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Покрытия цинка и алюминия широко применяют 
как средство защиты материалов деталей, изделий и 
конструкций от воздействия коррозионной среды. Для 
нанесения покрытия используют газотермические ме-
тоды напыления, погружение в расплав металла, хими-
ческие и физические процессы. Детали, изделия и кон-
струкции с покрытиями алюминия и цинка широко 
используются в судостроении, химическом аппарато-
строении, строительстве и, в частности, при сооруже-
нии платформ для добычи углеводородов на морском 
шельфе.

Газодинамическое напыление (ГДН) может со-
ставить конкуренцию традиционным методам нане-
сения покрытий и расширить области своего приме-
нения, так как имеет ряд существенных технологиче-
ских и экологических преимуществ. Его можно ис-
пользовать в производственных и полевых условиях, 
так как качество покрытия не зависит от воздействия 
внешней среды (температура, влажность). Наносят-
ся покрытия на основе никеля, меди, алюминия, 

цинка или их сочетания шириной от 6 мм и толщи-
ной до 1 мм и более. Мелкодисперсные порошки 
металлов не нагреваются выше 70 °C, и поэтому их 
физико-механические характеристики не изменяют-
ся. В процессе напыления разогрев деталей, изделий 
и конструкций не превышает 120...140 °С, благодаря 
чему геометрия и механические характеристики со-
храняются. Данное преимущество позволяет нано-
сить покрытия на тонкостенные изделия, изготов-
ленные из металлов, имеющих низкую температуру 
плавления, например алюминия и его сплавов. Этот 
метод на предприятиях используют для восстанов-
ления геометрических размеров изделий, включая 
узлы трения скольжения, для придания поверхности 
защитных свойств при воздействии коррозионной 
и корозионно-абразивной среды, герметизации со-
единений, работающих при низкой и высокой тем-
пературах и т. д. [1, 2]. Сравнительные испытания на 
сопротивление коррозии в среде слабого электроли-
та (3 % NaCl) низкоуглеродистой стали с покрытием 
цинка, нанесенным ГДН и погружением в расплав, 
показали, что скорость коррозии при использовании 
метода ГДН в 1,5 раза меньше [3].
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Цель работы. При ГДН основными параметрами, 
которые оказывают влияние на формирование структу-
ры и свойств покрытий, являются температура потока 
воздуха, время процесса и механические характеристи-
ки металлов [4]. Использование при напылении двух 
металлов может сопровождаться процессом диффузии 
или переносом некоторого объема металла частицами 
корунда, что может оказать влияние на свойства по-
крытия, например когезионную прочность. Поэтому 
была сделана попытка оценить температуру покрытия 
и возможность диффузии одного из компонентов ис-
ходя из технологических параметров процесса (темпе-
ратуры потока воздуха и скорости перемещения сопла 
относительно поверхности).

Методики, оборудование, материалы

Напыление покрытия на образцы из стали 20 осу-
ществляли на газодинамической установке моде-
ли ДИМЕТ-404 с использованием механической 
смеси частичек алюминия (ГОСТ 6058—73), цинка  
(ГОСТ 12601—76) и оксида алюминия (ГОСТ 28818—90)  
в процентном соотношении (35±5): (40±5): (25±5) [2].

На образцы из стали наносили слой металла при по-
стоянной скорости перемещения образца 0,01  м/с по 
отношению к потоку частиц c расстояния от среза соп-
ла до поверхности 1 см. Для получения необходимой 
толщины слоя металла для проведения исследований 
напыление проводили при неоднократном (цикличе-
ском) перемещении сопла относительно поверхности 
образца.

Твердость металла покрытия измеряли мето-
дом Виккерса при нагрузке 245,2  мН на твердомере 
SHIMADZU HMV-2 [5]. Для получения обоснованной 
зависимости изменения твердости покрытия от пара-
метров напыления измерение твердости проводили на 
участках поверхности, визуально свободных от частиц 
корунда. Для каждого режима напыления проводили 
не менее 11 замеров твердости покрытия.

