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Coatings applied onto the surface of specimens made of UHP electrode graphite are studied. 

Coatings are applied by thermal spraying in two stages: spraying of a sublayer (layer I) of the pow-

der materials being tested; spraying of the main layer of the plasma coating, consisting of a mechan-

ical mixture of fine spherical aluminum (Al) and copper (CuCr1) powders in an equal volume ratio. 

The adhesion strength between the coating and the graphite surface is studied as dependent on the 

following factors: sublayer thickness; the type of preliminary surface preparation; the chemical 

composition of the powder material of the sublayer. It has been found that the highest adhesion 

strength between the coating and the graphite base is achieved when the sublayer thickness is 80 µm, 

when a thread with a depth of 1.0 mm is cut on the base surface, and when Al powder is used as a 

sublayer. 

Keywords: plasma powder coating, adhesion strength, graphitized material. 
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В работе исследованы покрытия, нанесенные на поверхности образцов из электродно-

го графита марки ЭГСП. Нанесение покрытий осуществляли методом газотермического 

напыления в два этапа: нанесение подслоя (1-го слоя) из испытуемых порошковых материа-

лов; нанесение основного массива плазменного покрытия, состоящего из механической сме-

си порошков алюминия (АСД-0) и меди (БрХ1) в равнообъемной пропорции. Исследовали 

прочность сцепления покрытий с поверхностью графита в зависимости от следующих фак-

торов: влияния толщины подслоя; влияния вида предварительной подготовки поверхности; 

влияния химического состава порошкового материала подслоя. Установлено, что наиболь-

шая прочность сцепления покрытия с графитовой основой достигается при толщине подслоя 

80 мкм; при нарезке на поверхности основы резьбы глубиной 1,0 мм; а также при использо-

вании в качестве подслоя алюминиевого порошка АСД-0. 

Ключевые слова: плазменно-порошковое покрытие, прочность сцепления, графитирован-

ный материал. 

1. Введение 

Графит является чрезвычайно востребованным в различных отраслях промышленно-

сти материалом. Без его применения невозможно представить современную металлургию, 

машиностроение, атомную, электротехническую и химическую промышленности [1–3]. 

Прежде всего графит используется для изготовления электродов, поскольку хорошо прово-

дит электрический ток в различных средах (водном растворе, расплаве солей и металлов). 

Угольные электроды применяются при выплавке алюминия и магния, при этом они эксплуа-

тируются в весьма жестких условиях (при высокой температуре, в агрессивной среде в виде 

расплавленных солей и т. д.), поэтому они должны удовлетворять следующим основным 

требованиям: 1) выдерживать высокие температуры; 2) иметь достаточную электропровод-

ность; 3) иметь возможно меньшую пористость и достаточную механическую прочность;  

4) обладать хорошей стойкостью против окисления воздухом и разъедания различными хи-

мическими веществами; 5) быть достаточно экономичными. Решить вопрос повышения дол-

говечности графитовых электродов возможно за счет нанесения на их поверхность покрытий 

различного целевого назначения. Известно большое количество способов нанесения покры-
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тий: технологии электролитического осаждения покрытий; технологии пропитки, обмазки  

и окраски; технологии газотермического напыления и др. [4–7].  

Из всего многообразия методов нанесения защитных покрытий в случае графитовых 

электродов наиболее перспективным представляется плазменно-порошковое напыление 

(ППН) как частный вид газотермических методов нанесения покрытий. Несомненным пре-

имуществом этого метода является высокий уровень универсальности используемых мате-

риалов (металлических, керамических, полимерных), высокая степень теплового воздействия 

на диспергированные материалы, доступность оборудования и порошковых материалов для 

напыления [8–15]. 

Существует широкий спектр материалов покрытий, применяемых для защиты по-

верхности графитовых электродов [16–17]. Основной и наиболее часто решаемой задачей 

при нанесении покрытий на графитированные материалы является повышение стойкости к 

высокотемпературному окислению. 

