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øирины необхоäиìо испоëüзоватü поëосу с увеëи-
÷енной øириной в ìесте зажиìа (сì. рис. 3).
При μ = 0,15 (сì. рис. 11, б и 12, б) сиëы трения

затруäняþт переìещение эëеìентов заãотовки по
поверхности пуансона и их утонение. Опасное ìес-
то (синий öвет) с ìиниìаëüной тоëщиной sf и ра-
äиусоì rf от оси Y, ãäе происхоäит разрыв заãотов-
ки, сìестиëосü от верøины äонной ÷асти отфор-
ìованной äетаëи äëя μ = 0, а äëя μ = 0,15 нахоäится
вбëизи ãраниöы контакта заãотовки с пуансоноì в
вертикаëüной пëоскости сиììетрии XY.
Заäавая разнуþ øирину поëосы b0 = 0,2Dp;

0,4Dp; ...; 1,4Dp и разный коэффиöиент трения в
контакте поëосы и инструìента øтаìпа μ = 0; 0,05;
0,1; 0,15, ìоäеëированиеì поëу÷иì зна÷ения äе-
форìаöий ε1 и ε2 в зоне возìожноãо разруøения
поëосы, по которыì с высокой то÷ностüþ строиì
теорети÷ескуþ ДПД ε1 = f(ε2) (сì. рис. 6, øтрихо-
вая ëиния). Теорети÷еские ДПУ и ДПН строятся
по ìетоäике работы [2].

ДПД, построеннуþ на основании CAD/CAE-
ìоäеëирования форìовки узких и øироких заãото-
вок со свойстваìи по ГОСТ 11701—84 поëусфери-
÷ескиì, пëоскиì и поëуэëëипсоиäныì пуансонаìи,
ìожно испоëüзоватü при ìоäеëировании øтаìпов-
ки äетаëей äëя опреäеëения оптиìаëüных параìет-
ров øтаìповки, выбора прессовоãо оборуäования,
рас÷ета вероятности разрыва заãотовки, а также
при разработке ìероприятий по устранениþ раз-
рыва заãотовки.
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Îñíîâíûå ñâîéñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé1

Низкотеìпературное (хоëоäное) ãазоäинаìи-
÷еское напыëение äостато÷но øироко испоëüзуþт
äëя нанесения разных покрытий [1]. Данный ìетоä
обеспе÷ивает поëу÷ение ряäа уникаëüных свойств
и характеристик покрытий по сравнениþ с траäи-

öионныìи ìетоäаìи нанесения покрытий, напри-
ìер ãазотерìи÷ескиìи. Коìпактное и наäежное
оборуäование серии "ДИМЕТ" позвоëяет наноситü
ка÷ественное покрытие в произвоäственных и по-
ëевых усëовиях [1]. Испоëüзуя узконаправëенный
поток наãретоãо возäуха и ìехани÷ескуþ сìесü твер-
äых и пëасти÷ных ÷астиö, ìожно напыëятü покры-
тия аëþìиния, öинка, никеëя и ìеäи на труäноäо-
ступные ëокаëüные у÷астки поверхностей изäеëий.
Материаë основы при напыëении покрытия не
наãревается выøе 120ј140 °С, поэтоìу ìехани÷ес-
кие свойства и ãеоìетрия изäеëий и конструкöий
не изìеняþтся. Отсутствие зна÷итеëüноãо повы-
øения теìпературы ìатериаëа основы особенно
важно при напыëении покрытий на ëеãкие спëавы,
наприìер аëþìиния с присаäкаìи ìаãния. Приìе-
нение ãазоäинаìи÷ескоãо напыëения при изãотов-
ëении иëи восстановëении äетаëей, оборуäования
и конструкöий ìожно оöенитü по øирокоìу ис-
поëüзованиþ покрытий аëþìиния, öинка, никеëя
и ìеäи в настоящее вреìя.
Цеëü работы — иссëеäование структуры и

свойств покрытий, нанесенных ìетоäоì низкотеì-
пературноãо ãазоäинаìи÷ескоãо напыëения. Поëу-
÷енные резуëüтаты позвоëяþт оöенитü техноëоãи-
÷еские возìожности ìетоäа и приìенитü еãо äëя
повыøения ресурса изäеëий и конструкöий.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íàïûëÿåìîãî ìåòàëëà è òåõíè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ íà ñòðóêòóðó è
ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ïîêðûòèÿ. Îïðåäåëåíû ïðî÷íîñ-
òíûå è êîððîçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé àëþìè-
íèÿ, ìåäè, öèíêà è íèêåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèíàìè÷åñêîå íàïûëåíèå,
ïîêðûòèå, òâåðäîñòü, àäãåçèÿ, êîãåçèÿ.

