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Аннотация. В машиностроении нанесение покрытий методом холодного газодина-

мического напыления (ХГН) чаще всего применяется для устранения механических  

повреждений (трещины, царапины) и дефектов, а также для обеспечения противокор-

розионной защиты на стальных деталях. Повышение эффективности защитных  

покрытий, наносимых методом ХГН, за счет создания новых порошковых материалов 

является основной задачей исследований в этой области.  
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Введение 
Для получения антикоррозионных покрытий стальных деталей методом холод-

ного газодинамического напыления (ХГН) в основном применяют порошковые матери-
алы на основе алюминия и цинка, а также их смесей и сплавов [1–3]. Цинковые покры-
тия обеспечивают протекторный характер защиты стали за счет более отрицательного 
значения потенциала при контакте с коррозионно-активными средами. Так, при нали-
чии в покрытии сколов, пористости и прочих дефектов происходит торможение корро-
зионных процессов стали и активное растворение цинкового покрытия [4–7]. Цинковые 
покрытия характеризуются высокой скоростью коррозионных процессов из-за большой 
разницы значений стационарного потенциала в системе цинк–сталь и повышенной рас-
творимостью продуктов коррозии цинка, препятствующей созданию диффузионных 
ограничений для проникновения коррозионно-активной среды [8–10].  

Покрытия на основе алюминия обладают более высокой коррозионной стойко-
стью (по сравнению с цинковыми покрытиями) за счет склонности к пассивации вслед-
ствие образования плотных оксидных пленок. Значение электрохимического потенциа-
ла покрытия при этом приближается к значению потенциала стали, что приводит к по-
тере протекторного характера защиты покрытий [11–15]. 

В рамках проведенных исследований оценена защитная способность покрытий, 
нанесенных методом ХГН на стальные образцы. Для придания коррозионной стойкости 
ХГН-покрытиям и повышения эффективности противокоррозионной защиты конструкци-
онных сталей предлагается использование смеси порошков алюминия и цинка [16–18]. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Материалы и методы 

Исследования микроструктуры защитных покрытий проводили на металлогра-
фическом микроскопе Olympus GX 51 с цифровой системой обработки изображения 
при увеличении ×500.  

Для оценки эффективности защитных покрытий проведены ускоренные корро-
зионные испытания в камере солевого тумана (КСТ) в соответствии с ГОСТ 9.308–85 
(метод 1) с непрерывным распылением 5 %-ного раствора хлористого натрия в течение 
720 ч.  

Коррозионные свойства оценивали путем измерения электрохимических харак-

теристик в 3 %-ном растворе хлорида натрия при температуре 20±5 °С. Для измерений 

использовали прижимную трехэлектродную ячейку объемом 250 мл с площадью кон-

такта S = 1 см
2
. Исследуемые образцы использовали в качестве рабочих электродов. 

Потенциал рабочего электрода измеряли относительно хлоридсеребряного (Аg/АgСl) 

электрода сравнения Е = +197±3 мВ/н.в.э. Противоэлектродом служила платиновая 

сетка. Исследование поводили на потенциостате/гальваностате Solartron 1287 под 

управлением программного обеспечения CorreWare, обработку результатов производи-

ли с помощью программы CView.  

Цель данной работы – изучение коррозионного поведения покрытий, наносимых 

методом ХГН, в зависимости от способа получения и состава исходной напыляемой 

порошковой смеси. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Технология нанесения ХГН-покрытий 
Основными покрытиями, применяемыми для защиты от коррозии стальных де-

талей в изделиях авиационной техники, являются кадмиевое и цинковое покрытия, 
наносимые гальваническим способом. Ремонтировать такие покрытия достаточно  
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трудоемко из-за необходимости демонтажа узла с деталью, удаления старого покрытия, 
нанесения нового и проведения операции обезводороживания. 

Альтернативной технологией нанесения защитных покрытий может являться 
метод ХГН, позволяющий наносить высококачественные покрытия на основе легко-
плавких металлов (цинк, алюминий).  

К преимуществам технологии ХГН следует отнести: отсутствие вредных и 

агрессивных газов, окисления металла частиц и подложки, излучений и других опасных 

факторов, а также технологическую простоту нанесения покрытий за счет компактно-

сти установки.  