Структуру покрытия исследовали с помощью ме-
таллографического микроскопа B-600  MET при уве-
личении до 1500 и растрового электронного микро-
скопа фирмы JEOL модели JSM-6610LV в отраженных 
и вторичных электронах при увеличении до 5000. Ко-
личественный анализ содержания алюминия, цинка и 
кислорода в массовых процентах проводили по точкам, 
которые выбирали на участках, отличающихся цветом 
и оттенками цвета. Размер области инициирования ха-
рактеристического излучения элементов не превышал 
5 мкм.

Термическую обработку образцов после нанесе-
ния покрытия проводили в печи при температуре  
480...500 °С с временем выдержки 600 с.

Оценку нагрева материала покрытия проводили 

исходя из следующих характеристик процесса. Непре-
рывный поток нагретого до ≈ 540 °С воздуха вместе с 
частицами металлов и химического соединения пере-
мещается по поверхности образца, и при этом форми-
руется покрытие толщиной ≈ 500 мкм в форме сегмента 
окружности. Нагрев покрытия осуществляется узкона-
правленным потоком воздуха, который эффективно 
нагревает площадку диаметром m 6 мм (ширина по-
крытия). При скорости перемещения потока относи-
тельно поверхности 0,01  м/с источник тепла выходит 
за пределы площадки m 6 мм за 0,6 с. Эксперименталь-
но установлено, что минимальная толщина слоя при 
ГДН составляет ≈ 25 мкм, что соответствует размерам 
частиц металлов с учетом их деформации при соуда-
рении с подложкой и твердыми частицами корунда. 
Таким образом, можно модель процесса нанесения по-
крытия толщиной ≈ 500 мкм за 0,6 с представить как 
последовательное присоединение слоев металла тол-
щиной ≈ 25 мкм, формируемых за 0,03 с, к подложке 
или предыдущему слою при постоянном воздействии 
потока воздуха с температурой 540 °С.

Расчет температуры нагрева покрытия по толщине 
слоя может быть представлен в виде последователь-
ности тепломеханических процессов: прогрев частицы 
металла во время полета в потоке воздуха до контакта 
с поверхностью; дополнительный нагрев частицы при 
соударении с поверхностью; нагрев слоя металла под 
воздействием нагретого воздуха в течение 0,03 с. При 
этом численно решается уравнение теплопроводности 
для уже нанесенного слоя, который представляется как 
единое целое с усредненными свойствами алюминия 
и цинка, взятыми в пропорциях исходной смеси по-
рошков. Такое усреднение оправдано тем, что размер 
частиц во много раз меньше характерного размера на-
носимого покрытия. Так как расчеты носят лишь оце-
ночный характер, температурной зависимостью физи-
ческих свойств наносимого материала пренебрегали.

Основные результаты исследований

При ГДН покрытие формируется за счет присоеди-
нения пластичных частиц металла, имеющих высокую 
кинетическую энергию, к подложке при соударении 
с ней. Твердые частицы корунда, входящие в механи-
ческую смесь, деформируют и уплотняют нанесенный 
металл, повышая характеристики адгезии и когезии 
покрытия.

Прежде чем приступить к обсуждению полученных 
результатов исследований двухкомпонентного покры-
тия алюминий — цинк, необходимо представить не-
которые закономерности, полученные на однокомпо-
нентных покрытиях с использованием порошков меди, 
алюминия и цинка.

Свойства однокомпонентных покрытий зависят от 
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технологических параметров процесса и физико-ме-
ханических характеристик используемых металлов. 
При относительном удлинении более 50  % исходная 
структура металла (зерно) деформируется и наклепы-
вается со значительным повышением твердости. Если 
температура напыления выше температуры рекристал-
лизации, то в нанесенном металле проходят процессы 
возврата (отдыха) и твердость покрытия снижается с 
увеличением времени процесса.

При напылении покрытия меди (температура ре-
кристаллизации 180...320 °С) микродеформации сни-
жаются с (56,8±0,8)·10–4  до (36,4±0,6)·10–4  при увели-
чении температуры нанесения покрытия с 180 до 360 
°С. Дальнейшее повышение температуры напыления 
до 540 °С не столь значительно влияет на величину ми-
кродеформаций ((30,2±0,6)·10–4) [5]. Результаты, пока-
зывающие наличие изменений в тонкой структуре ме-
талла при повышении температуры напыления, также 
были получены при измерении удельного электриче-
ского сопротивления. Термическая обработка металла 
покрытия в печи при температуре 750...780 °С снижает 
твердость на 700...800 МПа. Однако после термической 
обработки твердость при минимальной температуре 
напыления (180 °С) на 140  МПа выше, чем при мак-
симальной температуре нанесения покрытия (540 °С), 
что связано с большим содержанием корунда (массо-
вая доля алюминия 1,1 и 1,03 соответственно).

