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Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé1

Метоä ãазоäинаìи÷ескоãо напыëения (ГДН)
испоëüзуется: äëя устранения ìехани÷еских повре-
жäений äетаëей, появëяþщихся как в проöессе
произвоäства, так и при их экспëуатаöии; восста-
новëения посаäо÷ных ìест поäøипников, коãäа
ìетаëë наносят непосреäственно на изноøеннуþ
поверхностü; устранения те÷и рабо÷их ãазов и жиä-
костей при невозìожности испоëüзования стан-
äартных ãерìетиков, в ÷астности при реìонте со-
суäов, работаþщих поä äавëениеì иëи при низких
и высоких теìпературах (эëеìенты криоãенных
систеì, систеì охëажäения, трубопровоäов, теп-
ëообìенников и т. п.); защиты поверхности от
коррозии путеì нанесения öинка, никеëя, аëþìи-
ния [1, 2].

Газоäинаìи÷еское напыëение разëи÷аþт по ис-
поëüзуеìоìу ãазу и теìпературе еãо наãрева, ìесту
ввеäения напыëяеìоãо пороøка в поток (äо сопëа
иëи посëе) и т. ä. Наибоëее ÷асто испоëüзуеìой ха-
рактеристикой ìетоäа ГДН явëяется äавëение ãаза.
Геëий иëи азот поäаþт поä äавëениеì äо 1,5 МПа
и выøе при теìпературе äо 1000 °C. Так как ско-
ростü исте÷ения ãаза в нескоëüко раз боëüøе ско-
рости звука, то ввоäиìые в поток ÷астиöы пороø-
ка, наприìер титана, приобретаþт äостато÷нуþ
энерãиþ äëя форìирования ка÷ественноãо покры-
тия. Возäух поäаþт поä äавëениеì äо 0,6 МПа при

теìпературе äо 600 °C. В этоì сëу÷ае энерãии по-
тока ÷астиö неäостато÷но äëя форìирования по-
крытия с высокиìи ìехани÷ескиìи характеристи-
каìи (аäãезия, коãезия). С öеëüþ повыøения экс-
пëуатаöионных свойств покрытия äëя напыëения
испоëüзуþт сìеси пëасти÷ных (Ni, Cu, Al, Zn) и
тверäых ÷астиö (Al2O3Z). Тверäые ÷астиöы, соуäа-
ряясü с пëасти÷ныìи, äефорìируþт их и упëотня-
þт покрытие [2].

Покрытия, наносиìые ГДН, иìеþт высокие ìе-
хани÷еские характеристики: аäãезия — про÷ностü
сöепëения с поäëожкой, не ìенее 40 МПа в зави-
сиìости от тверäости и состояния поверхности ста-
ëи, коãезия — 60 МПа и боëее [3]. Нанесение ни-
кеëя и öинка на низкоуãëероäистуþ стаëü снижает
скоростü распространения коррозии в среäе сëабо-
ãо эëектроëита соответственно äо 20 и 43 раз [4].
Форìирование покрытия зависит от техноëоãи÷е-
ских параìетров напыëения и свойств испоëüзуе-
ìых ìетаëëов, поэтоìу их оöенка и оптиìизаöия
позвоëят повыситü ìехани÷еские характеристики и
контроëироватü свойства нанесенноãо ìетаëëа.

Метаëëы на образöы из стаëи 20 напыëяëи на
ãазоäинаìи÷еской установке ДИМЕТ-404. Поро-
øок äëя напыëения покрытия состояë из сìеси
÷астиö ìеäи иëи никеëя с корунäоì в соотноøе-
нии 1:1 [2].