Одной из проблем применения технологий ППН для нанесения покрытий на поверх-

ность графита является обеспечение необходимой прочности сцепления покрытия с графи-

товой основой. Адгезионная прочность напыляемых покрытий является актуальной задачей 

разработки надежных систем защиты и для металлических материалов [12–18]. Тем более 

остро она стоит для неметаллических, в том числе графитсодержащих материалов. Стати-

стические данные показывают [19], что 97 % покрытий, выполненных различными видами 

газотермического напыления, наносятся на металлическую основу и лишь небольшая доля 

покрытий – на неметаллические материалы, включая графит. Отсутствие надежных и досто-

верных данных о свойствах ППН-покрытий, нанесенных на графит или графитсодержащие 

материалы, требует выполнения дополнительных исследований. 

Цель работы – исследовать прочность сцепления плазменно-порошковых покрытий, 

нанесенных на поверхность графита, в зависимости от вида предварительной подготовки его 

поверхности и состава напыляемых порошковых материалов. 

2. Материалы и методы исследования 

2.1. Материалы образцов 

Таблица 1 

Порошковые материалы для плазменного напыления 

№ 

п.п. 
Марка порошка/элементный состав ГОСТ, ТУ Размер частиц, мкм 

1 БрХ1/Cu-Cr ГОСТ 18175-78 40–100 

2 ПГ-Ю5Н/Ni-Al ТУ 14-22-76-95 40–100 

3 ПР-Н55Т45/Ni-Ti ТУ 14-22-76-95 40–100 

4 ПР-НД42СР/Ni–Cu–Si-B ТУ 14-22-76-95 40–100 

5 ПМ-М/молибден ТУ 14-22-160-2002 40–80 

6 ПР-НХ15СР2/Ni–Cr–Si-B ГОСТ 28377-89 40–100 

7 АСД-0/алюминий 
ТУ 1791-007-

49421776-2011 
40–125 

8 ПХ20Н80/Ni-Cr ГОСТ 13084-88 40–100 

9 ПВ-НХ16Ю6Ит/Ni-Cr-Al-Y ТУ 14-22-34-90 40–100 
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Материал образцов – электродный графит марки ЭГСП (зарубежный аналог UHP –  

Ultra High Power). На поверхность графитовых образцов наносили покрытия методом газо-

термического напыления. В качестве порошковых материалов для плазменного напыления 

был выбран ряд составов (табл. 1), которые традиционно применяются в технологии газотер-

мического нанесения покрытий [4–6, 8, 20]. Известно [4–8], что при газотермическом напы-

лении важнейшими факторами обеспечения высокой прочности сцепления наносимых по-

крытий с основой являются, во-первых, предварительная подготовка поверхности детали, так 

как состояние поверхности определяет качество адгезионной связи на границе раздела  

покрытие–основа, во-вторых, выбор материала подслоя (1-го слоя) покрытия [14, 16–17]. 

2.2. Предварительная подготовка поверхности образцов из графита 

Основными операциями предварительной подготовки поверхности являются очистка 

поверхности и различные виды обработки, связанные с профилированием напыляемой по-

верхности (струйно-абразивная, механическая и др.). Особое значение предварительная под-

готовка поверхности имеет в случае, когда объектом для напыления покрытия является гра-

фит или графитированный материал (графит искусственного происхождения), это связано  

с особенностями его структуры. Так, искусственные графитированные материалы представ-

ляют собой разновидность композиционных материалов, характеризующихся неоднородной 

крупнозернистой структурой с большим количеством пор и дефектов технологического про-

исхождения [18, 21, 22]. Температура плавления графита 3850 °С, поэтому образование адге-

зионных связей металлического покрытия с графитовой основой, вероятно, будет происхо-

дить по принципу механического зацепления частиц покрытия за неровности основы без об-

разования так называемых металлургических связей, возникающих при взаимном подплав-

лении материала покрытия и основы. По этой причине для исследуемых покрытий нельзя 

ожидать высоких значений прочности сцепления 40–55 МПа, которые характерны для плаз-

менно-порошкового напыления вида металл на металл. В связи с этим, создание развитой 

контактной поверхности путем ее предварительной обработки является ключевым техноло-

гическим аспектом достижения конструкционной прочности сцепления покрытия с поверх-

ностью графита. 