Твердость алюминия повышается до ≈ 1000  МПа 
при увеличении числа циклов (времени) напыления с 
использованием потока воздуха с температурой 180 °С 
(рис. 1). Повышение температуры потока воздуха до 
360 °С сопровождается незначительным ростом твер-
дости при увеличении времени процесса. Энергети-
ческие характеристики частиц (скорость) возрастают, 
что должно сопровождаться повышением твердости, 
и отсутствие ее более значительного роста обусловле-
но влиянием теплового потока на состояние тонкой 
структуры. Использование максимальной температу-

ры процесса (540 °С) приводит к повышению твердо-
сти при минимальном времени процесса и ее сниже-
нию при увеличении времени нанесения покрытия 
(см. рис. 1). Понижение твердости алюминия при уве-
личении времени напыления обусловлено процессами 
возврата (отдыха) в нанесенном металле.

Рентгеноструктурный анализ покрытия алюминия не 
показал изменения микродеформаций при повышении 
температуры напыления, что обусловлено низкой темпе-
ратурой рекристаллизации и протеканием процесса воз-
врата (отдыха) во всем диапазоне температур напыления.

Твердость покрытия цинка может достигать  
≈ 750 МПа при низкой температуре напыления и сни-
жаться до 550  МПа при повышении температуры по-
тока воздуха до 540 °С. Структура покрытия состоит из 
частиц металла и включений структурно свободного 
корунда, доля которого в покрытии цинка составляет 
4...5 % мас.

Структура и свойства двухкомпонентного покры-
тия. Зависимость твердости двухкомпонентного по-
крытия алюминий — цинк от температуры и времени 
(числа циклов) напыления (рис. 2) несколько отлича-
ется от зависимости, полученной для алюминия.

При минимальной температуре напыления 180 °С  
твердость достигает максимального значения 1030 МПа 
и соответствует твердости, которая наблюдается при 
напылении алюминия (см. рис. 1  и 2). Увеличение 
твердости алюминия достаточно хорошо коррелирует с 
продолжительностью обработки, и большему времени 
обработки соответствует большая твердость, что в дан-
ном случае не наблюдается.

Увеличение температуры газового потока до 360 °С 
сопровождается понижением твердости нанесенного 
металла во всем интервале времени напыления. Даль-
нейшее повышение температуры до 540 °С сопровожда-
ется снижением твердости до 620 МПа при минималь-
ном времени напыления. Увеличение времени процесса 
приводит к возрастанию твердости до 930 МПа при семи 
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Рис. 1. Зависимость твердости алюминия от температуры и вре-
мени напыления: 
1 — 1 цикл; 2 — 3 цикла; 3 — 5 циклов

Рис. 2. Зависимость твердости двухкомпонентного покрытия 
Al—Zn от температуры и времени напыления: 
1 — 1 цикл; 2 — 3 цикла; 3 — 5 циклов; 4 — 7 циклов
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циклах напыления (см. рис. 2). Полученный результат 
значительно отличается от зависимости твердости от 
температуры и времени нанесения покрытия, которая 
получена для алюминия (см. рис. 1).

Можно предположить наличие следующих меха-
низмов, которые могут оказать влияние на повышение 
твердости при использовании потока воздуха с мак-
симальной температурой и увеличении времени про-
цесса. Расчеты показывают, что частицы металла не 
нагреваются выше 70 °C, находясь в потоке нагретого 
воздуха, из-за незначительного времени нахождения в 
нем [6]. Однако, попадая на поверхность и закрепляясь 
на ней, металл может нагреваться до высокой темпе-
ратуры за счет продолжительного воздействия потока 
нагретого воздуха. И если при этом механические ха-
рактеристики алюминия и цинка значительно изменя-
ются, то частицы корунда могут фиксироваться в ме-
талле в большем количестве и твердость может возра-
сти. Например, при нагреве алюминия до температуры  
300 °С его прочность падает, а пластичность увеличи-
вается в три раза. Воздействие твердыми частицами ко-
рунда на пластичные частицы металлов может сопро-
вождаться измельчением исходной структуры (зерна), 
и тогда увеличение времени процесса может приводить 
к повышению твердости. Кроме того, при деформа-
ции структура насыщается точечными и линейными 
дефектами (вакансии, дислокации) и в этом случае 
нельзя исключить наличие процесса деформационной 
диффузии по вакансионному механизму с формирова-
нием ограниченного твердого раствора, что может ока-
зать влияние на повышение твердости.