Вëияние ãрануëоìетри÷ескоãо состава и физи-
ко-ìехани÷еских свойств наносиìых ìатериаëов
на проöесс напыëения оöениваëи изìерениеì
äавëения потока ãаза на поверхностü äинаìоìетра
(рис. 1), который преäваритеëüно тарироваëи с ис-
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The influence of granulometric composition and phys-
ical and mechanical characteristics of powder materials on
coating application process by gas-dynamic spraying is in-
vestigated. The physical-mathematical model, allowing ob-
taining the type of a gas flow and maximum heating tem-
perature of the applied particles, is given.
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Рис. 1. Схема измерения давления потока частиц:
1 — разãонная ÷астü сопëа; 2 — струя ãаза с тверäыìи и пëа-
сти÷ныìи ÷астиöаìи; 3 — äинаìоìетр; 4 — систеìа L-card сбо-
ра äанных; 5 — ПК с проãраììой ACTest 1.16 äëя обработки
äанных
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поëüзованиеì станäартной ìассы и устанавëиваëи
на расстоянии 10 ìì от сопëа распыëитеëя. Поток
возäуха норìаëüной теìпературы направëяëи на
äинаìоìетр и посëе äостижения постоянноãо äав-
ëения наãреваëи äо 180 °C. Изìенения теìперату-
ры реãистрироваëи в öифровоì и ãрафи÷ескоì ви-
äе. Затеì теìпературу возäуха посëеäоватеëüно по-
выøаëи äо 360 и 540 °C с выäержкой ≈10 с при
кажäой теìпературе. Зависиìостü äавëения p по-
тока возäуха от теìпературы T наãрева привеäена
на рис. 2.

В поток возäуха, наãретоãо äо 180, 360 и 540 °C,
ввоäиëи сìесü ÷астиö ìетаëëа и оксиäа, äавëение
реãистрироваëи в öифровоì и ãрафи÷ескоì виäе.
Зависиìости äавëения пороøков строиëи по среä-
ниì зна÷енияì, поëу÷енныì при теìпературах 180,
360 и 540 °C в те÷ение 10 с (рис. 3 и 4).

Тверäостü нанесенноãо сëоя ìетаëëа изìеряëи
ìетоäоì Виккерса при наãрузке 245,2 ìН на ìик-
ротверäоìере HMV-2 (SHIMADZU) [5]. Разìер
÷астиö пороøковой сìеси иссëеäоваëи на стерео-
ìикроскопе SMZ 1500 NIKON. Микрореëüеф по-
верхности образöов из стаëи посëе обработки ко-
рунäоì иссëеäоваëи на профиëоãрафе TIME TR 200
по станäарту ISO 4287. Переä напыëениеì все об-
разöы обрабатываëи оксиäоì аëþìиния (корун-
äоì), а профиëü поверхности изìеряëи на профи-
ëоãрафе.

Дëя оöенки вëияния свойств, ка÷ества поверх-
ности и техноëоãи÷еских параìетров наносиìых
пороøков ìеäи и никеëя на их сöепëение с поä-
ëожкой испоëüзоваëи контроëüные образöы из
стаëи ШХ15 тверäостüþ 6420 МПа разìераìи
30Ѕ20Ѕ3 ìì и ìассой 22,5 ã. На поверхностü об-
разöов наносиëи покрытия ìеäи и никеëя в те÷е-
ние 10 с при теìпературах 180, 360 и 540 °C и раз-
ноì расхоäе пороøковой сìеси. Дëя уìенüøения
вëияния наãрева поäëожки на проöесс покрытия

напыëяëи, переìещая сопëо относитеëüно поверх-
ности со скоростüþ 0,01 ì/с на 30 ìì в оäну сто-
рону, а затеì в äруãуþ.

На контроëüные образöы таких же разìеров из
стаëи 40Х тверäостüþ 2380 МПа, аëþìиния твер-
äостüþ 364 МПа и еãо спëавов тверäостüþ 672 и
1570 МПа наносиëи покрытие никеëя при теìпе-
ратуре 540 °C и расхоäе пороøковой сìеси 0,29 ã/с.
Массу наносиìоãо покрытия опреäеëяëи на эëек-
тронных весах с то÷ностüþ 0,01 ã.

Чтобы оöенитü ìаксиìаëüнуþ теìпературу ÷ас-
тиöы, разработаëи физико-ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü,
в которой ÷астиöу ìетаëëа рассìатриваëи в форìе
параëëеëепипеäа разìероì 20Ѕ30Ѕ40 ìкì. Вреìя
наãрева ÷астиöы возäухоì расс÷итываëи исхоäя из
расстояния, которое она проëетает äо поäëожки
(130 ìì), и ее скорости 180 ì/с [6].