С учетом возможного масштабирования технологии плазменного напыления защит-

ных покрытий на графит, принимая во внимание производительность и экономичность спо-

собов предварительной обработки поверхности перед напылением, были рассмотрены сле-

дующие возможные варианты подготовки поверхности: 

– струйно-абразивная обработка; 

– механическая обработка. 

Струйно-абразивная обработка поверхности графитовых образцов выполнялась  

с использованием абразивных частиц электрокорунда, с размерностью частиц – F60, давле-

нием воздуха – 4,5…5,5 атм. На рис. 1 представлены образцы графита до и после струйно-

абразивной обработки. 

В результате такой обработки происходит интенсивное эрозионное разрушение его 

приповерхностных областей, что можно объяснить недостаточной когезионной прочностью 

графитированного материала и его низкой твердостью. При этом вскрываются дефектные 

участки структуры графита и на поверхности обнаруживаются поры и каверны размером до 

нескольких миллиметров. Невозможность получения контролируемых параметров шерохова-

тости поверхности графита при проведении такого вида обработки стало причиной нецеле-

сообразности его дальнейшего использования. 

Механическая обработка поверхности графитовых образцов выполнялась следую-

щим образом (рис. 2): 

1) токарно-лезвийная обработка при изготовлении образцов в размер с чистовой про-

ходкой боковой поверхности; 
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2) крацевание – механическая обработка при помощи латунной или стальной щетки; 

3) нарезка резьбы на токарном станке с глубиной реза 0,25 мм/ 0,50 мм/ 1,00 мм и ша-

гом резьбы 1,5 мм. 

 

 

а б 

Рис. 1. Образцы графита: а – исходное состояние; б – после струйно-абразивной обработки 

 

Рис. 2. Поверхность образцов графита после механической обработки: 1 – токарно-лезвийная 

обработка; 2 – крацевание; 3, 4, 5 – нарезка резьбы глубиной 0,25/ 0,5/ 1,0 мм соответственно 

Производительность технологии токарно-механической обработки, ее традиционность 

и доступность, возможность получения заданных параметров шероховатости обрабатывае-

мой поверхности позволяет рассматривать этот вид предварительной обработки поверхности 

графита в качестве основного. 
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2.3. Выбор материала подслоя 

Наряду с предварительной подготовкой напыляемой поверхности определяющее зна-

чение имеет выбор подслоя (1-го слоя) покрытия. Подслой выполняет роль промежуточной 

зоны между основными слоями покрытия (в случае нанесения многослойных покрытий)  

и поверхностью детали, тем самым фактически задает уровень прочностных параметров  

адгезионной связи покрытия с подложкой. При выборе материала подслоя во внимание при-

нимались опыт использования различных порошковых материалов в технологии ППН, 

устойчивость и повторяемость результатов при напылении покрытий, доступность порошко-

вых материалов и их стоимость. Результатом выбора, основанного на критериях отбора, ста-

ли порошковые материалы, представленные в табл. 1. 

2.4. Плазменное напыление 

Напыление ППН-покрытий выполнялось на установке плазменно-порошкового напы-

ления УПН-60КМ ТСП2017, изготовитель ООО «НПП «ТСП» (г. Екатеринбург). Все образцы 

напылялись при одинаковом режиме работы установки: ток – 310 А, напряжение – 57…60 В. 

Основной плазмообразующий газ – аргон; высокоэнтальпийный газ – водород. 

