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ÝËÅÊÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ È ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Ââåäåíèå

Â ìàøèíîñòðîåíèè ïðåäúÿâëÿþò ðàçëè÷-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ, èñ-
ïîëüçóåìûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è êîí-
ñòðóêöèé, ÷òîáû ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü ïî-
âûñèòü ðåñóðñ èçäåëèé. Íàïðèìåð, âûñîêàÿ 
ïðî÷íîñòü èëè ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà îñíî-
âû äîëæíà ñî÷åòàòüñÿ ñ ïîâûøåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ïîâåðõíîñòè ïî ñîïðîòèâëåíèþ 
êîððîçèè èëè èçíîñó. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäó-
þòñÿ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè íàíåñåíèÿ ìåä-
íûõ ïîêðûòèé íà ñòàëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî õîëîäíîãî íàïûëåíèÿ 
äëÿ ïðèäàíèÿ ïîâåðõíîñòè îñîáûõ ñâîéñòâ [1].

Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòîâ è èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòû ïî íàïûëåíèþ ìåäè ïðîâî-
äèëèñü íà ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòàíîâêå ìî-
äåëè «ÄÈÌÅÒ-404» ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
ðîøêà ìàðêè Ñ-01-01 (Öåíòð ïîðîøêîâîãî 
íàïûëåíèÿ, Îáíèíñê), ñîäåðæàùåãî ÷àñòè-
öû òåõíè÷åñêè ÷èñòîé ìåäè è êîðóíäà (ÒÓ 
1793-021-40 707 672-00) [1].

Ìåäü íàíîñèëè íà îáðàçöû, èçãîòîâëåí-
íûå èç ñòàëè 40Õ è ïðåáûâàâøèå â ñîñòîÿíèè 

ïîñòàâêè (òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà — íîðìàëè-
çàöèÿ) [2]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà àä-
ãåçèþ ÷àñòü îáðàçöîâ ïîäâåðãëàñü òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêå äî òâåðäîñòè 45–47 HRC. Îïòèìè-
çàöèÿ ïàðàìåòðîâ íàïûëåíèÿ ìåäè ïðîâîäè-
ëàñü íà îñíîâå èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèê-
êåðñó ïðè íàãðóçêå HV 0,05/10 [3].

Âåëè÷èíà àäãåçèè ìåäè íà ñòàëè îïðåäåëÿ-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè îòðûâà íà-
íåñåííîãî ñëîÿ îò ïîäëîæêè ïðè ñäâèãå [4–6]. 
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óíè-
âåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû Instron 
(Instron, Âåëèêîáðèòàíèÿ), ñ çàïèñüþ ïîêàçà-
íèé íà äèàãðàììå «íàãðóçêà — âðåìÿ». Îá-
ðàçåö ïîä âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè Ð (ðèñ. 1) 
ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ ïðîäàâëèâàëñÿ ÷å-
ðåç ìàòðèöó äî ñìåùåíèÿ ñëîÿ ìåäè ïî îòíî-
øåíèþ ê îáðàçöó èëè äî åãî ñìåùåíèÿ ñ ðàç-
ðóøåíèåì.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ íàíåñåííîãî 
ñëîÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì (ïîäëîæêîé) âû-
÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå  P/Dh, MÏà, ãäå Ð — 
ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà, ïðåäøåñòâóþùàÿ 
ðàçðóøåíèþ — îòðûâó ïîÿñêà (ñëîÿ) ïîêðû-
òèÿ, Í; D — äèàìåòð îáðàçöà, ì; h — øèðèíà 
ïîÿñêà, ì; òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ — 10–3 ì [5].

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èçìåíÿåìûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íà-
ïûëåíèÿ ðàññìàòðèâàëè: ðàññòîÿíèå îò ñîïëà 
äî íàïûëÿåìîé ïîâåðõíîñòè, òåìïåðàòóðó ïî-
òîêà âîçäóõà, ðàñõîä ïîðîøêà è ñêîðîñòü ïå-
ðåìåùåíèÿ ñîïëà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîÿ ìåäè, äîñòàòî÷-
íîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è èñïûòà-
íèé òîëùèíû, ïðîâîäèëîñü íàïûëåíèå ïðè 1-, 
3- è 5-êðàòíîì ïåðåìåùåíèè (ïðîõîäå) ó÷àñò-
êà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîä ñîïëîì áåç èçìå-
íåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ.