The influence of mechanical and physical characteristics
of the sprayed metal and technical parameters of gas-dy-
namic spraying on structure and properties of the obtained
coating is studied. The strength and corrosion characteris-
tics of aluminum, copper, zinc and nickel coatings are de-
termined.

Keywords: gas-dynamic spraying, coating, hardness,
adhesion, cohesion.
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Покрытия никеëя, ìеäи, аëþìиния и öинка на
поверхностü образöов из стаëи 40Х напыëяëи на
ãазоäинаìи÷еской установке "ДИМЕТ-404". Дëя
нанесения покрытий испоëüзоваëи ìехани÷ескуþ
сìесü ìеëкоäисперсных пороøков пëасти÷ных ìе-
таëëов (Ni, Cu, Al, Zn) и тверäых хрупких ÷астиö
корунäа (Al2O3) в состоянии поставки [1].
Образöы с покрытияìи испытываëи на уни-

версаëüной сервоãиäравëи÷еской ìаøине фирìы
SHIMADZU с ìаксиìаëüной наãрузкой 50 кН при
постоянной скорости актþатора 5 ìкì/с. Реãист-
рироваëи äанные в коорäинатах "наãрузка — пере-
ìещение". Основные ìехани÷еские характеристи-
ки опреäеëяëи по ГОСТ 1497—84. Коãезионнуþ
про÷ностü покрытия (коãезиþ) при испытании на
растяжение (отрыв) расс÷итываëи по форìуëе

σкоã = Pmax/F,

ãäе Pmax — ìаксиìаëüная наãрузка, преäøествуþ-
щая отрыву, Н; F — пëощаäü се÷ения нанесенноãо
покрытия, ìì2.
Про÷ностü сöепëения покрытия с поäëожкой

(аäãезиþ) и основноãо ìетаëëа при испытании на
сäвиã опреäеëяëи на öиëинäри÷еских образöах,
иìеþщих в среäней ÷асти покрытие в виäе коëüöе-
воãо пояска, по форìуëе [5]

σаä = Pmax/(πdh),

ãäе d — äиаìетр образöа, ìì; h — øирина покры-
тия (коëüöа), ìì.
Ускоренные испытания на сопротивëение кор-

розии провоäиëи в среäе сëабоãо эëектроëита
(3 %-й раствор NaCl) в те÷ение 2016 ÷. Образöы из
низкоуãëероäистой стаëи 20 преäставëяëи собой
пëастину разìероì 60Ѕ 60Ѕ 3 ìì. На обе поверх-
ности образöа (общая пëощаäü ≈7200 ìì2 нано-
сиëи покрытие тоëщиной 200ј300 ìкì. В проöес-
се испытаний образöы периоäи÷ески о÷ищаëи от
проäуктов коррозии, äëя ÷еãо их выниìаëи из рас-
твора и проìываëи в прото÷ной воäе. Затеì суøи-
ëи в терìи÷ескоì øкафу при теìпературе 60ј70 °С
в те÷ение 40 ìин и взвеøиваëи с то÷ностüþ 0,001 ã
на анаëити÷еских весах. По резуëüтатаì изìерений
расс÷итываëи коррозионные потери ìассы Δm в
зависиìости от вреìени испытания [2]. Скоростü
коррозии расс÷итываëи по форìуëе

K = m0 – m1/(St), (1)

ãäе m0 и m1 — ìасса образöа первона÷аëüная и пос-
ëе уäаëения проäуктов коррозии, кã; S — пëощаäü
поверхности образöа äо испытания, ìì2; t — вреìя
испытаний, ãоä.
Свойства покрытий зависят от ìехани÷еских и