Теìпература ãаза за аэроäинаìи÷ескиì сопëоì
зна÷итеëüно снижается в резуëüтате аäиабати÷е-
скоãо расøирения [1, 2]. При реøении äанной за-
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Рис. 2. Зависимость давления p потока воздуха от времени t на-
грева при температуре T = 20 (зона 1), 180 (зона 2), 360 (зона 3)
и 540 °C (зона 4)
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Рис. 4. Изменение давления p смеси никеля и корунда в
зависимости от температуры T при расходе 0,08 (1), 0,19 (2) и
0,29 г/с (3)
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Рис. 3. Изменение давления p смеси частиц меди и корунда в
зависимости от температуры T при расходе 0,18 (1), 0,4 (2) и
0,56 г/с (3)
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äа÷и быëо принято äопущение, ÷то поток ãаза иìе-
ет теìпературу 600 °C, которая не ìеняется впëотü
äо соприкосновения с поäëожкой. Явëенияìи,
связанныìи с изìенениеì скорости ÷астиöы отно-
ситеëüно скорости потока возäуха, пренебреãëи,
так как скоростü ÷астиöы за вреìя ее äвижения ос-
тается зна÷итеëüно ниже скорости потока, а коэф-
фиöиент тепëоотäа÷и, вязкостü возäуха и äруãие
параìетры изìеняþтся незна÷итеëüно. Не у÷иты-
ваëи также взаиìоäействие ÷астиö со стенкаìи
разãонноãо сопëа и возникаþщие при этоì эффек-
ты. При рас÷етах физи÷еские константы, связан-
ные со свойстваìи ìатериаëов, опреäеëяëи по
справо÷ныì äанныì [7].

Давëение возäуха изìеняëосü с 65 äо 77 кПа при
повыøении теìпературы со 180 äо 540 °C, ÷то обу-
сëовëено повыøениеì скорости и энерãии ìоëекуë
ãаза. Ввеäение сìеси ÷астиö ìеäи и корунäа с рас-
хоäоì 0,18 ã/с не вëияет на äавëение возäуха во
всеì äиапазоне теìператур напыëения (сì. рис. 3).
Энерãия ìоëекуë ãаза при соуäарении с ìетаëëи-
÷ескиìи и неìетаëëи÷ескиìи ÷астиöаìи затра÷и-
вается на их ускорение: ÷еì боëüøе ÷астиö и боëü-
øе их разìеры и/иëи ìасса, теì боëüøе снижается
энерãия потока при оäинаковой теìпературе на-
ãрева. Можно преäпоëожитü, ÷то отсутствие сни-
жения äавëения обусëовëено незна÷итеëüныì ко-
ëи÷ествоì ÷астиö в потоке возäуха. Существенное
увеëи÷ение расхоäа пороøка (с 0,4 äо 0,56 ã/с)
сопровожäается незна÷итеëüныì снижениеì äав-
ëения.

При визуаëüноì осìотре поверхности посëе
напыëения наëи÷ие ìеäи набëþäаëосü на всех
контроëüных образöах. Оäнако при ìиниìаëüноì
расхоäе сìеси ÷астиö ìеäи и корунäа (0,18 ã/с) на-
ëи÷ие нанесенноãо ìетаëëа ìассой 0,01 ã установ-
ëено тоëüко при напыëении с теìпературой 540 °C
(табë. 1). При расхоäе пороøковой сìеси 0,4 ã/с и
тех же вреìени и теìпературе напыëения поëу-
÷аþт покрытие ìассой 0,39 ã. При незна÷итеëü-
ноì расхоäе пороøковой сìеси уäеëüное äавëе-
ние на поверхностü выøе, ÷еì при боëüøоì рас-
хоäе (сì. рис. 3). В этоì сëу÷ае увеëи÷ение ìассы
покрытия на поäëожке äоëжно бытü боëüøе, оäна-
ко этоãо не набëþäается при напыëении ìеäи. Сëе-
äоватеëüно, на нанесение и увеëи÷ение ìассы по-
крытия (произвоäитеëüностü) вëияþт не тоëüко
энерãети÷еские параìетры проöесса, но и коëи÷е-
ство ìетаëëа в потоке возäуха.

Испоëüзование сìеси никеëя и корунäа äает
äруãой резуëüтат, хотя расхоä пороøка зна÷итеëüно
ниже, ÷еì при испоëüзовании сìеси ìеäи и корун-
äа. Ввеäение в поток ãаза небоëüøоãо коëи÷ества
сìеси (0,08 ã/с) не вëияет на äавëение. В äанноì
сëу÷ае, как и при напыëении ìеäи, коëи÷ество ÷ас-
тиö пороøковой сìеси настоëüко ìаëо, ÷то их вве-

äение в поток не оказывает существенноãо вëияния
на кинети÷ескуþ энерãиþ ìоëекуë ãаза. Увеëи÷е-
ние расхоäа сìеси корунäа и никеëя äо 0,19 ã/с и
боëее сопровожäается зна÷итеëüныì паäениеì äав-
ëения потока возäуха с ÷астиöаìи (сì. рис. 4).