Òâåðäîñòü ìåäè

Ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà âîç-
äóõà ïðè íàïûëåíèè òâåðäîñòü ñëîÿ ìåäè ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ñ 480 ÌÏà (180 Ñ) 
äî 980 ÌÏà (540 Ñ) (ðèñ. 2). Îäíàêî ñ óâåëè-
÷åíèåì âðåìåíè íàïûëåíèÿ (ïðè òðåõ è îñî-
áåííî ïÿòè ïðîõîäàõ) çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè 
ìåäè îò òåìïåðàòóðû íàïûëåíèÿ ïðèîáðåòàåò 

ÓÄÊ 621.793

Íàíåñåíèå ìåäíûõ ïîêðûòèé íà ñòàëü
ãàçîäèíàìè÷åñêèì íàïûëåíèåì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà àäãåçèþ 
ïðè ñäâèãå:
1 — îáðàçåö; 2 — ñëîé ìåäè; 3 — ìàòðèöà; 4 — êîðïóñ
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íåñêîëüêî äðóãîé õàðàêòåð. Ïðè òåìïåðàòóðå 
ïîòîêà âîçäóõà 180 Ñ òâåðäîñòü ìåäè çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò 1117 ÌÏà. Òàê 
êàê ñêîðîñòü è ýíåðãèÿ ÷àñòèö íå ìåíÿþò-
ñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå íàïûëåíèÿ, 
òî ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî òîëüêî óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îáðàáîòêè, 
à ñëåäîâàòåëüíî, è êîëè÷åñòâà ñîóäàðåíèé êî-
ðóíäà ñ ÷àñòèöàìè ìåäè è åå íàêëåïîì.

Àíàëîãè÷íàÿ, íî íå ñòîëü ñóùåñòâåííàÿ òåí-
äåíöèÿ ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè ìåäè ïðè âîç-
ðàñòàíèè âðåìåíè îáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ 
ïðè íàïûëåíèè ñ òåìïåðàòóðîé  360 Ñ. Îä-
íàêî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà-
ïûëåíèÿ äî  540 Ñ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
òâåðäîñòè ìåäè, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ áîëåå 
ñóùåñòâåííûì ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà 
ïåðåìåùåíèé (ïðîõîäîâ) ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà ïîä ñîïëîì (âðåìåíè íàïûëåíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íà-
íåñåíèè ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ìåäè íà åå ñâîé-
ñòâà îêàçûâàþò âëèÿíèÿ äâà ôàêòîðà: ýíåðãèÿ 
÷àñòèö è òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ïîòîêà âîçäó-
õà [7]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîé òåìïåðàòóðû 
íàïûëåíèÿ (250 Ñ) îñíîâíûì ôàêòîðîì ìîæ-
íî ñ÷èòàòü äåôîðìàöèþ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè 
ïëàñòè÷íûõ è èõ íàêëåï. Ïðè áîëåå âûñîêîé 
òåìïåðàòóðå íàïûëåíèÿ (450 Ñ) íà ñâîéñòâà 
ôîðìèðóåìîãî ïîêðûòèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå 
íå òîëüêî äåôîðìàöèÿ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè 
ïëàñòè÷íûõ, íî è ïðîãðåâ íàíîñèìîãî ñëîÿ 
ìåäè ïîòîêîì âîçäóõà [7]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàçíûì ðàñõî-
äîì ïîðîøêà, ðàññòîÿíèåì ñîïëà îò ïîâåðõíî-
ñòè è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ, ïðîâîäèëñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûÿâëåííûìè òåíäåíöèÿìè.

