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СПОСОБ ЗАЩИТЫ ПЛАЗМЕННОЙ НАПЛАВКИ 
ГАЗОПОРОШКОВЫМ ПОТОКОМ

Представлены результаты исследований скорости истечения газа и полета частиц порошка при плаз-
менной наплавке сжатой дугой в газопорошковой защитной среде. Предложен новый способ защиты 
сварочной ванны газопорошковым потоком, позволяющий сократить расход аргона на 50–60 %, а так-
же уменьшить массогабаритные размеры плазмотрона, отказавшись при этом от защитного сопла и 
защитного газа как самостоятельного потока.
Ключевые слова: газовая защита, газопорошковая смесь, газопорошковый поток, наплавочные 
материалы, плазменная наплавка, плазмотрон, сварочная ванна.

ВВЕДЕНИЕ

Развитие плазменной наплавки неразрывно 
связано с дальнейшим совершенствованием 

способов защиты расплавленного металла [1–6]. 
При наплавке плазменной дугой основным тре-
бованием является получение наплавочных по-
крытий определенного химического состава без 
пор, трещин, раковин и других дефектов. Это 
требование может быть выполнено при усло-
вии надежной защиты переплавляемого дугой 
металла от проникновения в него атмосферных 
газов. Такие газы, как кислород, водород, азот, 
попадая в сварочную ванну, способствуют об-
разованию различных дефектов и значительно 
ухудшают тем самым физико-механические 
свойства наплавленных покрытий.

До настоящего времени для наплавки по-
рошковыми твердыми сплавами применяли 
плазмотроны [7‒16], в конструкции которых 
предусмотрены три отдельных сопла для пода-
чи в зону наплавки трех газовых потоков: плаз-
мообразующего с расходом 1,5‒2,0 л/мин, транс-
портирующего (5‒10 л/мин) и защитного (10‒15 
л/мин). Однако каждый отдельный газовый по-
ток не обеспечивает стабильной качественной 
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защиты наносимого покрытия от окружающего 
воздуха. Этот недостаток характерен не только 
для плазменной наплавки [17‒21], но и для дру-
гих газотермических методов нанесения покры-
тий в среде защитных газов [22‒27], что связано 
с затруднением получения их ламинарного дви-
жения.

Известно [28, 29], что удовлетворительную 
защиту наносимого покрытия можно получить 
при ламинарном истечении газа, для чего сле-
дует снижать его скорость истечения (расход 
газа) через сопло. В то же время сокращение 
расхода газа уменьшает жесткость струи, что 
нарушает устойчивость потока и облегчает по-
падание наружного воздуха в зону наплавки. 
Чрезмерное увеличение расхода газа приводит 
к нарушению ламинарного истечения и, как 
следствие, к ухудшению защитных свойств. В 
современных конструкциях плазмотронов для 
«успокоения» газа на выходе из сопла устанав-
ливают сетчатые фильтры [30]. Однако сетки 
из-за быстрого забивания и разрушения брызга-
ми расплавленного металла не позволяют полу-
чить стабильной высококачественной защиты 
сварочной ванны.

Режим движения газа оценивается числом 
Рейнольдса [31], значение которого при плаз-
менной наплавке с подачей порошка через за-
щитное сопло плазмотрона в расплавленное по-
крытие можно определить по формуле

 
(1)
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где Dп ― наружный диаметр плазмообразую-
щего сопла, м; dз ― внутренний диаметр за-
щитного сопла, м; Vг ― средняя скорость газа 
в газопорошковой смеси, м/с; ν ― коэффициент 
кинематической вязкости газа, м2/с.

Турбулентное истечение газа из длинной 
цилиндрической трубы можно ожидать при Re 
выше 2300, ламинарное ― при меньших зна-
чениях Re. Однако эти числа являются весьма 
условными, поскольку режим движения газа 
при сварочных процессах зависит от многих 
факторов: режима сварки, вида газа, размера 
и формы защитного сопла, расстояния от сопла 
до свариваемого металла, формы наплавляемо-
го изделия. Поэтому оптимальные параметры 
процесса газовой защиты сварочной ванны для 
конкретного способа наплавки определяют экс-
периментальным путем.