физи÷еских характеристик напыëяеìоãо ìетаëëа и
техноëоãи÷еских параìетров напыëения (теìпера-

туры и вреìени проöесса). При напыëении ìеäи —
ìетаëëа с высокиì относитеëüныì уäëинениеì
(≈70 %), зерна ìеäи äефорìируþтся при соуäаре-
нии с тверäыìи ÷астиöаìи корунäа, в резуëüтате
÷еãо увеëи÷иваþтся ÷исëо ìикроäефектов и веëи-
÷ина ìикроäефорìаöий.
При теìпературе напыëения 180 °С ìеäü

иìеет ìаксиìаëüнуþ тверäостü HV = 1600 МПа
(рис. 1). Теìпература рекристаëëизаöии ìеäи
Тр = 300ј320 °С, поэтоìу при повыøении теìпе-
ратуры потока возäуха в äефорìированноì ìетаëëе
прохоäят проöессы возврата (отäыха) и веëи÷ина
ìикроäефорìаöий зна÷итеëüно уìенüøается, ÷то
сопровожäается снижениеì тверäости. При повы-
øении теìпературы потока возäуха äо 540 °С твер-
äостü снижается äо 1300 МПа (сì. рис. 1).
Структура покрытия состоит из пëотно соеäи-

ненных (спрессованных) ÷астиö ìеäи с вкëþ÷ени-
яìи корунäа, среäний разìер которых составëяет
2ј5 ìкì. Спектраëüный анаëиз покрытия, нане-
сенноãо при теìпературе 270 и 450 °С, показаë на-
ëи÷ие Al2O3 (корунäа) в коëи÷естве соответственно
1,27 и 1,09 ìасс. %. Повыøение тверäости покры-
тия обусëовëено на 70ј80 % äефорìаöией пëас-
ти÷ных ÷астиö тверäыìи ÷астиöаìи и на 20ј30 %
соäержаниеì корунäа [3].
Тверäостü покрытия аëþìиния составëяет по-

ряäка 1000 МПа, ÷то связано с боëее низкой теì-
пературой рекристаëëизаöии ≈ 120 °С и проöессаìи
возврата (отäыха) äаже при ìиниìаëüной теìпера-
туре напыëения [3]. С повыøениеì теìпературы
напыëения тверäостü снижается äо 800 МПа (рис. 2).
Повыøение тверäости покрытия на 30ј40 % свя-
зано с боëüøиì соäержаниеì корунäа в наносиìоì
аëþìинии.
Никеëü иìеет небоëüøое относитеëüное уäëи-

нение (30ј40 %) и высокуþ теìпературу рекрис-
таëëизаöии (≥540 °С), поэтоìу при возäействии
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Рис. 1. Зависимости твердости HV покрытия Cu от температуры
Tн и числа циклов напыления п = 1 (1), 3 (2), 5 (3) и 5 с
последующей ТО в печи при 760 °С и выдержке 240 с (4)
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тверäых ÷астиö корунäа зерна никеëя не äефорìи-
руþтся, а äробятся на эëеìентарные фраãìенты
(бëоки ìозаики) разìероì ≈105 нì [3]. Тверäостü
покрытия никеëя существенно не зависит от теì-
пературы и вреìени напыëения (рис. 3). Макси-
ìаëüная тверäостü 2500ј2700 МПа äостиãается при
ìиниìаëüной теìпературе напыëения 180 °С, äаëü-
нейøее повыøение теìпературы и вреìени напы-
ëения привоäит к ее снижениþ на 200 МПа — äо
2300ј2500 МПа. Терìи÷еская обработка (ТО) по-
крытия никеëя в пе÷и при теìпературе 530 °С и
вреìени выäержки 2 ÷ ìаëо вëияет на тверäостü.
Оäнако при äаëüнейøеì повыøении теìпературы
и вреìени ТО в пе÷и тверäостü никеëя снижается
äо 1400 МПа. Массовая äоëя корунäа в ìетаëëе по-
крытия составëяет 1,03 % и еãо наëи÷ие повыøает
тверäостü на 30 %.
Тверäостü покрытия öинка ìаëо зависит от теì-