Нанесение плазменно-порошкового покрытия на графитовые образцы выполняли по 

следующей схеме: 

– нанесение подслоя (1-го слоя) из испытуемых порошковых материалов толщиной не 

более 150 мкм; 

– нанесение основного массива плазменного покрытия, состоящего из механической 

смеси порошков алюминия (АСД-0) и меди (БрХ1) в равнообъемной пропорции. 

Плазменное напыление выполняли на заготовках из графита диаметром 40 мм и дли-

ной 150 мм. Предварительно на графитовые заготовки устанавливали оснастку трафаретного 

типа из разрезных стальных полуколец, которая защищала часть заготовки от напыления 

(рис. 3). Принимали, что каждая такая заготовка формирует группу, состоящую из подобных 

образцов с покрытиями одинакового химического состава и одной толщиной нанесенных 

слоев. Плазменно-порошковое покрытие выполнялось в виде кольца заданной ширины – око-

ло 14 мм и толщиной покрытия около 0,7…0,8 мм. После напыления заготовку разрезали в 

местах, свободных от покрытия, в результате получали образцы для испытаний на прочность 

сцепления ППН-покрытий с графитовой основой (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Заготовки перед напылением порошковых материалов 
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Рис. 4. Образцы для определения прочности сцепления покрытий: 1 – графитированный ма-

териал; 2 – плазменно-порошковое покрытие 

Всего было изготовлено три партии образцов, которые позволили выявить влияние 

следующих факторов на прочность сцепления плазменно-порошковых покрытий: 

1) влияние толщины подслоя; 

2) влияние вида предварительной подготовки поверхности; 

3) влияние химического состава порошкового материала подслоя. 

Для исследования влияния толщины подслоя были изготовлены образцы, в которых  

в качестве подслоя использовали никель-алюминиевый (ПГ-Ю5Н) и хромоникелевый 

(ПР-Х20Н80) порошковые материалы. Способ предварительной подготовки поверхности для 

образцов этой партии был одинаковым – крацевание. Для выяснения зависимости прочности 

сцепления покрытия от толщины нанесенного подслоя были нанесены покрытия с различной 

толщиной подслоя (табл. 2). 

Таблица 2 

Образцы для испытаний прочности сцепления в зависимости от материала  

и толщины подслоя 

№ группы Марка порошка/ элементный состав Толщина подслоя, мкм 

1 ПГ-Ю5Н / Ni-Al 80 

2 ПГ-Ю5Н / Ni-Al 120 

3 ПГ-Ю5Н / Ni-Al 150 

4 ПХ20Н80/ Ni-Cr 80 

5 ПХ20Н80/ Ni-Cr 120 

6 ПХ20Н80/ Ni-Cr 150 

 

Для исследования влияния вида предварительной подготовки поверхности  исполь-

зовали графитовые заготовки с поверхностью, обработанной различным образом (табл. 3). 

Покрытия этих партий образцов имели одинаковый состав: подслой – ПГ-Ю5Н (толщина 

80 мкм) и основной слой – механическая смесь АСД-0 + БрХ1 (50/50) толщиной слоя 

600…700 мкм. 

Испытания образцов проводились на сервогидравлической испытательной установке 

INSTRON 8801. 

Характеристики установки: 

– максимальное усилие 100 кН; погрешность датчика измерения усилия не более  

0,25 % от показаний датчика; датчик силы калибруется автоматически; 
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– ход исполнительного органа 100 мм; точность измерения перемещения не более  

0,5 % от хода исполнительного органа; скорость движения исполнительного органа установ-

ки можно менять в диапазоне 1мм/мин – 150 мм/сек; 

– максимальная частота записи показаний датчиков во время эксперимента 5 кГц. 

Испытательная установка снабжена ЭВМ и контроллером FastTrack. Все операции  

в процессе эксперимента выполняются программно-аппаратными средствами. 