При сварочных процессах следует стремить-
ся к такому режиму движения газа, при котором 
скорость его истечения была бы минимальной, 
но при условии сохранения жесткости газовой 
защитной струи и обеспечения надежной защи-
ты расплавленного металла [32, 33]. С учетом 
этих условий уменьшение Re за счет погашения 
скорости истечения газа является одним из пер-
спективных путей улучшения качества защиты 
расплавленного металла.

В настоящее время в России и за рубежом 
специалисты различных отраслей науки и тех-
ники проявляют все возрастающий интерес к 
газопорошковым проточным системам и пред-
сказывают им большое будущее в повышении 
эффективности при разработке различных тех-
нологических процессов [19, 34‒36]. Путем со-
ответствующего подбора дисперсных частиц и 
их введения в газовый поток можно в широких 
пределах управлять газопорошковой смесью, а 
также регулировать ее свойства и влиять на эф-
фективность процесса в целом.

Для определения свойств газопорошковой 
смеси проведены исследования, цель которых 
заключается в улучшении качества защиты 
расплавленного металла, уменьшении расхода 
газа, повышении производительности плазмен-
ной наплавки и разработке более совершенной 
конструкции плазмотрона. 

Объект и методика исследования
Для достижения поставленной цели исследова-
ли способ плазменной наплавки порошковыми 
сплавами с использованием в качестве защиты 
расплавленного металла газопорошкового по-
тока. Кроме того, сконструирован плазмотрон 
[37], позволивший производить наплавку по 
схеме, при которой газ, транспортирующий на-
плавочный порошок, выполняет одновременно 
защитные функции (рис. 1). При этом частицы 
порошка, как более тяжелые, чем газ, не изме-

няя своего направления, транспортируются под 
заданным углом к расплавленному металлу. В 
то же время транспортирующий газ при выходе 
из сопла устремляется в противоположную сто-
рону, оттесняя наружный воздух от переплавля-
емого металла, образуя вокруг расплавленного 
металла газовую защиту. Это позволяет отка-
заться от защитного газа как самостоятельного 
потока и защитного сопла, сократив тем самым 
расход аргона на 50‒60 %, а также уменьшить 
габариты плазмотрона.

Транспортирующий (защитный) газ выходит 
наружу на определенном расстоянии от плаз-
мообразующего канала, и его истечение не на-
рушается воздействием сжатой дуги. При такой 
защите частицы порошка в газовом потоке вы-
полняют, подобно металлическим сеткам, роль 
гасителей скорости потока газа и одновремен-
но служат наплавочным материалом. Однако 
необходимо доказать, что предложенная схема 
подачи порошка транспортирующим газом обе-
спечивает качественную защиту расплавленно-
го металла при плазменной наплавке.

Из гидродинамики известно [38, 39], что 
при движении газового потока, содержащего 
твердые частицы, в области непосредственного 
соприкосновения газа с частицами образует-
ся ламинарный слой. В отличие от однородной 
среды процессы, протекающие между газовым 
потоком и движущимися в нем твердыми части-

Рис. 1. Схема плазменной наплавки (а) и малогабарит-
ный плазмотрон (б) в защитной среде газопорошкового 
потока: 1 ― корпус плазмотрона; 2 ― источник тока; 
3 ― газопорошковая смесь; 4 ― наплавляемая деталь; 
5 ― газ, транспортирующий порошок; 6 ― порошковый 
питатель
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цами, представляют собой сложное физическое 
явление, математическое описание которого 
представляет значительные трудности. Между 
тем для повышения эффективности рассматри-
ваемого процесса необходимо установить зако-
номерности движения как частиц, так и газа в 
зависимости от воздействия разных факторов.

Расчет скорости истечения газа в газопо-
рошковом потоке и степени ее гашения частица-
ми порошка выполняли путем математического 
описания характера движения газопорошковой 
смеси с использованием уравнений механики. 
Для упрощения решения задачи были приняты 
следующие допущения [28, 29]:

‒ столкновение частиц между собой и со 
стенкой канала не оказывает существенного 
влияния на скорость движения;

‒ частицы, одинаковые по размеру и массе, 
имеют форму шара.

Если в газовый поток ввести порошок, то со-
гласно закону сохранения количества движения:
mгV0 = (mг + mп)V1,	                                        (2)
где mг, mп ― масса газа и порошка соответствен-
но, кг; V0 ― средняя начальная скорость газа, 
м/с; V1 ― средняя скорость газа в газопорошко-
вом потоке, м/с.