Â ñòðóêòóðå ìåäè íàáëþäàþòñÿ äåôåêòû 
(ìèêðîïîðû), êîòîðûå â îñíîâíîì èìåþò ðàç-
ìåð ïîðÿäêà (10–20) · 10–6 ì ïî äâóì êîîðäè-
íàòàì è çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ïî òðåòüåé. 
Êàê ïðàâèëî, ýòè ìèêðîïîðû èìåþò áîëüøèé 
ðàçìåð â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõ-
íîñòè. Ìåõàíèçì èõ ôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî îò-
íåñòè ê ñòàòèñòè÷åñêè íåðàâíîìåðíîìó âîçäåé-
ñòâèþ ÷àñòèöàìè êîðóíäà íà ìåäü è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íåäîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíîìó óïëîòíåíèþ 
ïîêðûòèÿ ïî îáúåìó [7].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåìïåðàòóðû 360 Ñ 
áûëî ïîëó÷åíî ïîêðûòèå èç ìåäè, èìåþùåå 
ìàêñèìàëüíóþ òâåðäîñòü ïðè îäíîì, òðåõ 
è ïÿòè ïåðåìåùåíèÿõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 
ïîä ñîïëîì (ðèñ. 2). Ïðè òàêîì ðåæèìå íàïû-
ëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ 
è íàêëåï ìåäè, à òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íàãðå-
òîãî âîçäóõà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñâîé-
ñòâà ïîêðûòèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ðàçíóþ òåìïåðàòóðó íàïûëåíèÿ, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò âàðüèðîâàòü ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ. Îä-
íàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî íàêëåïà 
è òâåðäîñòè ìåäíîãî ïîêðûòèÿ ñðåäíèé èíòåð-
âàë òåìïåðàòóð ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå îï-
òèìàëüíûì äèàïàçîíîì, ïîýòîìó èññëåäîâà-
íèå çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ìåäè îò ðàñõîäà ïî-
ðîøêà ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 360 Ñ.

Äþðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî 
íàïûëåíèå ìåäè ïðè îäíîì ïåðåìåùåíèè ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì òâåðäîñòè è óâå-
ëè÷åíèåì ðàñõîäà ïîðîøêà. Ïîâûøåíèå ðàñ-
õîäà ïîðîøêà ñ ìèíèìàëüíîãî 0,022 · 10–3 
äî 0,180 · 10–3 êã/ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíè-
åì òâåðäîñòè ìåäè ïî÷òè â äâà ðàçà, ñ 548,8 
äî 901,6 ÌÏà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè ìåäè îò òåìïå-
ðàòóðû íàïûëåíèÿ ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå ïðî-
õîäîâ:
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ — 10–2 ì/ñ; ðàññòîÿíèå îò ñîï-
ëà — 10–2 ì; ðàñõîä ïîðîøêà 0,4 · 10–3 êã/ñ; 1 — îäèí 
ïðîõîä; 2 — òðè ïðîõîäà; 3 — ïÿòü ïðîõîäîâ
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õà — 360 Ñ; ðàññòîÿíèå îò ñîïëà — 10–2 ì; 1 — îäèí 
ïðîõîä; 2 — òðè ïðîõîäà; 3 — ïÿòü ïðîõîäîâ
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ïîðîøêà äî 0,4 · 10–3 êã/ñ íå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òâåðäîñòü ïîêðûòèÿ 
(ðèñ. 3).

Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïåðåìåùåíèé 
èëè âðåìåíè íàïûëåíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ òâåð-
äîñòü íàáëþäàåòñÿ â ñëîå ìåäè, ïîëó÷åííîì 
ïðè ðàñõîäå ïîðîøêà 0,18 · 10–3 êã/ñ. Òâåðäîñòü 
ìåäè äîñòèãàåò óðîâíÿ 1300 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò òâåðäîñòè ëàòóíè, êîòîðàÿ èìååò ñòåïåíü 
äåôîðìàöèè îò 30 äî 50 % [8, 9]. Ôîðìèðîâà-
íèå ñëîÿ ìåäè òàêîé âûñîêîé òâåðäîñòè ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì ââîäèìûõ â ïîòîê ÷àñòèö, ïðè íàëè÷èè 
êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 
ïîòîêà. Ïðè ýòîì áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ 
ñòåïåíü íàêëåïà ñëîÿ ìåäè.

