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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ  

ХОЛОДНОГО ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ ДЛЯ ЗАЩИТЫ  
И ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ИЗ МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

 
Представлены возможности применения технологии холодного газодинамического напыления для 
формирования защитных и восстановительных покрытий на деталях из магниевых сплавов. Выполнен 
анализ деталей авиационных двигателей производства АО «МОТОР СИЧ», изготавливаемых из маг-
ниевых сплавов, их дефектов, в частности, коррозии, причин возникновения и существующих способов 
защиты. Проанализированы работы по нанесению коррозионностойких покрытий холодным напыле-
нием, а также возможность применения данной технологии для ремонта и защиты деталей авиаци-
онной техники из магниевых сплавов от коррозии. В результате проведённой работы выделено пер-
спективное направление применения технологии холодного напыления низкого давления для защиты и 
восстановления деталей из магниевых сплавов. 
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Введение 
 
Использование магниевых сплавов в современ-

ной технике обуславливается, в первую очередь, 
благодаря низкой плотности, что позволяет суще-
ственно снизить вес изделий и конструкций. 
Наибольшими потребителями магниевых сплавов 
являются отрасли, в которых прочность и вес дета-
лей имеют большое значение: автомобильная и 
авиационная промышленности. Уменьшение веса 
конструкции является одной из основных задач этих 
отраслей, так как с уменьшением веса снижаются 
выбросы парниковых газов, повышается топливная 
эффективность и производительность транспорт-
ного средства.  

Несмотря на то, что использование магниевых 
сплавов в конструкциях автомобилей и авиационной 
технике прогнозировалось ещё в 70-х годах, их мас-
совое применение началось во второй половине 90-
х, после металловедческих исследований и техноло-
гических разработок, необходимых для обеспечения 
промышленного производства. Кроме того, в ре-
зультате конкуренции заметно повысились требова-
ния к снижению массы автомобиля и, связанного с 
этим, расхода топлива. Среди деталей из магниевых 
сплавов можно назвать диски колёс, картеры двига-
теля и коробки передач, корпуса масляных насосов, 
рулевое колесо, детали сидений, кронштейны, стой-
ки и др. [1]. 

Одним из основных недостатков магниевых 
сплавов является низкая коррозионная стойкость. 

Технология холодного газодинамического напы-
ления является перспективным способом защиты, 
ремонта и восстановления деталей из магниевых 
сплавов. 

Целью данной работы является показать воз-
можности и перспективы применения технологии 
холодного газодинамического напыления низкого 
давления для формирования защитных и восстано-
вительных покрытий на деталях из магниевых спла-
вов. 

 
Постановка задачи 

 
Магний и его сплавы обладают низким удель-

ным весом, высокой прочностью, превосходной 
демпфирующей способностью, хорошей текучестью 
для процесса литья, высоким эффектом экранирова-
ния электричества, хорошей теплопроводностью и 
низкой теплоёмкостью, не являются магнитными и 
токсичными. Данные свойства делают магний и его 
сплавы привлекательными для многих отраслей 
промышленности. В частности, в автомобильной и 
аэрокосмической сферах индустрии, для которых 
отношение прочности и веса является решающим 
параметром, магниевые сплавы рассматривались как 
многообещающая замена сплавов алюминия [2]. 

Однако широкое применение магния и магние-
вых сплавов ограничивается низкой коррозионной 
стойкостью из-за высокого электроотрицательного 
потенциала и недостаточных защитных свойств 
естественной окисной плёнки. Коррозией называет-
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ся процесс разрушения металлов вследствие хими-
ческого или электрохимического взаимодействия их 
с коррозионной средой [3]. 

В большинстве неорганических сред магние-
вые сплавы не обладают достаточной стойкостью, 
кроме хромовой кислоты и её солей, растворах фто-
ристоводородной кислоты определённой концен-
трации, щелочных растворах, где сплавы устойчивы. 
Высокие скорости коррозии в нейтральных и кис-
лых растворах объясняются низким электродным 
потенциалом и неустойчивостью оксидной плёнки. 
В щелочных растворах скорость коррозии резко 
падает вследствие повышения устойчивости защит-
ной плёнки и одновременного уменьшения концен-
трации водородных ионов. Состав и структура спла-
ва влияют на скорость коррозии, растущую с повы-
шением температуры [4]. 