На контроëüных образöах отìе÷ено наëи÷ие ни-
кеëя ìассой 0,01 ã тоëüко при напыëении с теìпе-
ратурой возäуха 540 °C и расхоäе пороøковой сìе-
си 0,29 ã/с. Напыëение никеëя зна÷итеëüно ìенее
произвоäитеëüный проöесс, ÷еì напыëение ìеäи.
Поëу÷енные резуëüтаты ìожно объяснитü, с оäной
стороны, снижениеì энерãети÷еских параìетров
проöесса напыëения (снижениеì äавëения), ÷то
обусëовëено разìераìи и форìой ÷астиö, с äруãой
стороны, вëияниеì, наприìер, тверäости и наãрева
(табë. 2) ÷астиö при присоеäинении их к поäëожке.

Иссëеäование пороøковых сìесей ìеäи и ни-
кеëя показаëо, ÷то ÷астиöы никеëя в 1,5 раза боëü-
øе ÷астиö ìеäи, среäний разìер которых составëяë
30 ìкì (рис. 5, а, б, сì. обëожку). Пëотности ìеäи
и никеëя практи÷ески оäинаковы, ìасса ÷астиö
никеëя зна÷итеëüно превыøает ìассу ÷астиö ìеäи,
÷то, по-виäиìоìу, вëияет на снижение энерãети-
÷еских параìетров проöесса напыëения (сì. рис. 4).
Рассìатривая теорети÷еские аспекты ГДН покры-
тий, отìетиì, ÷то при неäостатке энерãии ÷асти-
öы не ìоãут закрепитüся на поверхности, при из-
бытке — отражаþтся от нее. Можно преäпоëожитü,
÷то сëой никеëя форìируется в основноì за с÷ет
÷астиö с ìенüøиìи разìераìи и ìассой, а сëеäо-
ватеëüно, при äостато÷ной äëя нанесения покры-
тия кинети÷еской энерãии.

Рас÷еты показаëи, ÷то при äействии наãретоãо
возäуха ÷астиöы ìетаëëа наãреваþтся ìаëо, и их
ìехани÷еские свойства не изìеняþтся. Так как
÷исëо Био (Bi) ìаëо, то переäа÷а тепëоты от на-
ãретоãо потока возäуха к ÷астиöе и äаëüнейøее ее
распространение в объеìе явëяется ëиìитируþ-

Таблица 1

Масса нанесенной меди

Напыëяеìый 
ìетаëë

Расхоä 
пороøка, ã/с

Теìпература, 
°С

Масса 
ìеäи, ã

Меäü 0,18/0,40

180 0/0,01

360 0/0,15

540 0,01/0,39

Таблица 2

Температура, °С, нагрева частиц потоком воздуха

Напыëяеìый 
ìетаëë

Эëеìент ÷астиöы (параëëеëепипеäа)

ãранü ребро уãоë в öентре

Меäü 70,18 116,02 157,90 70,16
Никеëü 63,95 104,58 142,12 63,88
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щиì ìоìентоì [8]. Этот вывоä быë поäтвержäен
÷исëенныì ìоäеëированиеì проöесса тепëопро-
воäности:

Bi = αl/λ ≈ α•10–7 ≤ 10–4
n 1,

ãäе α = 1ј1000 Вт/(ì2•К) — коэффиöиент теп-
ëоотäа÷и [7] (боëее то÷ная оöенка äана ниже);
l ≈ 10–5 ì — характерный разìер; λ=375 ВТ/(ì•К) —
коэффиöиент тепëопровоäности ìеäи.

Дëя реøения уравнения тепëопровоäности не-
обхоäиìо поставитü ãрани÷ные усëовия III роäа,
при которых тепëообìен на ãраниöе соответствует
закону Нüþтона—Рихìана [8]. Тоãäа äëя ÷астиöы
поëу÷иì:

∂Tс/∂t = k(Tв – Tс). (1)

Зäесü Tв — теìпература возäуха у поверхности
÷астиöы, °C; Tс — теìпература поверхности ÷ас-
тиöы, °C; k = αS/C, ãäе S — пëощаäü поверхности
÷астиöы, ì2; C = Cpm — тепëоеìкостü ÷астиöы;
Cp — уäеëüная тепëоеìкостü ÷астиöы [äëя ìеäи
Cp = 380 Дж/(кã•К)]; m — ìасса ÷астиöы, кã.