Исследование твердости покрытия, нанесенного 
при температуре 540 °С с последующей термической 
обработкой, показало, что твердость находится в пре-
делах 781...796 МПа при снижении числа циклов напы-
ления от семи до одного. Таким образом, предположе-
ние о влиянии роста количества корунда на повыше-
ние твердости не находит подтверждения. При низкой 
температуре напыления твердость покрытия после тер-
мической обработки снижается незначительно.

Структура двухкомпонентного покрытия алюми-
ний — цинк состоит из двух структурных составляю-
щих белого и темно-серого цвета (рис. 3). Видно, что 
частицы корунда в основном находятся на участках, 
имеющих темно-серый цвет, что затрудняет оценку их 
количества.

Структурные составляющие белого цвета (поля) 
разделены между собой видимыми линиями (граница-
ми) на отдельные участки разного размера. Исследо-
вание темно-серой области покрытия при увеличении 
1500  показывает, что она состоит из отдельных фраг-
ментов округлой формы со слабо выраженной грани-
цей размером 5...15 мкм. Структурные составляющие 
белого и темно-серого цвета занимают примерно оди-

наковую площадь, что соответствует соотношению 
алюминия и цинка в механической смеси порошка.

Измерение длины и ширины участков белого и тем-
но-серого цвета, нанесенных при температуре 360 °С 
(5 циклов) и 540 °С (7 и 3 цикла), позволило выявить 
некоторую тенденцию. Средний размер участков бе-
лого цвета значительно отличается и при семи циклах 
воздействия составляет 13,7 Ѕ 7,5 мкм, тогда как при 
трех циклах они имеют размер 19,4 Ѕ 10,7 мкм. В таком 
случае можно предположить, что на повышение твер-
дости при увеличении времени напыления влияет из-
мельчение структуры частиц (зерна) металла. Средний 
размер темно-серой структуры покрытия, нанесенно-
го при трех и семи циклах с температурой потока воз-
духа 540 °С, различается незначительно и составляет  
28,7 Ѕ 23,7 и 29,7 Ѕ 22,9 мкм соответственно. Следует 
отметить, что в темно-серых зонах присутствует незна-
чительное количество вкраплений округлой формы бе-
лого цвета, размер которых составляет 1...3 мкм.

При использовании температуры 360 °С и пяти ци-
клах напыления структурные составляющие серого и 
белого цвета имеют несколько большие размеры, чем 
при использовании температуры 540 °С: 34,7 Ѕ 26,9 и  
19,9 Ѕ 14,0 мкм соответственно. Термическая обработ-
ка образцов с покрытием, нанесенным при 360 °С и пяти 
циклах, значительно уменьшает средние размеры обла-
стей белого цвета (11,4 Ѕ 7,8 мкм). При такой температуре 
металл (цинк) переходит в жидкое состояние и при кри-
сталлизации возникают новые зерна. В этом случае можно 
предположить, что области белого цвета являются цинком.

Исследование покрытия при значительном увели-
чении показывает, что поверхность насыщена дефек-
тами (поры, включения, разрывы между структурными 
составляющими). Поверхность пластичных металлов 
как будто подверглась бомбардировке твердыми части-
цами корунда. На участках поверхности, окрашенных в 
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Рис. 3. Структура двухкомпонентного покрытия Al—Zn, нане-
сенного при температуре 540 °С и семи циклах напыления
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белый и, особенно, темно-серый цвета, видны включе-
ния частиц корунда разного размера (рис. 4).