Метод нанесения ХГН-покрытий при восстановлении противокоррозионной за-

щиты не приводит к деформации изделия, возникновению внутренних напряжений, 

структурных превращений металла изделия и может быть использован для локального 

восстановления при устранении дефектов деталей, а также нанесения различных функ-

циональных покрытий – в частности, для защиты от воздействия коррозионно-

активных сред. 

Однако в настоящее время отсутствуют четкие представления о влиянии техно-

логии формирования покрытий методом ХГН на механические свойства сталей, приме-

няемых в авиационной промышленности. 

Напыление покрытий происходит благодаря приданию металлическим частицам 

ускорения до сверхзвуковой скорости и последующей их пластической деформации 

при соударении с материалом подложки.  

На рис. 1 представлено изображение порошкового материала для напыления по-

крытий методом ХГН. 

 

Смесь частиц порошков 

цинка и алюминия 

с дисперсностью 

от 2 до 15 мкм

Частицы порошка корунда

с дисперсностью  от 2 до 15 мкм

 

Рис. 1. Порошковый материал для напыления покрытий методом холодного газодинамиче-

ского напыления 

 

Порошковый материал для напыления покрытий методом ХГН представляет со-

бой смесь металлических порошков, формирующих основную структуру покрытий, с 

порошком корунда. Порошок корунда необходим для создания микрошероховатостей 

на поверхности подложки, обеспечивающих повышение адгезионных свойств покрытий, 

а также для механического уплотнения металлической матрицы покрытия, что в итоге 

приводит к снижению их пористости. В случае применения мягких металлических матери-

алов возможно внедрение частиц корунда в структуру покрытия. 
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Технология нанесения покрытий методом ХГН эффективна для антикоррозион-

ной защиты и позволяет наносить покрытия на сложнопрофильные детали, а также на 

локальные участки поверхности с коррозионными поражениями (рис. 2). 

 

б)а)

 
 

Рис. 2. Пример реализации технологии нанесения защитных покрытий методом холодного 

газодинамического напыления на стальную деталь сложного профиля – внешний вид детали с 

коррозионными поражениями до нанесения покрытия (а) и после нанесения покрытия из по-

рошковой смеси Al–Zn (б) 

 

Проведен выбор технологических приемов изготовления экспериментальных 

порошков на основе алюминия для нанесения антикоррозионного покрытия методом 

ХГН на образцы из низколегированных сталей типа 30ХГСА, и методом ускоренных 

коррозионных испытаний исследовано влияние состава экспериментальных порошков 

на защитную способность ХГН-покрытий. 

Цель данного исследования – изучение возможности легирования порошковых 

материалов на основе алюминия порошком цинка для придания ХГН-покрытиям по-

вышенной коррозионной стойкости с сохранением протекторного действия по отноше-

нию к стали. Механическое легирование порошка алюминия цинковым порошком про-

водили в шестикамерной лабораторной системе Multi-Tank Attritor System 01-HD с 

применением размольных шаров из нержавеющей стали при скорости вращения 

600 об/мин. 

Покрытие наносили на установке Димет-405 с применением сопла из нержаве-

ющей стали диаметром 5 мм, давлении 0,6 МПа и температуре воздушного потока 

75 °С. 

Структура покрытий, нанесенных методом ХГН, в зависимости от состава по-

рошковой смеси приведена на рис. 3. 

По результатам исследований структуры покрытий, нанесенных методом ХГН, 

установлено, что применение порошков на основе материала АСД-4 позволяет форми-

ровать сплошные покрытия с высокими адгезионными свойствами к стальной подлож-

ке. В структуре цинковых покрытий наблюдаются включения частиц корунда. Струк-

тура покрытия на основе смеси порошков алюминия с цинком, которая является матри-

цей для частиц цинка, сформирована из частиц алюминия. 
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б)а)

г)в)

 
 

Рис. 3. Структура покрытий, нанесенных методом ХГН, в зависимости от состава порошко-
вой смеси на основе материалов АСД-4 (а) и ПЦВД-0 (б), а также смеси алюминий–цинк без 
легирования (в) и с механическим легированием (г) 

 

Проведение предварительного механического легирования порошка алюминия по-
рошком цинка способствует формированию сложной структуры ХГН-покрытий, состоя-
щей из смеси слоев цинка и алюминия с повышенным содержанием алюминия (рис. 4). 