Реøение äифференöиаëüноãо уравнения (1) äа-
ет зависиìостü теìпературы поверхности ÷астиöы
от вреìени, которая испоëüзуется при реøении
уравнения тепëопровоäности в ка÷естве ãрани÷ных
усëовий:

Tс = Tв + e–kt(T0 – Tв), (2)

ãäе T0 — на÷аëüная теìпература ÷астиöы, °C.

Дëя рас÷ета по форìуëе (2) необхоäиìо опреäе-
ëитü коэффиöиент α тепëоотäа÷и на основании
теории поäобия [8]:

Nu = f(Re, Pr, ...) = αl/λв, (3)

ãäе Nu, Re и Pr — ÷исëа Нуссеëüта, Рейноëüäса и
Пранäтëя (Pr ≈ 0,7 в усëовиях экспериìента [9]);
λв = 0,06 Вт/(ì•К) — тепëопровоäностü возäуха
при 600 °C.

Чисëо Рейноëüäса опреäеëиì по форìуëе
Re = ρvl/η, ãäе ρ = 1,25 кã/ì3 — пëотностü возäу-
ха; v = 600 ì/с — скоростü возäуøноãо потока;
η = 3,9•10–5 Па•с — äинаìи÷еская вязкостü воз-
äуха в усëовиях экспериìента.

Исхоäя из зна÷ения ÷исëа Рейноëüäса, ìожно
сäеëатü вывоä о ëаìинарноì характере потока, об-
текаþщеãо ÷астиöы. Тоãäа ÷исëо Нуссеëüта опре-
äеëиì по форìуëе

Nu = 0,33Re1/2Pr1/3 ≈ 4,14. (4)

Поäставив найäенное по форìуëе (4) зна÷ение в
выражение (3), поëу÷иì искоìый коэффиöиент

тепëоотäа÷и. Тоãäа уравнение тепëопровоäности с
ãрани÷ныìи усëовияìи запиøеì в виäе:

(5)

ãäе ρ = 8890 кã/ì3 — пëотностü ìеäи; T0 = 20 °C;

Tвн = 600 °C; t ∈ [0; 0,001]; x ∈ [0; lx]; y ∈ [0; ly];

z ∈ [0; lz].

Дëя ÷исëенноãо реøения уравнений (5) по-
строена разностная схеìа [10], посëе поäстановки
параìетров в которуþ проверены соответствуþщие
критерии устой÷ивости и корректности и написана
проãраììа äëя ЭВМ. Резуëüтаты рас÷ета привеäе-
ны в табë. 3. Так как ÷астиöа ìетаëëа не иìеет
острых ãраней и уãëов (сì. рис. 5), то ее наãрев не
превыøает 70 °C.

Метоä ГЦН основан на уäаре ÷астиöы с высо-
кой кинети÷еской энерãией о ìиøенü (поäëожку).
При соуäарении реаëизуþтся сëеäуþщие ìеханиз-
ìы закрепëения ÷астиöы на поверхности. Первый
ìеханизì, в котороì, по-виäиìоìу, основной яв-
ëяется пëасти÷еская äефорìаöия ÷астиöы, в ре-
зуëüтате которой запоëняþтся äефекты, наноси-
ìые поäëожке ìетаëëоì. Частиöы закрепëяþтся на
поäëожке за с÷ет сöепëения с ìикронеровностяìи
(ìехани÷еская связü). Второй ìеханизì — ëокаëü-
ная äефорìаöия поäëожки при уäаре ÷астиöы с
форìированиеì ëунки и закрепëениеì в ней ìе-
таëëа. Дëя äруãих ÷астиö такая äефорìаöия по-
верхности ìожет бытü äопоëнитеëüныì закрепëе-
ниеì наносиìоãо ìетаëëа на поäëожке (ìехани-
÷еская связü). Третий ìеханизì — возìожностü
образования ëокаëüной (то÷е÷ной) ванны распëава
при выäеëении энерãии от соуäарения теë (ìетаë-
ëи÷еская связü). На ãраниöе разäеëа "поäëожка—
наносиìый ìетаëë" сëеäует у÷итыватü также äиф-
фузиþ, т. е. обìен атоìаìи при соуäарении теë.