Из уравнения (2) определим V1:

 
(3)

Представим отношение масс порошка и газа 
и их расходов Gп и Gг:

 
(4)

где k ― массовая расходная концентрация (ха-
рактеристика газопорошковых потоков).

Решая уравнение (4) относительно mп = kmг 
и подставляя это выражение в формулу (2), по-
лучаем:

 
(5)

При плазменной наплавке газопорошковый 
поток, перемещаясь по трубе, направляется в 
полость защитного сопла, имеющего бόльшую 
площадь поперечного сечения Sсμ2, чем пло-
щадь поперечного сечения трубки Sтμ2, и пре-
терпевает существенное сопротивление. По 
данным [17, 28, 40, 41], коэффициент местного 
сопротивления ξ при внезапном расширении 
потока определяется по формуле

 
(6)

Тогда формулу (5) правомерно записать в 
следующем виде:

 
(7)

Для малогабаритного плазмотрона ξ = 0,44 [37].
Из выражения (7) видно, что V1 < V0 и зави-

сит от концентрации частиц в газопорошковом 
потоке. Начальную скорость газа V0 рассчитаем 
по формуле

 
(8)

где Gг ― объемный расход газа, м3; S ― площадь 
внутреннего поперечного сечения трубопрово-
да, через который проходит газ, м2; t ― время 
прохождения газа, с (Gг и t определяют, исходя 
из заданного расхода газа).

Для точности расчетов скорости истечения 
газа из сопла плазмотрона проведены сравни-
тельные экспериментальные исследования. В 
процессе опытов замеряли конечную скорость 
защитного газа без порошка и в смеси с по-
рошком. На рис. 2 показана схема измеряюще-
го устройства, которая состоит из двух частей: 
приемной и регистрирующей. В качестве при-
емной части применяли дифференциальную 
трубку Пито ‒ Прандтля [42], являющуюся более 
точным средством измерения скорости газового 
потока. Регистрирующим устройством перепада 

давлений
  

служил тягонапоромер, 
поскольку для обеспечения защиты расплав-
ленного металла при плазменной наплавке тре-
буется незначительный расход газа.

Скорость газа V, соответствующая этому пе-
репаду, определяли по формуле

 
(9)

где kт ― коэффициент трубки Пито ‒ Прандтля 
(kт = 1); ∆Р ― динамическое давление, Па; ρ ― 
плотность газа, кг/м3.

Поскольку измерение скорости газа труб-
кой является точечным, т. е. относится лишь к 
одной точке исследуемого газового или газопо-
рошкового потока, протекающего через защит-

Рис. 2. Схема измерения скорости газа: 1 ― газопорош-
ковая смесь; 2 ― защитное сопло; 3 ― наплавляемая де-
таль; 4 ― трубка Пито ‒ Прандтля; 5 ― соединительные 
трубопроводы; 6 ― тягонапоромер
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ное сопло плазмотрона, для повышения точно-
сти измерения проводили в шести точках сопла 
при трехкратном повторении в каждой точке. 
Результирующую скорость принимали как сред-
неарифметическую величину всех замеров. При 
измерении скорости газа, подаваемого в смеси с 
транспортирующим порошком в защитное сопло 
плазмотрона для устранения забивания входно-
го отверстия трубки Пито ‒ Прандтля частицами 
порошка, их размер (0,6‒0,8 мм) выбирали боль-
ше размера входного отверстия (~0,5 мм). 

Результаты исследований скорости 
истечения газа и полета частиц 
порошка при плазменной наплавке 
сжатой дугой в газопорошковой 
защитной среде
Результаты расчетных и экспериментальных 
данных по скорости истечения газа, транспор-
тирующего порошок, показаны на рис. 3.

Изменяя концентрацию частиц порошка, 
можно в широких пределах регулировать ско-
рость истечения газа. Отношение скорости ис-
течения газа без порошка к скорости истечения 
газа, транспортирующего порошок, составляет 
Vг/Vп = 1,3÷2,4 при Gг = 8÷16 л/мин, Gп = 0,20÷0,65 г/с 
и диаметре защитного сопла 12 и 14 мм.