Ïîâûøåíèå ðàñõîäà ïîðîøêà äî 0,4 · 10–3 êã/ñ 
ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ òâåð-
äîñòè íàíîñèìîãî ñëîÿ ìåäè. Äàëüíåéøåå ïî-
âûøåíèå ðàñõîäà ïîðîøêà íå ñêàçûâàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî íà òâåðäîñòè ìåäè, íî â åå ñòðóêòóðå 
ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ. Êîëè÷åñòâî äåôåê-
òîâ (ìèêðîïîð) ðåçêî âîçðàñòàåò, òî æå ñàìîå 
îòíîñèòñÿ è ê èõ ðàçìåðó (âåëè÷èíå). Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ 
ìåäè îêàçàëî âëèÿíèå íåîïòèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå ÷àñòèö â ïîòîêå âîçäóõà: èõ ýíåðãèÿ 
è ñêîðîñòü ïàäàëè, ñíèæåíèå ñêîðîñòè è ýíåð-
ãèè ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ìåíåå ýôôåêòèâíîìó 
óïëîòíåíèþ ìåäè è ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ñëîÿ.

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû è èññëåäîâàíèÿ 
ñ öåëüþ îöåíèòü âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ îò ñîï-
ëà äî ïîâåðõíîñòè íà ñâîéñòâà ìåäè ïðîâîäè-
ëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 360 Ñ è ðàñõîäå ïî-
ðîøêà 0,4 · 10–3 êã/ñ. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ 
îò ñîïëà äî íàïûëÿåìîé ïîâåðõíîñòè ñ 10–2 ì 
äî 2 · 10–2 ì ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè 
ìåäè îò 921,2 äî 1234,8 ÌÏà. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî íà òàêîì ðàññòîÿíèè ñêîðîñòü 
è ýíåðãèÿ ÷àñòèö èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî íàêëåïàííûé ñëîé ìåäè. Äàëüíåéøåå 
óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ îò ñîïëà äî ïîâåðõ-
íîñòè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ òâåðäî-
ñòè ìåäè. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ñîïëà 
äî ìèøåíè ñêîðîñòü è ýíåðãèÿ ÷àñòèö óìåíü-
øàþòñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ è íàêëåï ìåäè ðåçêî ñíèæàþòñÿ.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàïûëåíèÿ (êîëè÷å-
ñòâà ïðîõîäîâ) íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà òâåð-
äîñòü ìåäè, êîòîðàÿ èìååò ïîðÿäîê 1100 ÌÏà 
è íå èçìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ 
îò 10–2 äî 2 · 10–2 ì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
ðàññòîÿíèÿ îò ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè íå ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ â òâåðäîñòè 
ìåäè, íî âëå÷åò çà ñîáîé çíà÷èòåëüíîå óõóä-
øåíèå ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ.

Ïðè íàïûëåíèè ñî ñðåäíåé äèñòàíöèè (10–2–
–2 · 10–2 ì) òî÷å÷íûå äåôåêòû èìåþò íåçíà-
÷èòåëüíûå ðàçìåðû è äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî 
ðàçìåùåíû ïî ñëîþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòî-
ÿíèÿ äî 3 · 10–2 ì è áîëåå äåôåêòû íå òîëü-
êî óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ, íî è ñòàíîâÿò-
ñÿ íàñòîëüêî ìíîãî÷èñëåííûìè, ÷òî íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ îíè ôîðìèðóþò ïîëîñòè, 
ðàñïîëîæåííûå ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé òîëùè-
íå ñëîÿ. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ íà-
ñòîëüêî õðóïêîé, ÷òî ïîïûòêà èçìåðèòü òâåð-
äîñòü ïðè íàãðóçêå ÍV 0,05 çà÷àñòóþ ïðèâîäèò 
ê ðàçðóøåíèþ ñëîÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàí-
öèè íàïûëåíèÿ ýíåðãèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö ñíè-
æàåòñÿ íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíî, ÷òî åå ñòà-
íîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ äåôîðìàöèè ïëà-
ñòè÷íûõ ÷àñòèö è ôîðìèðîâàíèÿ öåëîñòíîé 
ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàëüíåé-
øåå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ ñîïëà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè íà ñâîé-
ñòâà ìåäè ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 360 Ñ, 
ñ ðàñõîäîì ïîðîøêà 0,4 · 10–3 êã/ñ è íà ðàññòîÿ-
íèè 10–2 ì. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ ñîïëà ñîêðàùàåò âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ÷à-
ñòèöàìè êîðóíäà íà ìåäü, è ïîýòîìó íàêëåï 
è òâåðäîñòü äîëæíû ñíèæàòüñÿ, ÷òî ïîäòâåð-
äèëè ýêñïåðèìåíòû.