Испытание покрытия ìеäи на аäãезиþ показа-
ëо, ÷то про÷ностü сöепëения существенно зависит
от øероховатости поверхности [3]. При увеëи÷е-
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Таблица 3

Результаты измерения шероховатости поверхности 
и массы никеля

Тверäостü 
ìетаëëа, 

МПа

Параìетры øероховатости 
поверхности, ìкì

Масса 
напыëенноãо 
ìетаëëа, ã

Ra Rz Rt Sm

6420 3,600 14,65 27,81 0,0975 0,01
2380 3,686 14,82 30,50 0,1081 0,22
1570 6,941 15,89 38,65 0,2105 0,08
672 7,690 21,32 48,59 0,1818 0,16
364 8,273 18,84 53,18 0,2352 0,08
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нии параìетра Ra øероховатости поверхности с
0,32 äо 2,5 ìкì про÷ностü сöепëения повыøается
в 1,5ј2 раза. Кроìе тоãо, на поверхности поäëожки
посëе сìещения (отрыва) ìеäи по краþ нанесен-
ноãо сëоя набëþäаþтся боëее пëотные у÷астки ÷ас-
тиö ìетаëëа, ÷еì в сереäине. Так как на периферии
потока ÷астиö их теìпература и скоростü не ìоãут
бытü выøе, ÷еì в öентре, то, безусëовно, установ-
ëенное отëи÷ие пëотностей ÷астиö ìожно объяс-
нитü тоëüко их сöепëениеì с ìикронеровностяìи
при усëовии оптиìаëüноãо распоëожения относи-
теëüно направëения потока. Это также свиäетеëü-
ствует о сöепëении ÷астиö с ìикронеровностяìи
поверхности поäëожки (ìехани÷еская связü).

Возìожностü äефорìирования поверхности
поäëожки (образöа) ÷астиöаìи с форìированиеì
ëунки зависит от ìехани÷еских характеристик на-
носиìоãо ìетаëëа и поäëожки, наприìер тверäо-
сти. Есëи тверäостü ìетаëëа ìенüøе тверäости
поäëожки, то сöепëение ìожно искëþ÷итü. Есëи
тверäостü ÷астиö зна÷итеëüно боëüøе тверäости
поäëожки, то весüìа возìожно их внеäрение в
поäëожку. Уìенüøение тверäости стаëи с 6420 äо
1570 МПа позвоëяет весüìа существенно увеëи-
÷итü нанесеннуþ ìассу никеëя при тех же параìет-
рах напыëения — с 0,01 äо 0,22 ã (сì. табë. 3). Есëи
рассìатриватü øероховатостü поверхности стаëей
посëе обработки корунäоì как фактор, вëияþщий
на соеäинение ÷астиö никеëя с основой, то ìожно
отìетитü, ÷то параìетры Ra и Rz отëи÷аþтся не-
зна÷итеëüно, т. е. øероховатостü поверхности не
явëяется основной при÷иной повыøения произво-
äитеëüности. В этоì сëу÷ае ìожно преäпоëожитü,
÷то увеëи÷ение ìассы покрытия никеëя при оäи-
наковых параìетрах проöесса напыëения ìожет
происхоäитü за с÷ет внеäрения ÷астиö в поäëожку.

Изìерение ìассы никеëя, нанесенноãо на поä-
ëожку из аëþìиния и еãо спëавов разной тверäо-
сти, позвоëиëо установитü еще боëее существен-
ный фактор: ìасса никеëя, нанесенноãо на поä-
ëожку тверäостüþ 672 МПа, составëяет 0,16 ã, ÷то
в 2 раза боëüøе, ÷еì при тверäости поäëожки 364
и 1570 МПа (сì. табë. 3). Параìетры Ra, Rz, Rt

øероховатости поверхности увеëи÷иваþтся при
уìенüøении тверäости ìиøени, и есëи бы тоëüко
øероховатостü поверхности вëияëа на сöепëение
÷астиö с поäëожкой, то ìасса никеëя äоëжна быëа
бы повыøатüся. Есëи же соотнести резуëüтаты из-
ìерения ìассы никеëя со среäниì øаãоì Sm не-
ровностей профиëя, то ìожно заìетитü их корре-
ëяöиþ (сì. табë. 3), так как от äëины øаãа неров-
ностей зависит возìожностü закрепëения ÷астиö
ìетаëëа на поверхности. Можно преäпоëожитü,
÷то при Sm = 0,1ј0,2 ìкì, ÷астиöа ìожет попастü
ìежäу выступаìи и наäежно закрепитüся. При
Sm < 0,1 ìкì ÷астиöы не ìоãут попастü ìежäу вы-