пературы напыëения и при ее повыøении с 270 äо
450 °С снижается с 800 äо 600 МПа. Соäержание ко-
рунäа в ìетаëëе покрытия составëяет ≈4,5 ìасс. %,
÷то зна÷итеëüно повыøает тверäостü покрытия.
Газоäинаìи÷еское напыëение без зна÷итеëüно-

ãо изìенения проöесса напыëения позвоëяет нано-
ситü коìпозиöии из нескоëüких посëеäоватеëüных
сëоев ìетаëëов: ìеäü — никеëü, аëþìиний — ни-
кеëü и äр. Можно наноситü покрытия, состоящие
из ìехани÷еской сìеси пороøков öинка и аëþìи-
ния иëи öинка и ìеäи. При ТО покрытие на основе
öинка и ìеäи превращается в ëатунü. При испоëü-
зовании сìеси разных ÷астиö законоìерностü из-
ìенения тверäости от теìпературы напыëения при-
обретает иной характер. Наприìер, при увеëи÷ении
вреìени и теìпературы напыëения ìехани÷еской
сìеси аëþìиния и öинка тверäостü повыøается
(рис. 4). Так, повыøение тверäости äо 900 МПа
связано со зна÷итеëüныì изìенениеì соотноøе-
ния аëþìиния и öинка в составе покрытия [4].
Иссëеäования сöепëения покрытий ìеäи, аëþ-

ìиния и öинка с основой из стаëи 40Х при испы-

тании на сäвиã показаëи зависиìостü еãо про÷нос-
ти от техноëоãи÷еских параìетров проöесса [5].
Про÷ностü сöепëения покрытия ìеäи с основой
при изìенении теìпературы напыëения со 180 äо
540 °С повыøается с 17 äо 48 МПа. Терìи÷еская об-
работка стаëüной основы äо тверäости 45ј47 HRC
ìаëо вëияет на аäãезиþ покрытия (рис. 5).
Иссëеäования [5] поверхности образöов с по-

крытияìи аëþìиния и öинка посëе испытания и
поëноãо сìещения нанесенноãо сëоя ìетаëëа по-
казаëи наëи÷ие спëоøноãо покрытия по всей пëо-
щаäи нанесения (ГОСТ 28844—90). Поëу÷енные в
этоì сëу÷ае резуëüтаты интерпретируþтся как ко-
ãезионная про÷ностü покрытия при испытании на
сäвиã (срез).
Веëи÷ина коãезии äëя покрытий öинка и аëþ-

ìиния снижается при повыøении теìпературы на-
пыëения (сì. рис. 5). Коãезионная про÷ностü по-
крытия öинка при напыëении с теìпературой 180 и
360 °С составëяет поряäка 35 МПа; при ìаксиìаëü-
ной теìпературе 540 °С коãезионная про÷ностü сни-
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Рис. 2. Зависимости твердости HV покрытия Al от температуры
Tн и числа циклов напыления п = 1 (1), 3 (2) и 5 (3)
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Рис. 3. Зависимости твердости HV покрытия Ni от температуры
напыления Тн = 180 (1), 360 (2), 540 °С (3), 540 °С с
последующей ТО в печи при 530 °С с выдержкой 2 ч (4) и при
830 °С с выдержкой 4 ч (5)
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Рис. 4. Зависимость твердости HV двухкомпонентного покрытия
Al—Zn от температуры Tн и числа циклов напыления п = 1 (1),
3 (2), 5 (3) и 7 (4)



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 1

жается äо 14 МПа. Коãезионная про÷ностü покры-
тия аëþìиния нескоëüко ниже — 27ј30 МПа, при
повыøении теìпературы напыëения она снижает-
ся ëиøü äо 23 МПа. Поëу÷енная зависиìостü ко-
ãезионной про÷ности от теìпературы напыëения
äостато÷но хороøо соãëасуется с законоìерностя-
ìи изìенения структуры и свойств покрытий, по-
ëу÷енных ìетоäаìи ìетаëëофизи÷еских иссëеäо-
ваний [3].
Такиì образоì, коãезионная про÷ностü сöепëе-