Коррозия магниевых сплавов в атмосферных 
условиях зависит от влажности воздуха, температу-
ры, содержания в атмосфере газов и солей, от дли-
тельности пребывания плёнки влаги на поверхности 
и скорости её испарения. Наибольшая скорость 
коррозии отмечается в промышленных районах, 
наименьшая – в сельской местности. Приморские 
районы занимают промежуточное положение. Кор-
розионную стойкость магния высокой чистоты сни-
жает подавляющее большинство металлических 
примесей и легирующих добавок, являющихся по 
отношению к магнию катодами. В средах, в которых 
процесс коррозии протекает с преимущественно 
водородной деполяризацией, сильное снижение 
коррозионной стойкости наблюдается под влиянием 
примесей с низким перенапряжением водорода: Fe, 
Ni, Со, Сu. Металлы с высоким перенапряжением 
водорода, например, Zn, Cd, Al, менее опасны. Каж-
дая примесь имеет свой предел содержания, выше 
которого коррозионная стойкость магния резко па-
дает. Все металлы в значительно меньшей степени 
снижают коррозионную стойкость магния в средах, 
в которых процесс протекает с преобладанием кис-
лородной деполяризации, например, в атмосферных 
условиях [5, 6]. 

Поиск новых технологических решений для 
повышения коррозионной стойкости магниевых 
сплавов, формирование защитных покрытий, в 
настоящее время является актуальной задачей. 

Необходимость в проведении исследований по 
напылению защитно-восстановительных покрытий 
на деталях из магниевых сплавов, подтверждается 
проведённым анализом деталей авиационных двига-
телей из магниевых сплавов производства АО 
«МОТОР СИЧ». В качестве примеров деталей из 
магниевого сплава МЛ5 можно назвать корпус про-
межуточный, корпус редуктора, корпус коробки 
приводов и др. 

Также проведён анализ дефектов данных дета-
лей и причин их возникновения. Наиболее распро-
странёнными дефектами деталей из магниевых 
сплавов можно отметить дефекты литья (раковины, 
каверны, недолив металла), износ контактирующих 
поверхностей, механические повреждения при экс-
плуатации и ремонте, а также коррозия.  

 
Анализ существующих способов  

защиты деталей из магниевых сплавов 
от коррозии 

 
Защита магниевых сплавов от коррозии преду-

сматривает комплекс мероприятий: металлургиче-
ские (снижение металлических и неметаллических 
примесей, отсутствие флюсовых включений, добав-
ление легирующих элементов) [7], нанесение неор-
ганических плёнок и лакокрасочных покрытий 
[8, 9], органических покрытий [10], металлических 
покрытий [11, 12], выбор правильной конструктив-
ной формы и сочетаний контактирующих материа-
лов в изделиях [13]. 

Защита от коррозии неорганическими плёнка-
ми с лакокрасочными покрытиями обеспечивает 
надёжную эксплуатацию деталей и конструкций в 
атмосферных условиях. Неорганические плёнки без 
лакокрасочного покрытия не обеспечивают доста-
точной защиты деталей, длительно работающих в 
различных климатических условиях, но они повы-
шают защитные свойства лакокрасочного покрытия 
и его адгезию к металлу. Кроме того, неорганиче-
ские плёнки применяются для защиты деталей и 
полуфабрикатов в процессе производства и транс-
портировки. Лакокрасочное покрытие для магние-
вых сплавов состоит из грунтовочного пассивиру-
ющего и внешних эмалевых слоёв. Металлические 
покрытия (гальванические, металлизационные, пла-
кирование) не находят широкого применения из-за 
недостаточной эффективности и сложности техно-
логии. Иногда металлические покрытия применяют-
ся для повышения износостойкости и электро- и 
теплопроводности магниевых сплавов. Нанесение 
гальванических покрытий из-за окисной плёнки на 
поверхности магниевых сплавов и сильно электро-
отрицательного потенциала магния затруднено, 
поэтому поверхность перед нанесением таких по-
крытий обрабатывают в специальных растворах. 
Гальванические металлические покрытия, являясь 
катодными, обеспечивают защиту только при отсут-
ствии пор, поэтому необходимо применять много-
слойные покрытия. Плакирование для защиты маг-
ниевых сплавов не нашло применения как в отече-
ственной промышленности, так и за рубе-
жом [14, 15]. 
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Технология холодного  
газодинамического напыления 