ступаìи, и ÷исëо ÷астиö, закрепивøихся на по-
верхности ìиøени, уìенüøается, как при напыëе-
нии никеëя на стаëü тверäостüþ 6420 и 2380 МПа
(сì. табë. 3). При Sm > 0,2 ìкì ÷астиöы, попаäая
ìежäу выступаìи, не ìоãут наäежно закрепитüся,
поэтоìу при оäинаковых параìетрах проöесса на-
бëþäается уìенüøение ìассы напыëяеìоãо ìетаë-
ëа, ÷то и происхоäит при напыëении никеëя на аëþ-
ìиний и еãо спëавы. О÷евиäно, ÷то параìетр Sm

вëияет на закрепëение ÷астиö на поверхности тоëü-
ко при опреäеëенных соотноøениях веëи÷ин вы-
ступов и впаäин, а также разìеров и форì ÷астиö.

Рассìотриì напыëение покрытия как соуäаре-
ние äвух теë. В теории соуäарения существуþт äве
ìоäеëи: абсоëþтно упруãоãо и абсоëþтно неупру-
ãоãо уäара [11]. При ГДН тверäые ÷астиöы отража-
þтся от поверхности и ìоãут вëиятü на ÷астиöы па-
äаþщеãо потока, изìеняя, наприìер, их скоростü и
траекториþ. Частиöы пëасти÷ных ìетаëëов в зави-
сиìости от усëовий напыëения ìоãут отражатüся
от поверхности иëи соеäинятüся с ней. Дëя при-
соеäиняþщихся ÷астиö ìожно испоëüзоватü ìо-
äеëü абсоëþтно неупруãоãо уäара, коãäа ìехани÷е-
ская энерãия ÷асти÷но иëи поëностüþ перехоäит во
внутреннþþ энерãиþ теëа (наãревание).

Поэтоìу заäа÷у сфорìуëируеì сëеäуþщиì об-
разоì. Частиöа ìетаëëа ìассой m1, ëетящая со ско-
ростüþ v1, попаäает в ìиøенü ìассой m2, которая
иìеет скоростü v2, и присоеäиняется к ней. В об-
щеì сëу÷ае ìиøенü вìесте с ÷астиöей ìожет при-
обрести скоростü u. Тоãäа по закону сохранения
иìпуëüса [11]:

m1v1 + m2v2 = (m1 + m2)u. (6)

Выражение (6) ìожно преобразоватü и преäста-
витü в скаëярноì виäе:

u = . (7)

Коëи÷ество ìехани÷еской энерãии, переøеäøей
во внутреннþþ энерãиþ (тепëоту), равно разности
энерãий äо и посëе уäара

Q = (w1 + w2) – W =

=  +  – u2, (8)

ãäе Q — коëи÷ество выäеëивøейся тепëоты, Дж;
w1 — энерãия ÷астиöы, Дж; w2 — энерãия ìиøени,
Дж; W— энерãия посëе соуäарения, Дж.

У÷итывая, ÷то v2 = 0, а при боëüøой ìассе ìи-
øени (m2 . m1) скоростü систеìы посëе соуäаре-
ния также равна нуëþ [u = 0, сì форìуëу (7)], из
форìуëы (8) поëу÷иì:

Q = m1 /2, (9)
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т. е. по÷ти вся кинети÷еская энерãия ÷астиöы пе-
рехоäит во внутреннþþ энерãиþ (наãрев).

При ãазоäинаìи÷ескоì напыëении ìасса ÷ас-
тиö зна÷итеëüно ìенüøе ìассы поäëожки, и в этоì
сëу÷ае äëя рас÷ета выäеëяеìой энерãии ìожно ис-
поëüзоватü форìуëу (9).

Рас÷ет äëя ÷астиöы ìеäи äиаìетроì 30 ìкì, ëе-
тящей со скоростüþ 180 ì/с, показаë, ÷то выäеëяе-
ìая при стоëкновении с поäëожкой энерãия со-
ставëяет ≈0,23 нДж.