Таблица 3 

Образцы для испытаний прочности сцепления в зависимости  

от вида предварительной обработки 

№ группы Вид обработки поверхности графита 

1 Крацевание 

2 Резьба глубиной 0,25 мм 

3 Резьба глубиной 0,50 мм 

4 Резьба глубиной 1,00 мм 

2.5. Испытания на прочность сцепления 

Для определения прочности сцепления покрытия применяли известную методику, 

описанную в работах [23, 24], согласно которой образец устанавливали в матрицу 1 (рис. 5), при 

этом покрытие опиралось на торцевую поверхность матрицы. Затем матрицу с образцом 

устанавливали на нижний боек испытательной установки 2 и выполняли испытание на сжа-

тие. Скорость движения исполнительного органа установки в испытаниях составила 1 

мм/мин. Испытания проводили до момента разрушения покрытия. 

 

 

Рис. 5. Сервогидравлическая испытательная установка INSTRON 8801, образец в бойках  

испытательной установки: 1 – матрица; 2 – боек 
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Прочность сцепления при сдвиге оценивается напряжением сдвига [25]: 

,ñö

F F

S b d



 

 
 (1) 

где F – сила сдвига при разрушении покрытия, Н; S – площадь контакта покрытия с основой, мм
2
; 

d, b – соответственно диаметр образца и ширина покрытия, мм. 

По результатам испытаний выполнен статистический анализ данных, в рамках кото-

рого рассчитаны [26, 27]: 

– среднее выборочное значение прочности сцепления при сдвиге 

1
,

1

N
ñö ñöN i i

  


 (2) 

где 
iсц – выборочные значения прочности сцепления при сдвиге; N  – объем выборки; 

– стандартное отклонение 
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  (3) 

известно, что 68,26 % значений выборки лежат в диапазоне S  от среднего выборочного; 

– доверительный интервал для уровня значимости 0,05  : 

,
,

Nt S
x

N

 
   (4) 

где 
, Nt  – коэффициент Стьюдента. 

3. Результаты исследования 

На рис. 6 представлены результаты исследования прочности сцепления покрытия с 

основой из графитированного материала в зависимости от толщины подслоя. Практика 

применения технологии плазменно-порошкового напыления [25] показывает, что опти-

мальная толщина подслоя должна находиться в пределах 60–100 мкм. Это хорошо согласу-

ется с полученными результатами. Рост адгезионной прочности у покрытий с толщиной 

подслоя 80 мкм в сравнении с покрытиями с толщиной подслоя в 150 мкм составил 47  % 

для никель-алюминиевого (ПГ-Ю5Н) и 20 % для хромоникелевого (ПР-Х20Н80) порошко-

вых материалов. 

На рис. 7 представлены результаты исследования прочности сцепления покрытия с 

основой из графитированного материала в зависимости от вида предварительной подготовки 

напыляемой поверхности. 

Результаты испытаний подтверждают предположение о том, что в отсутствие возник-

новения металлургической связи между металлическими покрытиями и графитовой основой 

прочность их сцепления будет формироваться за счет сил механического зацепления и опре-

деляться степенью развитости поверхности графита. Экспериментально установлен почти  

40 %-й рост значений прочности сцепления покрытия к графитовой основе при сравнении 

легкой (крацевание) и существенной (резьба глубиной 1,0 мм) степени изменения профиля 

поверхности. 
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Рис. 6. Влияние толщины подслоя плазменно-порошкового покрытия на прочность сцепления 

покрытия с основой 

 

Рис. 7. Влияние вида предварительной подготовки поверхности на прочность сцепления  

покрытия с основой 

На рис. 8 приведены результаты исследования прочности сцепления покрытия с осно-

вой из графитированного материала в зависимости от химического состава порошкового ма-

териала подслоя. 