Исследование металла в характеристическом из-
лучении Al, Zn, O2 показало, что участки белого цвета 
— это цинк с незначительным точечным и достаточно 
равномерным распределением кислорода и алюминия 
(корунда) (рис. 5). Темно-серая область — алюминий 
— содержит значительно больше кислорода (корунда), 
который распределен достаточно неравномерно.

Содержание элементов, % мас.

Режим 
напыления Спектр Al Zn O2

Т = 360 °С;  
N = 5

1 65,6 — 34,4
2 52,2 — 47,8
3 31,6 68,4 —
4 1,1 96,6 2,3
5 17,3 73,9 17,3
6 51,7 10,5 37,8

T = 360 °C;  
N = 5;  

т/о: 480 °С, 600 с

7 4,2 87,7 8,2
8 83,5 5,9 10,6
9 41,1 34,1 24,8

10 42,4 31,2 26,4

Т = 540 °С;  
N = 7

11 3,2 90,5 6,4
12 75,2 12,5 12,4
13 63,0 13,4 23,7
14 77,8 8,6 13,6

Обозначения: Т — температура, °С; N — число циклов; 
т/о — термическая обработка.

На участках алюминия и прилежащей области 
провели количественный анализ содержания алюми-
ния, цинка и кислорода, результаты которого пред-
ставлены в таблице. Спектры снимали на участках (в 
точках), прилежащих к алюминию и на алюминии. 

Точки на алюминии отличались 
оттенком цвета (темно-серый, се-
рый, светло-серый) и находились 
на расстоянии 10...20 мкм от цинка 
и на таком же расстоянии друг от 
друга (рис. 6).

Из результатов спектрального 
анализа видно, что в двухкомпо-
нентном покрытии присутствуют 
области цинка с разным содержа-
нием корунда (см. табл., спектры 
4, 7, 11). В зонах, имеющих разные 
оттенки серого цвета, есть области 
чистого алюминия с разным содер-
жанием корунда (см. табл., спек-
тры 1, 2). Также на разных участ-
ках (точках) области, относящейся 
к алюминию, отмечено наличие 
цинка с содержанием от 5,9  до  
73,9 % мас. Процессы, которые мо-
гут привести к получению такой 
структуры в относительно незначи-
тельный промежуток времени, за-
висят от температуры (диффузия) и 
механических характеристик мате-
риалов (прочность, относительное 
удлинение).
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Рис. 4. Поверхность двухкомпонентного покрытия Al—Zn

Рис. 5. Распределение в покрытии Al—Zn: кислорода (а), алюминия (б), цинка (в) и изо-
бражение его структуры в отраженных электронах (г)
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Расчет температуры покрытия и диффузии. Ис-
пользуя физико-математическую модель, можно 
рассчитать температуру частиц при нахождении в 
потоке нагретого воздуха до попадания на поверх-
ность [6]. В результате численного моделирования 
выявлено, что частицы алюминия и цинка прогре-
ваются по всему объему достаточно равномерно и 
их температура не превышает 89 и 82 °С соответ-
ственно.

При соударении частиц с поверхностью выделя-
ется энергия, которую можно рассчитать исходя из 
скорости и массы частицы. Расчеты, основанные на 
модели абсолютно неупругого взаимодействия, пока-
зывают, что температура частицы может возрасти на 
~ 17 °С [6].

Поток воздуха у поверхности образца, на который 
происходит напыление покрытия, существенно турбу-
лентный, так как число Рейнольдса (Re) велико:

	 Re ,= ≈
ρ
η
vl

105 	 (1)

где r — плотность воздуха, по оценке, r = 1,25 кг/м3;  
v — скорость воздушного потока, v = 600 м/с; l — харак-
терный размер образца, l = 5 мкм; h — динамическая 
вязкость воздуха, h ≈ 3,9·10–5 Па·с в условиях экспери-
мента.