Ìàêñèìàëüíàÿ òâåðäîñòü ôèêñèðóåòñÿ â ñëîå 
ìåäè, ïîëó÷åííîì ïðè íàïûëåíèè ñî ñêîðî-
ñòüþ ïåðåìåùåíèÿ 5 · 10–3 ì/ñ, è äîñòèãàåò 
1058 ÌÏà. Ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ äî 3 · 10–2 ì/ñ òâåðäîñòü ïëàâíî ñíè-
æàåòñÿ äî 784 ÌÏà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñîïëà îòíîñèòåëüíî ïî-
âåðõíîñòè íå ñêàçûâàåòñÿ íà òâåðäîñòè ìåäè.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïåðåìåùå-
íèé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîä ñîïëîì íàáëþ-
äàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Ïðè íà-
ïûëåíèè çà ïÿòü ïðîõîäîâ è ñêîðîñòè ïåðå-
ìåùåíèÿ îáðàçöà 5 · 10–3 ì/ñ òâåðäîñòü ìåäè 
äîñòèãàåò 1136 ÌÏà, à åñëè ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 10–2 ì/ñ, òâåðäîñòü ñíè-
æàåòñÿ äî 999 ÌÏà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ òâåðäîñòè.

Åñëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ïîêðû-
òèÿ ðàññìàòðèâàòü òâåðäîñòü ìåäè è êà÷åñòâî 
ñëîÿ, òî åñòü êîëè÷åñòâî è âåëè÷èíó äåôåê-
òîâ, òî ê îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðàìè ïðîöåñ-
ñà íàïûëåíèÿ ìåäè íà ñòàëü ìîæíî îòíåñòè 
ñëåäóþùèå:

  ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äî ïîâåðõíî-
ñòè — (1–2) · 10–2 ì;

  ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ — (0,5–1,5) · 10–2 ì/ñ;
  ðàñõîä ïîðîøêà — (0,18–0,40) · 10–3 ì/ñ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûõ ïî âå-
ëè÷èíå (òîëùèíå) ñëîåâ ìåäè è óâåëè÷åíèÿ 
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ðåñóðñà ñîïëà ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî óòî÷íèòü: 
ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè — 
10–2 ì; ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ — 10–2 ì/ñ; ðàñ-
õîä ïîðîøêà — 0,4 · 10–3 ì/ñ. Ïðè ýòîì ìîæ-
íî âàðüèðîâàòü òåìïåðàòóðó îò 180 äî 540 Ñ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçíîé òâåðäîñòè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ ìåäè.

Àäãåçèÿ ìåäè

Èññëåäîâàíèå àäãåçèè ïðîâîäèëèñü íà ìåäè, 
íàíåñåííîé ñ ðàñõîäîì ïîðîøêà 0,4 · 10–3 ì/ñ 
íà ðàññòîÿíèè îò ñðåçà ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè 
10–2 ì è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà 10–2 ì/ñ. Â êà÷åñòâå èçìåíÿåìîãî ïà-
ðàìåòðà âûáðàíà òåìïåðàòóðà íàïûëåíèÿ.

Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ìåäè ñ ïîäëîæêîé 
èç ñòàëè 40Õ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû íàïûëåíèÿ, ÷òî, áåçóñëîâíî, ñâÿçàíî 
ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãèè òâåðäûõ è ïëàñòè÷-
íûõ ÷àñòèö è èõ ñîóäàðåíèåì ñ ïîäëîæêîé 
(ñì. òàáëèöó). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
íàïûëåíèÿ ñ 180 äî 540 Ñ ïðî÷íîñòü ñöåïëå-
íèÿ âîçðàñòàåò â 6 ðàç è äîñòèãàåò 23,7 ÌÏà. 
Ýòîò óðîâåíü àäãåçèè ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòà-
òàì, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïðè ãàçîòåðìè÷åñêîì 
íàïûëåíèè ïîêðûòèé [6].

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè îáðàç-
öîâ ê íàïûëåíèþ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îá-
ðàáîòêó ïîâåðõíîñòè êîðóíäîì, àäãåçèÿ ìåäè 
íà ñòàëè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ. Ïðè íàïû-
ëåíèè ñ òåìïåðàòóðîé 180 Ñ ïðî÷íîñòü ñöå-
ïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 16,9 ÌÏà, òî åñòü â 4 ðàçà 
ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îáðàç-
öàõ áåç ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè. Íàïûëåíèå 
ìåäè ñ òåìïåðàòóðîé 540 Ñ ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ýòó âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðàêòè÷å-
ñêè äî 50,0 ÌÏà (48,6 ÌÏà). Òàêóþ âåëè÷è-
íó ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñî ñòàëüþ 
ìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî ïóòåì íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì èëè ìå-
òàëëèçàöèåé [6].