Качество защиты определяли путем на-
плавки порошка, транспортируемого газом 
(горячими углеводородами) от двигателя вну-
треннего сгорания, на пластину толщиной 8 мм, 
что позволяет оценить эффективность газовой 
защиты в динамике, характерной для реально-
го процесса плазменной наплавки порошком. 
О качестве защиты судили по цвету и ширине 
неокисленной зоны. Блестящая серебристая по-
верхность наплавленного покрытия и окружаю-
щей его зоны свидетельствует о хорошей защите 

Рис. 3. Влияние расхода газа Gг и газопорошковой смеси 
Gп на скорость истечения V защитного газа: 1 ― защита 
газом без порошка; 2 ― защита газопорошковой смесью 
с постоянным расходом порошка (Gп = 0,25 г/с); 3 ― за-
щита газопорошковой смесью с постоянным расходом 
газа (Gг = 9 л/мин); ―― ― экспериментальная зависи-
мость; – – – ― расчетная

(рис. 4, а). Исследования показали, что при защи-
те газопорошковой смесью размер неокисленной 
зоны на 3‒5 мм больше, чем при защите только 
одним газом. Увеличение размера неокисленной 
зоны с введением порошка в защитный газ пока-
зано на рис. 4, б; при этом пластину наплавляли 
с подачей порошка, а затем в процессе наплавки 
порошок перекрывали и последующий нагрев 
пластины осуществляли в газовой защите без по-
рошка (рис. 4, в). Результаты исследований зави-
симости ширины защитной зоны от расхода газа, 
расстояния от плазмотрона до детали и скорости 
плазменной наплавки показаны на рис. 5.

Оптимальный расход газа, соответствую-
щий наибольшей ширине защитной зоны, со-
ставляет 12‒16 л/мин. При расходе газа более 
16 л/мин ширина защитной зоны уменьшается 
(см. рис. 5, а), что объясняется возрастанием ско-
рости истечения защитного газа и его переходом 
от ламинарного истечения к турбулентному. Под-

Рис. 4. Общий вид неокисленной зоны:  а ― при наплав-
ке и защите газопорошковой смесью; б ― при наплавке 
и защите газопорошковой смесью и защите только од-
ним газом; в ― общий вид защитной зоны при плазмен-
ной наплавке газопорошковой смесью
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Рис. 5. Зависимости ширины защитной зоны В от рас-
хода газа Gг (а), от расстояния между плазмотроном и 
деталью h (б) и от скорости перемещения плазмотрона 
V (в): 1 ― защита газопорошковой смесью; 2 ― защита 
только газом

нятие плазмотрона от детали на расстояние бо-
лее 14 мм уменьшает ширину защитной зоны (см. 
рис. 5, б) из-за потери жесткости струи защит-
ного газа. При увеличении скорости плазменной 
наплавки ширина защитной зоны сужается (см. 
рис. 5, в), поскольку уменьшаются удельный рас-
ход газа и скорость его истечения. 

Из гидродинамики известно [39, 43], что осо-
бенностью движения газопорошковых смесей 
является наличие определенной разности скоро-
стей твердого и газового компонентов, что может 

Рис. 6. Расчетная схема определения скорости частиц в 
газопорошковом потоке при плазменной наплавке: h0‒1 = 
= 8 см; h1‒2 = 30 см; h3‒4 = 4 см; γ = 30°; φ = 70°; R2‒3 = 
= 10 см; транспортирующий газ ― горячие углеводороды

существенно влиять на выбор режима плазмен-
ной наплавки. Поэтому для подбора оптимальных 
значений расхода газа и порошка необходимо 
знать как скорость движения газа, так и скорость 
движения порошка. 

Для расчета скорости частиц порошка траек-
тория движения частиц была разбита на четыре 
участка, характерных для схемы плазменной на-
плавки (рис. 6) и определена скорость частиц на со-
ответствующих участках. На участке 1‒2 скорость 
частицы определяли по теореме изменения кине-
тической энергии материальной точки по формуле

 
(10)

где F1‒2 ― сила, с которой газ давит на частицу на 
участке 1‒2, Н; m ― масса частицы, кг; g ― уско-
рение свободного падения, м/с2 (g ≈ 9,8 м/с2); 
h1‒2 ― длина участка 1‒2, м.

Пренебрегая силой сопротивления, получа-
ем выражение

 
(11)

Массу одной частицы определяли по формуле
m = ρ·Vч,	                                                      (12)
где ρ ― плотность частицы, кг/м3; Vч ― объем 
шаровой частицы, м3.