ния покрытий öинка и аëþìиния с поäëожкой со-
ставëяет соответственно не ìенее 35 и 30 МПа.
Коãезионная про÷ностü покрытия аëþìиния

при напыëении с теìпературой 180 °С äостиãает
190 МПа, ÷то боëее ÷еì в 2 раза выøе объеìной
про÷ности техни÷ески ÷истоãо аëþìиния (рис. 6).
С повыøениеì теìпературы напыëения äо 270 °С
про÷ностü резко снижается äо 110 МПа. При
теìпературе напыëения 540 °С коãезионная про-
÷ностü уìенüøается практи÷ески в 2 раза — äо
55 МПа. Коãезионная про÷ностü покрытия ìеäи
при ìиниìаëüной теìпературе напыëения 180 °С
äостиãает 175 МПа, ÷то ниже объеìной про÷ности

220ј240 МПа техни÷ески ÷истой ìеäи. При повы-
øении теìпературы напыëения коãезия покрытия
ìеäи уìенüøается äо 90ј100 МПа.
Коãезионная про÷ностü покрытий öинка и ни-

кеëя составëяет соответственно 90ј95 и 63ј72 МПа
и ìаëо зависит от теìпературы напыëения при ее
повыøении на ≈200 °С.
Коррозионные потери ìассы Δm образöов из

стаëи 20 иìеþт практи÷ески ëинейнуþ зависи-
ìостü от вреìени τ нахожäения в коррозионной
среäе и посëе 2016 ÷ испытания (12 неäеëü) состав-
ëяþт 120•10–6 кã/ìì2 (рис. 7). Коррозионные по-
тери ìассы Δm образöов с покрытиеì никеëя посëе
336 ÷ (2 неäеëи) испытаний иìеþт по÷ти ëинейнуþ
зависиìостü от вреìени τ, а посëе заверøения ис-
пытаний они в 2 раза ìенüøе (63•10–6 кã/ìì2),
÷еì ÷истой стаëи 20. Обработка нанесенноãо по-
крытия нажäа÷ной буìаãой äо 8 кëасса ÷истоты
снижает коррозионные потери ìассы Δm всеãо в
1,4 раза (сì. рис. 7). При напыëении в покрытии
форìируþтся напряжения, которые отриöатеëüно
вëияþт на сопротивëение коррозии [2]. Поэтоìу
ТО образöов с покрытиеì в пе÷и при невысокой
теìпературе (отпуске) снижает коррозионные по-
тери ìассы Δm.
Пористостü покрытий, нанесенных ãазоäинаìи-

÷ескиì напыëениеì, составëяет 4ј8 % и зависит от
режиìа напыëения и свойств ìетаëëа [1]. Преäва-
ритеëüное напыëение пëасти÷ной ìеäи на поäëож-
ку из стаëи 20 переä нанесениеì никеëя позвоëяет
поëу÷итü ìиниìаëüные коррозионные потери ìас-
сы Δm.
Скоростü коррозии образöов с покрытиеì ни-

кеëя, расс÷итанная по форìуëе (1), посëе заверøе-
ния испытаний (2016 ÷) по÷ти в 2 раза ìенüøе, ÷еì
незащищенной стаëи 20 (табë. 1). Обработка по-
крытия никеëя нажäа÷ной буìаãой незна÷итеëüно
повыøает сопротивëение возäействиþ коррозион-
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Рис. 5. Результаты испытаний на сдвиг покрытий Al (1), Zn (2)
и Cu (3)
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Рис. 6. Зависимости когезионной прочности s покрытия Al (1),
Zn (2), Ni (3) и Cu (4) от температуры Тн напыления
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Рис. 7. Коррозионные потери массы Dm стали 20 (1) с покрытием
Ni (3) и после обработки наждачной бумагой (2), в печи в
течение 1 ч при 300 °С (4), нанесение Ni на слой из Cu (5)
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ной среäы. Посëе TO скоростü коррозии снижа-
ется по÷ти в 6 раз, а сопротивëение коррозии по-
выøается äо 15 раз. Преäваритеëüное напыëение на
стаëü 20 сëоя ìеäи с посëеäуþщиì нанесениеì сëоя
никеëя повыøает сопротивëение коррозии низко-
уãëероäистой стаëи äо 20 раз [2]. Покрытие никеëя
иìеет саìуþ боëüøуþ тверäостü 2300ј2600 МПа,
поэтоìу нанесение коìпозиöионных сëоев ìетаë-
ëа повыøает сопротивëяеìостü разруøениþ изäе-
ëий и конструкöий не тоëüко при возäействии кор-
розионной среäы, но и тверäых ÷астиö, нахоäя-
щихся в ней.
Ускоренные сравнитеëüные испытания стаëи 20