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó àäãå-
çèè ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà êîðóíäîì îêà-
çûâàåò íå òîëüêî íà îáðàçöû, êîòîðûå èìå-
þò íèçêóþ òâåðäîñòü, íî è íà òå, ÷òî òåðìè-
÷åñêè îáðàáîòàíû äî òâåðäîñòè 45–47 HRC. 
Íà ïîñëåäíèõ âåëè÷èíà àäãåçèè ìåäè, íà-
íåñåííîé ïðè 180 Ñ, ñîñòàâëÿëà 5,37 ÌÏà, 

÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííî-
ìó äëÿ ñûðûõ îáðàçöîâ (3,9 ÌÏà). Ïîñëå îáðà-
áîòêè êîðóíäîì ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòü ñöåïëå-
íèÿ âîçðîñëà â 2,5 ðàçà è ñîñòàâèëà 14,2 ÌÏà, 
÷òî òàêæå äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì, 
ïîëó÷åííûì äëÿ ñûðûõ îáðàçöîâ (16,9 ÌÏà). 
Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî îòìåòèòü óñòàíîâëåí-
íûé ôàêò, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëè 
íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âå-
ëè÷èíó àäãåçèè ìåäè, íàíåñåííîé ïðè îäíîé 
è òîé æå òåìïåðàòóðå.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé áûëî îòìå÷å-
íî, ÷òî ñëîé ìåäè, íàíåñåííûé ïðè òåìïå-
ðàòóðå 180 Ñ íà îáðàçöû áåç îáðàáîòêè êî-
ðóíäîì, ñìåùàåòñÿ ïîëíîñòüþ, áåç ðàçðóøå-
íèÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ ðåæèìîâ íàíåñåíèÿ ìåäè 
íà ñòàëü áûëî âûÿâëåíî íàðóøåíèå öåëîñòíî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ â âèäå ïðîäîëüíîé 
òðåùèíû (ðèñ. 4).

Ïðè èññëåäîâàíèè íà èíñòðóìåíòàëüíîì ìè-
êðîñêîïå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî òðåùèíû ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ äî ïîäëîæêè è èìåþò ñìåùåíèå 
ïî òîðöàì, ïðè÷åì âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ (øè-
ðèíà) òðåùèíû è ñìåùåíèå òîðöîâ òðåùèíû 
èìåþò îïðåäåëåííóþ êîððåëÿöèþ ñ òåìïåðà-
òóðîé íàïûëåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íàïû-
ëåíèè ñ òåìïåðàòóðîé 360 Ñ ñðåäíèé ðàçìåð 
òðåùèíû ñîñòàâëÿåò 245 · 10–6 ì ïðè ñìåùåíèè 
òîðöîâ òðåùèíû 40 · 10–6 ì, à ñ óâåëè÷åíèåì 
òåìïåðàòóðû íàïûëåíèÿ äî 540 Ñ åå øèðèíà 
âîçðàñòàåò äî 540 · 10–6 ì ïðè ñìåùåíèè òîð-
öîâ 90 · 10–6 ì. Ïîñëå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè 
êîðóíäîì øèðèíà òðåùèíû è ñìåùåíèå òîð-
öîâ ïðèîáðåòàþò áîëüøóþ âåëè÷èíó.

Ïîÿâëåíèå òðåùèíû è åå õàðàêòåð íàâî-
äÿò íà ìûñëü î íàëè÷èè ðàñòÿãèâàþùèõ îñå-
âûõ è îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â íàíåñåííîì 
ñëîå. Ôîðìèðîâàíèå îòðèöàòåëüíûõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
íåðàâíîìåðíûì îõëàæäåíèåì íàãðåòîãî ñëîÿ 
ìåäè. Ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî íàãðåâ 
îáðàçöîâ èç ñòàëè íå ïðåâûøàë 80 Ñ ïðè ñà-
ìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïàðàìåòðàõ íàïûëåíèÿ.