Скорость на участке 0‒1 определяли в соот-
ветствии с законами свободного падения тела по 
формуле

 (13)
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Более сложно определить скорость на участ-
ке 2‒3.

Запишем математическое выражение второ-
го закона Ньютона в виде следующей формулы:

 
(14)

Это соотношение представляет собой диф-
ференциальное уравнение движения мате-
риальной точки, с помощью которого можно 
решить поставленную задачу, т. е. найти за-
кон движения точки (частицы), если известны 
масса m частицы, действующая на нее сила F и 
начальные условия ― скорость V0 и положение 
точки (частицы) в начальный момент времени. 
В зависимости от характера и постановки кон-
кретной задачи уравнение (14) решают в коор-
динатах или в проекциях на касательную и нор-
маль к траектории в данной точке. Если заранее 
известна траектория материальной точки, то 
более удобно пользоваться не декартовыми, а 
обычными координатными осями и поставлен-
ную задачу решать с использованием уравне-
ния движения несвободной материальной точки 
в форме Эйлера:

 (15)

Траекторию на участке 2‒3 можно принять 
за часть окружности (см. рис. 6). Проектируем 
на направление касательной и нормали к траек-
тории в данной точке:

  (16)

где F2‒3 ― сила, с которой газ давит на участке 
2‒3.
S = OM = R·φ,

 
(17)

где ω ― угловая скорость.
Подставив выражение (17) в уравнение (16), 

получим

 
Разделим переменные и сведем в уравнение

ω·mRdr = (mg·cosφ + F2‒3)dφ.
Решая это дифференциальное уравнение, 

получим выражение:

mR∫ωdr = (mg·cosφ + F2‒3)dφ + C,

 (18)

Начальной скоростью на участке 2‒3 будет 
скорость, полученная в конце участка 1‒2 (V2‒1). 

Таким образом, начальные условия для участка 
2‒3: φ = 0; V = V1‒2.

Используя формулу теоретической механи-
ки, преобразуем уравнение (18) и получим урав-
нение

 
(19)

где V2‒3 ― скорость частиц порошка в конце 
участка 2‒3.

Из начальных условий находим С:

.

Подставляя все значения в формулу (19), по-
лучим

 
Отсюда определим скорость частиц на 

участке 2‒3 по формуле

 

 
(20)

Скорость в конце участка 3‒4 также опре-
деляли согласно теореме изменения кинетиче-
ской энергии материальной точки:

   
(21)

где γ ― угол между вертикалью и траекторией 
движения частиц на участке 3‒4 (для разных 
конструкций плазмотронов γ изменяется в пре-
делах от 5 до 30°).

В соответствии с предложенной матема-
тической моделью разработан программный 
комплекс для ПЭВМ [44, 45], с использованием 
которого проанализирован характер движе-
ния частиц порошка в зависимости от массы и 
геометрических параметров траектории. По ре-
зультатам расчетов построены эксперименталь-
ные зависимости (рис. 7), которые показывают, 
что с увеличением массы частиц скорость их 
снижается (см. рис. 7, а). Повышение расстоя-
ния (высоты) от порошкового питателя до на-
плавляемой детали на любом участке движе-
ния частиц приводит к росту их скорости (см. 
рис. 7, б‒г). Скорость частиц возрастает также 
с увеличением угла γ и радиуса R (см. рис. 7, д, е). 
При этом чем ближе эти параметры к верти-
кальной прямой транспортирования порошка, 
тем выше скорость частиц. Исходные данные 
частиц порошка (размер, площадь, масса и сила, 
действующая на частицу на разных участках 
траектории), используемые при расчетах, при-
ведены в таблице.
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Исходные данные частиц порошка, используемые при расчетах
r, мм S, 10‒8 м2 m, 10‒8 кг F1‒2, 10‒4 Н F2‒3, 10‒4 Н F3‒4, 10‒4 Н
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

3,14
6,3
28
50
79
113

3,1
25
84
200
390
669

1,44
2,84
12,6
22,5
35,5
50,85

1,03
2,08
92,4
16,5
26,07
37,3

0,63
1,26
5,6
10,0
15,8
22,6

Рис. 7. Зависимости скорости V движения частиц от массы m и геометрических параметров движения (h, γ, R)

Для проверки расчетных данных скорость 
частиц на выходе определяли методами пока-
дровой фотосъемки и видеосъемки с использо-
ванием программы Pinnacle Studio Plus (рис. 8), 

которая позволяет осуществлять покадровый 
просмотр как видео, так и фотосъемки (рис. 9).

