и из-
носа трением. Размеры плунжера: диаметр 55 мм, 
длина рабочей части –180 мм, масса – 3600 г. 

В соответствии с разработанным процессом, 
после струйно-абразивной обработки, деталь 
аппаратом ТЕНА-ГНпм предварительно подо-
гревали, затем порошком самофлюсующегося 
никелевого сплава Т-Термо № 55 (Ni – основа, 
15–17 % Cr, 2,9–3,8 % B, 3,9–4,5 % Si, 1,0–1,2 %
C и 3,0–3,5 % Fe), производства ОАО «ТЦ “Тех-
никорд”» (Россия) напыляли покрытие требуе-
мой толщины, после чего производили оплавле-
ние. Температура оплавления покрытия — 1050–
1100 °C. Твердость покрытия — 58–62 HRC [6].

Основные технологические режимы процесса 
нанесения покрытия следующие: давление кис-
лорода – 6 МПа, горючего газа МАФ – 2 МПа; 
расход кислорода – 6000 л/ч, МАФа — 1800 л/ч. 
Время подогрева, напыления и оплавления по-
крытия – менее 5 мин. Расход порошкового ма-
териала – 150 г. Коэффициент использования 
порошка – 85 %. На рис. 2 представлен процесс 
нанесения покрытия, восстановленные и про-
шлифованные плунжеры.

Рис. 1. Аппарат газопорошковой наплавки 
ТЕНА-ГНпм 

Рис. 2. Процесс нанесения покрытия:
а — напыленные и оплавленные; б — прошлифованные; в — плунжеры
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Новый метод нанесения упрочняющего по-
крытия при ремонте плунжеров насосов марки 
NJ 116 BA позволил с успехом заменить покры-
тие из карбида хрома с 15 % Ni, нанесенное ме-
тодом высокоскоростного газопламенного напы-
ления [7].

Восстановленные и упрочненные плунжеры 
впервые были установлены в насосы марки NJ 
116 BA в январе месяце 2006 г. В результате экс-
плуатации в условиях ОАО «Нафтан» плунжеры 
обеспечили ресурс работы насосов, выше новых 
фирменных. 

Процесс восстановления и упрочнения плун-
жеров используется до настоящего времени. Это 
позволило отказаться от импорта деталей и сэко-
номить более 100 тыс. евро.

Успешное применение процесса при восста-
новлении плунжеров ОАО «Нафтан» послужил 
основанием для его дальнейшего использования 
при ремонте плунжеров массой более 20 кг насо-
сов SPM-2000 (ООО «ИВК ЭТАЛОН», Россия). 
В 2009 г. был разработан процесс восстановления 
изношенных поверхностей плунжеров SPM-2000 
включал следующие операции: струйноабразив-
ную обработку, подогрев до температуры около 
200 °C, напыление слоя покрытия толщиной око-
ло 1 мм порошком самофлюсующегося никелево-
го сплава Т-Термо № 55 производства ОАО «ТЦ 
“Техникорд”» (Россия), и его оплавление аппара-
том ТЕНА-ГНпм, без перерывов между операци-
ями. На рис. 3 представлен процесс нанесения 
покрытия, восстановленные и прошлифованные 
плунжеры.

Основные технологические режимы процесса 
нанесения покрытия следующие: давление: кис-
лорода — 6 МПа, горючего газа МАФ — 2 МПа; 
расход: кислорода — 6000 л/ч, МАФа — 1800 л/ч. 
Время подогрева, напыления и оплавления покры-
тия — 20 мин. Расход порошкового материала — 
1500 г. Коэффициент использования порошка — 
85 %. После шлифования, чистота восстановленной 
поверхности Ra = 0,16 мкм, соответствовала тре-
бованиям чертежа. Восстановленные детали пере-
даны заказчику для эксплуатационных испытаний.

В 2012 г. разработана технология восстанов-
ления изношенных поверхностей рычагов газо-
распределительного механизма дизельных дви-
гателей с использованием аппарата ТЕНА-ГНпм. 
Процесс включает: струйноабразивную обработ-
ку, подогрев до температуры 200–250 °C и газо-
пламенное напыление слоя покрытия требуемой 
толщины порошком самофлюсующегося сплава 
Т-ТЕРМО № 55, его оплавление. 

На рис. 4 представлены исходные детали с из-
ношенными поверхностями, а на рис. 5 — после 
струйно-абразивной обработки. 

Основные технологические режимы работы 
аппарата ТЕНА-ГНпм приведены в табл.

Время обработки одной детали – 5 сек. Расход 
порошкового материала – 5 г. Коэффициент ис-
пользования порошка – 90 %. 

На рис. 6 и 7 показан процесс нанесения по-
крытия и детали с напыленным покрытием.

Восстановленные детали были установлены 
на двигатели и обеспечили такой же срок служ-
бы, как и с новыми деталямя.

Рис. 3. Плунжеры насосов SPM-2000:
а — нанесение покрытия; б — восстановленные детали; в — обработанные шлифованием детали

Табл.
Материал 
покрытия

 Расход 
порошка, г/мин

Давление и расход газов
давление, МПа расход, л/ч

Т-ТЕРМО № 55 60
кислород МАФ кислород МАФ

0,4 0,15 2400 1100
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Анализ разработанных технологий позволяет 
сделать вывод о том, что для одностадийного нанесе-
ния покрытий из самофлюсующихся сплавов на де-

тали большой массы необходимо создание газопла-
менной аппаратуры, обеспечивающей возможность 
регулирования мощности в широких пределах.

Рис. 4. Изношенные детали Рис. 5. Детали после САО

Рис. 6. Процесс нанесения порошкового покрытия Рис. 7. Детали с покрытием
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