Дëя форìирования общей с ÷астиöей ìетаëëур-
ãи÷еской ванны поверхностü поäëожки необхоäи-
ìо привести в жиäкое состояние. Дëя поëу÷ения
распëава за короткое вреìя необхоäиìо, ÷тобы
теìпература ÷астиöы ìеäи превысиëа на нескоëüко
сотен ãраäусов теìпературу пëавëения стаëи. Ко-
ëи÷ество тепëоты (энерãии), необхоäиìое äëя рас-
пëавëения ÷астиöы ìеäи и äостижения нужной
теìпературы, ìожно расс÷итатü по форìуëе [8, 9]

Q = Cm(t2 – t1),

ãäе t1 и t2 — на÷аëüная и коне÷ная теìпература,
ãраä.

Рас÷еты показаëи, ÷то äëя äанноãо сëу÷ая энер-
ãия äоëжна бытü не ìенее 80 нДж, ÷то на äва по-
ряäка боëüøе поëу÷енноãо резуëüтата. На основа-
нии упрощенной схеìы рас÷ета ìожно сäеëатü вы-
воä о ìаëой вероятности события, при котороì
реаëизуется ìеханизì закрепëения ÷астиöы ìе-
таëëа на поäëожке за с÷ет форìирования ìетаë-
ëи÷еской связи. Испоëüзуя выражение (9), ìожно
расс÷итатü, ÷то äëя поëу÷ения теìпературы, не-
обхоäиìой äëя форìирования общей ìетаëëурãи-
÷еской ванны, скоростü ÷астиöы äоëжна бытü не
ìенее 900 ì/с.

Механизìы äиффузии разëи÷ны и зависят от
типа кристаëëи÷еской реøетки, виäа хиìи÷еских
связей, прироäы äиффунäируþщих атоìов и, ãëав-
ныì образоì, от наëи÷ия äефектов кристаëëи÷е-
ской структуры. При ГДН на поäëожку äействуþт
÷астиöы пëасти÷ноãо ìетаëëа и тверäые ÷астиöы
корунäа. Уäары ÷астиö корунäа привоäят к пëасти-
÷еской äефорìаöии ìетаëëов, при которой ÷исëо
то÷е÷ных и протяженных äефектов структуры, та-
ких как вакансии и äисëокаöии, зна÷итеëüно воз-
растает [6]. С у÷етоì экспоненöиаëüной зависиìо-
сти коэффиöиента äиффузии от теìпературы при
ГДН покрытий ìожет реаëизовыватüся äиффузия
атоìов по вакансионноìу ìеханизìу.

Закрепëение ÷астиö на поäëожке обусëовëено в
основноì ìеханизìоì ìехани÷ескоãо сöепëения
наносиìоãо ìетаëëа с ìикронеровностяìи поверх-
ности. В этоì сëу÷ае напыëение боëее пëасти÷ноãо
ìетаëëа позвоëяет наноситü покрытие с боëüøей
произвоäитеëüностüþ при про÷их равных техно-

ëоãи÷еских параìетрах. Наприìер, относитеëüное
уäëинение никеëя δ = 35ј40 %, а ìеäи — 60 %, ÷то
отражается на проöессе ãазоäинаìи÷ескоãо нане-
сения покрытий.

Такиì образоì, установëено:

увеëи÷ение разìера ÷астиö äо 40ј50 ìкì при
оäинаковой пëотности наносиìых ìетаëëов при-
воäит к зна÷итеëüноìу снижениþ äавëения (энер-
ãии) потока ÷астиö на поверхностü;

основныì ìеханизìоì закрепëения ÷астиöы на
поверхности при ãазоäинаìи÷ескоì напыëении
явëяется ìехани÷еское сöепëение с ìикронеров-
ностяìи поверхности. При этоì на возìожностü
сöепëения ÷астиöы с поäëожкой вëияþт не тоëüко
веëи÷ины выступов и впаäин, но и расстояние ìе-
жäу ниìи;

форìирование ìетаëëи÷еской связи с поäëож-
кой за с÷ет выäеëения энерãии при соуäарении
÷астиöы с поверхностüþ ìиøени ìаëовероятно,
так как äëя этоãо скоростü ÷астиöы äоëжна äости-
ãатü 900 ì/с;

наãрев ÷астиö поä возäействиеì теìпературы
возäуха незна÷итеëен (≈70 °C) и не ìожет оказы-
ватü вëияние на ìехани÷еские характеристики
ìетаëëов.
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