Первый метод покадровой фотосъемки при-
меняется при непрерывном освещении летящих 
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частиц. При плазменной наплавке источником 
постоянного освещения является плазменная 
струя. Длину траектории полета частиц опреде-
ляли по цифровой фотографии (с учетом экспози-
ции фотосъемки), а время ― по выдержке. Второй 
метод видеосъемки отличается более высокой 
точностью определения скорости полета частиц. 
Съемки выполняли цифровой видеокамерой Sony 

Рис. 9. Покадровый просмотр видеосъемки для определения скорости полета частиц, транспортируемых защитным 
газом через сопло плазмотрона

Рис. 8. Интерфейс программы Pinnacle Studio Plus для 
просмотра кадров фото и видеосъемки

Handycam HDR-CX7EK в видеоформате MPEG4 ‒  
AVCHD с возможностью фотосъемки при расходе 
газа 6‒16 л/мин, расходе порошка 0,25‒0,55 г/с и 
диаметре частиц 0,1‒0,6 мм.

Скорость частиц рассчитывали с учетом их 
относительного взаимного положения на сосед-
них видеокадрах и межкадровой экспозиции. 
Измерения показали, что скорость частиц на-
ходится в пределах 0,74‒1,32 м/с. На изменение 
скорости частиц значительно влияют их размер 
и высокий предел скорости (1,32 м/с). Измере-
ние скорости частиц двумя методами показало 
их высокую сходимость по точности. 

Результаты измерений свидетельствуют 
также о том, что скорость твердых частиц не-
сколько ниже (при прочих равных условиях), 
чем скорость транспортирующего их газа. Зна-
чения скоростей частиц V3‒4, рассчитанных тео-
ретически и полученных экспериментально, 
различаются не более чем на 13 %, что указыва-
ет на возможность и целесообразность примене-
ния полученных выражений (11), (20) и (21) для 
определения скорости частиц расчетным путем 
с использованием программного обеспечения.

Таким образом, частицы порошка обеспечива-
ют ламинарное истечение газа из защитного соп-
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ла, поскольку они замедляют (гасят) его движение 
и служат как бы фиксированными в статистиче-
ском смысле центрами сопротивлений движению 
газа в виде пакета сеток, используемых при плаз-
менном способе наплавки для улучшения качества 
защиты. Однако в отличие от неподвижных сеток 
газопорошковая смесь является постоянно движу-
щимся фильтром (практически с неограниченной 
длиной) и при сравнительно небольшом расходе 
газа обеспечивает достаточную жесткость струи. 
Кроме того, частицы порошка находятся в газовой 
среде вплоть до поступления к расплавленному 
металлу и защищены тем самым от контакта с 
окружающей средой. При этом качество защиты 
расплавленного металла в меньшей степени зави-
сит от изменения параметров режима плазменной 
наплавки (силы тока дуги плазмотрона, скорости 
плазменной наплавки и др.).

Заключение
1. На основании проведенных исследований 

предложен новый способ защиты сварочной 

ванны газопорошковым потоком. Для осущест-
вления и реализации этого способа сконструи-
рован плазмотрон, позволивший производить 
наплавку по схеме, при которой газ, транспор-
тирующий наплавочный порошок, выполняет 
одновременно защитные функции. Применение 
разработанного способа обеспечивает сокраще-
ние расхода аргона на 50‒60 % и уменьшение 
габаритов плазмотрона, отказавшись от защит-
ного сопла и защитного газа как самостоятель-
ного потока.

2. Опыт работы плазменных установок в про-
изводственных условиях показал, что примене-
ние газопорошковой защиты для плазменной 
наплавки порошков из твердых сплавов, транс-
портируемых в зону наплавки газом горячими 
углеводородами от двигателя внутреннего сго-
рания, обеспечивает эффективность работы 
сжатой дуги, надежную защиту расплавленного 
металла от окружающего воздуха и позволяет 
получить износостойкие покрытия  с минималь-
ной глубиной проплавления основного металла.
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