Âåëè÷èíà àäãåçèè ìåäè íà ñòàëè ïðè ðàçíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ

Òåìïåðàòóðà, Ñ
Ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè

Áåç îáðàáîòêè 
êîðóíäîì

Îáðàáîòêà
êîðóíäîì

180
360
540

3,9
18,7
23,7

16,9
25,8
48,6

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé
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Îäíàêî ïðè ïîëíîì ñìåùåíèè íàíåñåííî-
ãî ñëîÿ ìåäè ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà øèðèíà 
òðåùèíû óìåíüøàåòñÿ, êàê è ñìåùåíèå òîð-
öîâ. Íàïðèìåð, ó îáðàçöîâ ñëîÿ ìåäè, íàíå-
ñåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 360 Ñ, ñðåäíÿÿ øè-
ðèíà òðåùèíû ñíèæàåòñÿ â 4 ðàçà, ñ 245 · 10–6 
äî 60 · 10–6 ì. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà òðåùèíû 
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íàëè÷èå ïîëîæèòåëü-
íûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ. Äëÿ ïðî-
âåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëî óñòðàíåíî 
25 è 50 % òîëùèíû ñëîÿ ìåäè, íàíåñåííîãî 
ïðè 360 Ñ. Åñëè íàïðÿæåíèÿ â ñëîå ìåäè íî-
ñÿò ñëîæíûé õàðàêòåð: áëèæå ê ïîâåðõíîñòè 
ôîðìèðóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, 
à íèæå ðàñïîëîæåíû ïîëîæèòåëüíûå ñæèìà-
þùèå, — òî ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè óñòðà-
íåíèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äîëæíà âîçðàñòè. 
Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà àäãåçèþ ìåäè ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ìåäè ïîñëå 
óñòðàíåíèÿ ñëîÿ íà 25 è 50 % òîëùèíû âîç-
ðîñëà ñ 25,8 äî 27,5 è 39,3 ÌÏà ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ 
â 1,5 ðàçà çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
êðûòèÿ ïðè èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íàïûëå-
íèÿ ìåäè íà ñòàëü. Òîëùèíà ñëîÿ ìåäè ïîñëå 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëà 2 · 10–3 ì, 
÷åãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íè íà îäíîì îá-
ðàçöå íå áûëî îáíàðóæåíî ïîâðåæäåíèå ñëîÿ 
ìåäè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèëî áû åãî ðàññëîå-
íèå ïî òîëùèíå. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î õîðîøåé 
êîãåçèè ÷àñòè÷åê ìåäè ìåæäó ñîáîé â ïðîöåñ-
ñå ôîðìèðîâàíèÿ öåëîñòíîãî ïîêðûòèÿ.

Âûâîäû

Òâåðäîñòü ìåäè, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì õîëîä-
íîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ, çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû, ðàñõîäà ïîðîøêà, ðàññòîÿíèÿ 
îò ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè è ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ, à òàêæå îò âðåìåíè íàïûëåíèÿ è ìîæåò 
äîñòèãàòü 1200–1300 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
òâåðäîñòè ëàòóíè, òî åñòü òîé, êîòîðàÿ èìååò 
ñòåïåíü äåôîðìàöèè îò 30 äî 50 %.

Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ìåäè ñ ïîäëîæêîé 
èç ñòàëè çàâèñèò îò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãî-
òîâêè ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðû íàïûëåíèÿ 
è ìîæåò äîñòèãàòü 50 ÌÏà. Ìåõàíè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ ìåäè ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü àäãåçèþ â 1,5 ðàçà.

Ðàññìàòðèâàÿ òåõíîëîãè÷åñêèé àñïåêò íàíå-
ñåíèÿ ïîêðûòèÿ ìåäè íà äåòàëè ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèì íàïûëåíèåì (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà, òâåðäîñòü è êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ â êà÷åñòâå 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàïûëåíèÿ), ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ðàñ -
ñòîÿ íèå îò ñðåçà ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè — 10–2 ì; 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ — 10–2 ì/ñ; ðàñõîä ïî-
ðîøêà — 0,4 · 10–3 êã/ñ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðó 
íàïûëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôàêòîð, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå íà ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ è àäãåçèþ.
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