Наилучшие параметры прочности сцепления в исследованной группе порошковых 

материалов достигаются для алюминиевого порошка АСД-0. Этот факт можно объяснить 

почти полным проплавлением частиц порошка алюминия при напылении, что позволяет им 

хорошо заполнять профиль поверхности графита. При этом реализуется механизм анкерного 

зацепления и достигаются высокие показатели сцепления покрытия с графитовой основой, 

которые в 2 раза выше, чем у материала с наименьшим значением прочности сцепления  

(порошок на основе никеля и титана ПР-Н55Т45). 

Важно отметить, что некоторое количество исследованных образцов с ППН-покрытиями 

показало существенный разброс значений стандартного отклонения измеренных величин. 

При анализе внешнего вида испытуемых образцов было установлено, что характер их разру-

шения в ходе испытаний можно отнести к трем характерным типам: 
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Тип 1. Разрушение покрытия по адгезионному типу (рис. 9). В этом случае плоскость 

сдвига совпадает с плоскостью раздела графита и ППН-покрытия. Характерная диаграмма 

нагружения для этого типа разрушения представлена на рис. 10. 

 

 

Рис. 8. Влияние химического состава порошкового материала подслоя на прочность  

сцепления покрытия с основой 

 

Рис. 9. Фотография образца с покрытием, разрушенным по адгезионному типу 

 

Рис. 10. Пример типичной диаграммы нагружения образца типа 1 
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Тип 2. Разрушение когезионно-адгезионного типа (рис. 11). В начальный момент 

нагружения в структуре ППН-покрытия происходит сдвиг по покрытию (когезия в покры-

тии меньше, чем адгезия между покрытием и графитом), затем происходит сдвиг всего 

покрытия в целом. Характерная диаграмма нагружения для этого вида разрушений пред-

ставлена на рис. 12. 

 

 

Рис. 11. Фотография образца с покрытием, разрушенным по когезионно-адгезионному типу 

 

Рис. 12. Пример типичной диаграммы нагружения образца типа 2 

Тип 3. Разрушение, когда адгезионная прочность покрытия и графитового образца 

превышают собственные значения прочности графита (рис. 13). Разрушение происходит по 

телу графитового образца с отрывом графитового массива на глубину до 5…7 мм. Диаграмма 

разрушения этого типа представлена на рис. 14. 

 

 

Рис. 13. Фотография образца с покрытием, разрушенным по телу графитового образца 
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Рис. 14. Пример типичной диаграммы нагружения образца типа 3 

Анализ результатов прочностных измерений, характера разрушения испытуемых об-

разцов и их внешнего вида после испытаний показывает, что разброс значений стандартного 

отклонения измеренных величин связан прежде всего с нестабильностью прочностных ха-

рактеристик графитового материала, а прочность сцепления плазменно-порошковых покры-

тий, находящихся на уровне 8,0 МПа и выше, сопоставима или превышает собственные 

прочностные показатели графитового материала. По этой причине в работе представлены ре-

зультаты испытаний, в которых разрушение образцов проходило по первому и второму типу. 

4. Заключение 

1. Установлено, что наибольшая прочность сцепления плазменно-порошкового по-

крытия с графитовой основой достигается при толщине подслоя 80 мкм. 

2. В отсутствие возникновения металлургической связи между металлическими по-

крытиями и графитовой основой, прочность их связи будет формироваться за счет сил меха-

нического зацепления и определяться степенью развитости поверхности графита. Поэтому 

наиболее высокая прочность сцепления плазменно-порошкового покрытия с основой будет  

в случае нарезки на графитовой основе резьбы глубиной 1,0 мм. 

3. Анализ полученных результатов показывает, что наилучшие параметры прочности 

сцепления достигаются для алюминиевого порошка АСД-0. Этот факт можно объяснить хо-

рошим проплавлением частиц порошка алюминия при напылении, что позволяет им хорошо 

заполнять профиль поверхности графита. При этом реализуется механизм анкерного зацеп-

ления и достигаются высокие показатели сцепления покрытия с графитовой основой. 
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