Коэффициент теплоотдачи a оценен на основе  
теории подобия:

	 Nu=
â

f
l

Re, Pr, ,
( ) = α

λ
	 (2)

где Nu — число Нуссельта; Pr — число Прандтля, 
Pr ≈ 0,7  в условиях эксперимента [7]; lв — тепло-

проводность воздуха, lв = 0,06 Вт/(м·К) в условиях 
эксперимента,

	 Nu = ≈0 0296 2540 8 0 43, Re Pr ., , 	 (3)

Таким образом, на нагреваемой потоком горячего 
воздуха поверхности коэффициент теплоотдачи со-
ставляет ~ 3000 Вт/(м2·К). На остальных гранях образ-
ца поставлено граничное условие свободной теплоот-
дачи с a = 5,6  Вт/(м2·К), что соответствует теплоот-
даче от гладкой поверхности неподвижному воздуху. 
Из-за малого значения этого параметра и быстроты 
процесса отвод теплоты путем теплоотдачи от образ-
ца окружающему воздуху в рамках данной модели не-
существенен. В расчетах не учитывали постепенный 
нагрев воздуха в камере, в которой происходило на-
несение покрытия, из-за незначительности времени 
процесса (0,6 с).

Для численного моделирования описанного про-
цесса была построена абсолютно устойчивая неяв-
ная разностная схема второго порядка точности по 
координатам и времени. Для проведения расчетов 
на ЭВМ использован численный алгоритм расчетов, 
основанный на методе локальных сеток Самарского 
[8]. В результате численного моделирования полу-
чили следующие результаты: теплопроводность на-
носимого материала достаточно велика, а толщина 
покрытия мала, поэтому за время нанесения одно-
го слоя металл успевает прогреться до температуры 
горячего воздуха. Разница температуры по толщине 
слоя не превышает 10 %.

В конце процесса напыления поверхность прогре-
вается практически до температуры потока воздуха 
при градиенте температуры, не превышающем 10  %  
(рис. 7). Полученный результат позволяет считать раз-
личие механических характеристик металлов по тол-
щине покрытия несущественным.

Результат моделирования зависимости температу-
ры поверхности от времени показывает, что примерно 
в середине процесса напыления температура покрытия 
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Рис. 6. Положение спектров на поверхности покрытия Al—Zn

Рис. 7. Распределение температуры по толщине покрытия
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перестает существенно изменяться и достигает темпе-
ратуры нагретого воздуха (рис. 8).

Температура покрытия с определенного момента 
превышает температуру плавления цинка, что долж-
но приводить к его расплавлению. Однако при не-
значительном времени процесса такого перегрева 
недостаточно, чтобы перевести цинк в расплавлен-
ное состояние. Тем не менее, механические свойства 
цинка и алюминия существенно изменяются, напри-
мер прочность алюминия при 300 °С снижается до 
10 МПа.

При значительном нагреве металлов количество ва-
кансий значительно возрастает, что ускоряет процесс 
диффузии. Коэффициент диффузии D подчиняется 
уравнению Аррениуса (4):

	 D D
E

RT
A= −






0 exp , 	 (4)

где EA — энергия активации диффузионного процесса; 
R — универсальная газовая постоянная; T — темпера-
тура.

Для расчета глубины диффузии цинка и алюминия 
можно воспользоваться вторым законом Фика. Так как 
расчеты проводятся с рядом допущений и носят оце-
ночный характер и коэффициенты диффузии цинка в 
алюминий и алюминия в цинк достаточно близки по 
величине, то можно рассмотреть одномерный случай 
диффузии только одного металла в объем другого и 
принять коэффициент диффузии постоянным, не за-
висящим от координат. Тогда задача с учетом началь-
ных и граничных условий принимает вид 
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где C — концентрация рассматриваемого вещества;  
x — пространственная координата; t — время; C0 — на-
чальная концентрации диффундирующего вещества на 
границе раздела (для расчета использована безразмер-
ная концентрация (массовая доля), C0 = 1).

Тогда концентрация вещества зависит от координат 
и времени следующим образом:

	 C x t C
x

Dt
, ,( ) = 






0

2
erfc 	 (6)

где C0 — половина начальной концентрации диффун-
дирующего вещества на границе раздела (C0 = 0,5  в 
рамках рассматриваемой модели); erfc — дополнитель-
ная функция ошибок,

	 erfc ea dyy

a

( ) = −
∞

∫
2 2

π
. 	 (7)

Для рассмотренной температуры коэффициент 
диффузии DZn

Al
10 9−  см2/с [9]. Тогда из уравнения (6) 

следует, что в процессе напыления слоя толщиной 
5·10–4 м (время 0,6 с) перемещение (диффузия) атомов 
одного из металлов в другой не превышает 1 мкм. Это 
позволяет оценить влияние механизма диффузии на 
перемешивание веществ частиц, из которых состоит 
напыляемое покрытие, как незначительное. Однако 
даже столь незначительная диффузия при нанесении 
покрытия в исследуемом диапазоне режимов напыле-
ния может оказать влияние на когезионную проч-
ность.