с покрытияìи из öинка, аëþìиния и сìеси öин-
ка с аëþìиниеì показаëи, ÷то коррозионные
потери  ìассы Δm покрытия аëþìиния нескоëü-
ко снижаëисü к конöу испытаний — с 14,3 äо
10,1•10–6 кã/ìì2 (рис. 8). Коррозионные потери
ìассы äвухкоìпонентноãо покрытия наоборот воз-
росëи с 0 (336 ÷) äо 10,2•10–6 кã/ìì2 (2016 ÷) и äо-
стиãëи зна÷ений, поëу÷енных äëя покрытия из
÷истоãо аëþìиния. Коррозионные потери ìассы
покрытия öинка возрастаëи в те÷ение всеãо вреìе-
ни испытаний — с 0,47 äо 2,8•10–6 кã/ìì2 [2].
Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то корро-

зионные потери ìассы äвухкоìпонентноãо покры-
тия опреäеëяþтся свойствоì ìетаëëа, который иìе-
ет боëее низкое сопротивëение коррозии.
Посëе TO äвухкоìпонентноãо покрытия

коррозионные потери ìассы Δm снижаëисü с

11•10–6 кã/ìì2 äо 0 в те÷ение 1512 ÷ испытаний и
äаëее не изìеняëисü (сì. рис. 8).
Покрытие аëþìиния и äвухкоìпонентное по-

крытие Al—Zn иìеëи оäинаковуþ скоростü корро-
зии 2,2•10–6 кã/ìì2 за ãоä (табë. 2). Скоростü кор-
розии äвухкоìпонентноãо покрытия посëе ТО бы-
ëа равна нуëþ.
Такиì образоì, высокие коррозионные и ìеха-

ни÷еские характеристики покрытий, нанесенных
ãазоäинаìи÷ескиì напыëениеì, позвоëяþт повы-
ситü ресурс изäеëий и конструкöий, работаþщих в
аãрессивных среäах и при ìехани÷ескоì возäейст-
вии тверäых ÷астиö и взвесей.
Низкотеìпературное ãазоäинаìи÷еское напы-

ëение ìожно эффективно испоëüзоватü äëя фор-
ìирования кроìок на äетаëях и изäеëиях из хруп-
ких ìатериаëов (стекëа, кераìики) и тверäых спëа-
вов, наприìер ВК6 иëи ВК12 [8].
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Таблица 2

Скорость коррозии, кг/(мм2•год)10–6, покрытий Zn и Al

Стаëü 20 
(основа)

Покрытие

Zn Al Al + Zn Al + Zn + ТО

27,3/— 0,6/45,5 2,2/12,4 2,2/12,4 0/—

Пр иì е ÷ а н и е. В знаìенатеëе привеäены äанные, по-
казываþщие во скоëüко раз повысиëосü сопротивëение
коррозии.

Таблица 1

Скорость коррозии, кг/(мм2•год)10–6, покрытия Ni

Стаëü 20 
(основа)

Метаëë покрытия + посëеäуþщая обработка
поверхности

Ni Ni + нажäа÷-
ная буìаãа Ni + ТО Ni на поä-

сëое Cu

27,3/— 14,3/1,9 20/1,4 5,8/14,7 1,34/20,4

Приì е ÷ а н и е. В знаìенатеëе привеäены äанные, по-
казываþщие во скоëüко раз повысиëосü сопротивëение
коррозии.
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Рис. 8. Коррозионные потери массы Dm стали 20 (1) и стали 20
с покрытиями Zn (2), Al (3), Al + Zn (4), Al + Zn после ТО (5)