 

Матрица из алюминия 
с включением частиц цинка

Поверхность детали

Механически легированная частица 
(10–40 мкм)

Поверхность детали

Частицы цинка 
(1–10 мкм)

Частицы алюминия 
(5–20 мкм)

б)а)

 
Рис. 4. Схема формирования покрытий на основе смеси порошков алюминия с цинком – 

структура покрытий на основе механической смеси порошков (а) и порошков после механиче-
ского легирования (б) 

 
При соударении частиц порошковой смеси алюминий–цинк со стальной под-

ложкой наблюдается значительная деформация частиц. При дальнейшем формирова-
нии покрытия деформация частиц в более мягкой матрице значительно менее выра-
жена – это приводит к образованию структуры, состоящей из алюминия с четкими 
включениями частиц цинка. 

Проведение предварительного механического легирования порошкового материала 
приводит к укрупнению частиц. Более крупные частицы обладают большей массой и, как 
следствие, большей кинетической энергией. При соударении таких частиц наблюдается 
пластическая деформация частиц, приводящая к появлению слоистой структуры. 
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Коррозионное поведение ХГН-покрытий 
Для определения влияния особенностей структуры на коррозионное поведение 

ХГН-покрытий проведены ускоренные коррозионные испытания в камере солевого ту-
мана и электрохимические исследования потенциодинамическим методом (рис. 5–7). 

 
б)а)

–4,5 –2,5 –1,5 –0,5

I/S, A/см2

–5,5 –3,5
–1,1

–1

–0,9

–0,8

–0,7

–0,6

–0,5

–0,4

Е, В

 
Рис. 5. Коррозионное поведение стальных образцов с покрытием на основе алюминиевого 

порошка: а – внешний вид образцов после 2500 ч в камере солевого тумана; б – потенциодина-
мические кривые, полученные при скорости развертки потенциала 1,0 мВ/с на образцах из ста-
ли с ХГН-покрытием после их выдержки в 3 %-ном растворе NaCl в течение 1 (▬) и 24 ч (▬) 

 

–4 –2 –1 0

I/S, A/см2

–5 –3
–1,3

–1,2

–1,1

–1

–0,9

–0,8

–0,7

–0,6

Е, В
б)а)

 
Рис. 6. Коррозионное поведение стальных образцов с покрытием на основе цинкового по-

рошка: а – внешний вид образцов после 2500 ч в камере солевого тумана; б – потенциодинами-
ческие кривые, полученные при скорости развертки потенциала 1,0 мВ/с на образцах из стали с 
ХГН-покрытием после их выдержки в 3 %-ном растворе NaCl в течение 1 (▬) и 24 ч (▬) 

 
Коррозионное поведение покрытия на основе алюминиевого порошка проявля-

ется в виде питтинговой коррозии, характерной для алюминиевых сплавов. Протектор-
ное действие покрытия по отношению к стали незначительно проявляется в начальный 
период коррозионных испытаний при значении потенциала Eисх = –0,712 В, однако при 
воздействии коррозионной среды наступает активация покрытия и происходит сниже-
ние значения стационарного потенциала – E24 ч = –0,840 В, что проявляется уже через 
24 ч выдержки в коррозионно-активной среде. 

При ускоренных коррозионных испытаниях появление первых объемных про-

дуктов коррозии алюминия белого цвета наблюдается уже через 48 ч экспозиции, что 

свидетельствует о низкой коррозионной стойкости покрытия. 
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Рис. 7. Коррозионное поведение стальных образцов с покрытием на основе смеси алюмини-

евого и цинкового порошков: а – внешний вид образцов после 2500 ч в камере солевого тумана; 

б – потенциодинамические кривые, полученные при скорости развертки потенциала 1,0 мВ/с на 

образцах из стали с ХГН-покрытием после их выдержки в 3 %-ном растворе NaCl в течение 

1 (▬) и 24 ч (▬) 

 

Для порошковых материалов на основе цинка на потенциодинамических кривых 

наблюдаются зависимости, характерные для анодного растворения цинка без питтинго-

вой коррозии и самопассивации. Наблюдается активное растворение цинка, о чем сви-

детельствует значение стационарного потенциала – Eисх = –1,057 В. 