Как было отмечено выше, оценка расстояния, на 
которое прошла диффузия компонента, достаточно 
приблизительная, так как рассмотренная модель не 
учитывает многих важных факторов, например нали-
чие оксидной пленки на поверхности алюминиевых 
частиц, которая существенно осложняет диффузию, 
но в то же время может разрушаться под воздействи-
ем корунда. При нанесении покрытия частицы метал-
лов подвергаются воздействию твердых частиц корун-
да, которые их деформируют, что может значительно 
ускорить диффузию элементов из-за возрастания ко-
личества дефектов (вакансий). Также не учитывается 
время остывания покрытия после его нанесения, а оно 
значительно больше времени воздействия горячего 
воздуха.

В сплавах алюминия и цинка возможно формиро-
вание двух твердых растворов, из которых один (b) со-
стоит почти из цинка, а второй (a) содержит до 83 % 
цинка. В определенных интервалах температуры и 
концентраций твердый раствор a распадается на два 
твердых раствора — богатый (a2) и бедный (a1) цинком. 
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Рис. 8. Результат численного моделирования температуры по-
верхности
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Твердый a2-раствор при понижении температуры пре-
терпевает моноэвтектоидный распад с формированием 
a1- и b-раствора.

Из диаграммы состояния алюминий — цинк мож-
но предположить влияние диффузии на формирование 
областей твердого раствора с содержанием цинка до 
6 % мас. Однако наличие цинка в алюминии с содержа-
нием 20 % мас. и более нельзя объяснить процессами 
диффузии.

В таком случае можно предложить следующий ме-
ханизм формирования в алюминии областей с высо-
ким содержанием цинка.

При исследовании скорости частиц корунда ис-
пользовали методику расчета, которая основана на 
пластической деформации модельного материала при 
комнатной температуре [10]. Результаты показали, что 
частицы корунда способны значительно деформиро-
вать две и оставить на поверхности третьей фольги из 
алюминия толщиной 10–4 м четкий отпечаток следа 
(лунки). Таким образом, частицы корунда могут ока-
зывать влияние на форму и  размер частиц цинка и 
алюминия на глубину до 25·10–5 м.

Алюминий при высокой температуре (l 400 °С) 
имеет низкую прочность (bв ≈ 10...15 МПа) и высокое 
относительное удлинение (d > 50 %) [11, 12]. Цинк при 
аналогичной температуре находится в вязком пред-
расплавленном состоянии. Частицы корунда, проходя 
через цинк, могут выступами (гранями неодинаковых 
формы и размера) захватывать цинк разного объема и 
внедрять (переносить) в алюминий. При многократ-
ном воздействии частиц корунда, имеющих разное 
направление движения и удара, в алюминии могут 
формироваться микрообласти с разным содержанием 
цинка.

Выводы

1. Напыление механической смеси алюминия и 
цинка позволяет получить покрытие с твердостью до 
1100 МПа. Повышение твердости покрытия с увеличе-
нием температуры и длительности процесса связано с 
измельчением исходной структуры (зерна). При низ-
кой температуре напыления к основному механизму 
повышения твердости можно отнести более значитель-
ное содержание корунда.

2. Структура покрытия состоит из цинка с вне-
дренными мелкодисперсными частицами корунда и 
алюминия с неравномерно распределенным цинком 
(≈6...74 % мас.) и частицами корунда большего размера 
(до 10–5 м).

3. Представлена математическая модель, позволя-
ющая оценить распределение температуры покрытия 

по толщине, которая показывает возможность нагрева 
слоя металла до ≈ 500 °С.

4. Технологические параметры процесса (темпера-
тура, время) могут способствовать прохождению про-
цесса диффузии элементов напыляемой смеси на рас-
стояние 10 мкм с формированием твердого раствора.

5. Основным механизмом образования областей с 
высоким содержанием цинка в алюминии (l 10 % мас.) 
следует считать перенос цинка разного объема тверды-
ми частицами корунда.
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