После 24 ч выдержки в коррозионно-активной среде значение потенциала уве-

личивается до значения E24 ч = –0,8 В, что свидетельствует о растворении активной со-

ставляющей покрытия, небольшом уменьшении значений токов коррозии и пассивации 

покрытия за счет активных коррозионных процессов на поверхности. 

При ускоренных коррозионных испытаниях также наблюдается активное растворе-

ние покрытия, что проявляется в виде образования обильных белых продуктов гидрок-

сохлоридов цинка. Первые продукты коррозии появляются через 24 ч экспозиции в КСТ, 

через 168 ч образование продуктов коррозии наблюдается на 100 % площади образца.  

Для коррозионного поведения стальных образцов с ХГН-покрытием на основе 

смеси алюминиевого и цинкового порошков на потенциодинамических кривых наблю-

даются зависимости, характерные для анодного растворения цинка без питтинговой 

коррозии, что свидетельствует об отсутствии коррозионного процесса алюминиевой 

матрицы. Наблюдается активное растворение цинка, о чем свидетельствует значение 

стационарного потенциала (Eисх = –1,170 В). После 24 ч выдержки в коррозионно-

активной среде значение потенциала увеличивается до значения E24 ч = –1,003 В, что 

свидетельствует о растворении активной составляющей покрытия, уменьшении значе-

ний токов коррозии и пассивации покрытия. 

При экспозиции в КСТ образцов с покрытием на основе смеси алюминиевого и 

цинкового порошков в начальный момент экспозиции наблюдается образование белых 

продуктов коррозии – не менее 50 % от площади поверхности через 72 ч испытаний. 

При дальнейших коррозионных испытаниях активный коррозионный процесс раство-

рения покрытия замедляется, что связано с началом растворения алюминиевой матри-

цы, склонной к самопассивации. 
Проведение операции механического легирования порошков цинка и алюминия для 

ХГН-покрытий приводит к значительному увеличению их коррозионной стойкости. 
Начальное значение стационарного потенциала (Eисх = –1,180 В) соответствует стационар-
ному потенциалу покрытий, содержащих цинк, однако слоистая структура способствует 
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созданию многочисленных диффузионных ограничений в покрытии для проникновения 
коррозионной среды. По мере развития коррозионных процессов и образования продуктов 
коррозии в порах покрытия концентрация кислорода в водной коррозионной среде, запол-
няющей сквозную пору, снижается. Наступает момент, когда кислород в зону коррозии (на 
дне сквозной поры) поступает только с наружной поверхности покрытия, поэтому, чем 
толще покрытие, тем длиннее путь, который должен пройти кислород от поверхности 
покрытия до дна сквозной поры. 

Низкой скоростью диффузии кислорода можно объяснить высокую защитную 
способность ХГН-покрытий, сформированных из порошковой смеси на основе цинка и 
алюминия, после проведения механического легирования. Повышенную коррозионную 
стойкость данных покрытий можно объяснить отсутствием контакта с коррозионно-
активной средой частиц цинка. Частицы цинка после проведения механического леги-
рования распределены в матрице, состоящей из частиц алюминия, и приобретают кор-
розионную стойкость алюминия с сохранением значений потенциала и протекторной 
противокоррозионной защиты, характерной для цинковых покрытий. 

 
Заключения 

Исследования по нанесению покрытий методом ХГН начались в России в пер-
вой половине 1980-х гг. В период с 1980 по 2022 г. получено более 200 патентов на 
различные конструктивные модификации установок для напыления, а также в области 
нанесения металлических покрытий различного функционального назначения.  

Наилучшими покрытиями для низколегированных сталей традиционно считают-

ся цинковые покрытия, которые обеспечивают протекторный характер защиты, однако 

они характеризуются низкой коррозионной стойкостью в хлоридсодержащих средах. 

Покрытия на основе алюминия существенно более стойки за счет склонности алюми-

ния к самопассивации, однако обладают значительно менее выраженным протектор-

ным действием по отношению к стали. 

В данной статье исследованы образцы с покрытиями, наносимыми методом 

ХГН. Исследована структура покрытий на основе алюминия, цинка и их смеси. Пока-

зано, что после проведения механического легирования исходной порошковой смеси 

структура покрытия меняется на слоистую. 

Электрохимическими исследованиями и ускоренными коррозионными испыта-

ниями установлено, что предложенный способ механического легирования существен-

но повышает коррозионную стойкость и защитную способность ХГН-покрытий. 
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