 
Технология холодного газодинамического 

напыления является относительно новой отраслью 
среди процессов газотермического напыления. Про-
цесс холодного напыления основан на ускорении 
металлических частиц порошка сверхзвуковым га-
зовым потоком в сопле Лаваля с последующим со-
ударением о подложку и образованием покрытия. 
Процесс характеризуется тем, что материал порош-
ка, используемый при напылении, не расплавляется 
[16], а, следовательно, уменьшается окисление по-
крытия, отсутствуют фазовые изменения материала 
и значительный нагрев подложки. При напылении 
другими газотермическими методами необходимо 
полное или частичное плавление порошкового ма-
териала.  

Технология холодного напыления может быть 
разделена на 2 вида: холодное газодинамическое 
напыление высокого давления “ХГНВД”, при кото-
ром используются гелий или азот в качестве рабоче-
го газа с давлением 2,5…5,0 МПа, и холодное газо-
динамическое напыление низкого давления 
“ХГННД” с использованием воздуха с давлением 
0,5…1,0 МПа [17] (рис. 1).  

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 1. Схематическое изображение процесса  
холодного напыления: 

а – низкого давления; б – высокого давления; 
1 – источник сжатого воздуха; 2 – нагреватель  

воздуха; 3 – порошковый питатель; 4 – порошок;  
5 –сопло Лаваля; 6 – покрытие; 7 – подложка 

 
Основное применение холодного газодинамическо-
го напыления низкого давления в аэрокосмической 

промышленности – это ремонт и техническое об-
служивание. При использовании холодного газоди-
намического напыления высокого давления могут 
быть напылены титановые сплавы и керамики. 
 

Применение холодного напыления  
для защиты и восстановления деталей  

от коррозии 
 
В настоящее время интерес к применению хо-

лодного напыления для защиты поверхностей дета-
лей от коррозии стремительно развивается. Боль-
шинство исследований в этой области сконцентри-
рованы на катодной коррозионной защите материа-
лов, например, покрытия из алюминия [18-20], по-
рошковых смесей алюминия и частиц Al2O3 [21-23], 
цинка [24], алюминия с добавлением магния [25], а 
также медных покрытий [26]. 

В работе [27] было получено алюминиевое по-
крытие с плотной структурой на магниевой подлож-
ке, которое показало удовлетворительную коррози-
онную защиту в растворе NaCl. Кроме того, наличие 
керамических частиц в покрытии алюминия улуч-
шило его коррозионные свойства [22]. Алюминие-
вое покрытие, полученное холодным напылением 
низкого давления на алюминиевой подложке из 
сплава А2024, продемонстрировало хорошие анти-
коррозионные свойства в обычных атмосферных и 
морских [20]. В работе [25] отмечается плотная 
структура и хорошие коррозионные свойства алю-
миниевых покрытий Al+5%Mg на подложке из 
алюминиевого сплава.  

В настоящее время интерес к применению тех-
нологии холодного газодинамического напыления 
для защиты и восстановления деталей авиационной 
техники значительно увеличился [28]. Большое 
количество магниевых деталей вертолётов склонны 
к появлению коррозии в местах контакта с деталя-
ми, изготовленных из других металлов, образующих 
гальваническую пару [29]. Более того, магниевые 
сплавы также подвержены к поверхностным повре-
ждениям вследствие удара, что часто возникает при 
производстве, ремонте и обслуживании авиацион-
ной техники. Царапины и повреждения могут при-
вести к появлению местной коррозии.  

Министерство обороны США и аэрокосмиче-
ская промышленность на протяжении последних 
двадцати лет провели много работ по разработке 
специальной технологии обработки поверхности для 
предотвращения возникновения коррозии, повыше-
ния твёрдости поверхности, а также восстановления 
повреждённых участков [30].  

Научно-исследовательская лаборатория армии 
США положила начало использования технологии 
холодного напыления в таких целях [31-33]. Проект 
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был направлен для восстановления и продления 
ресурса повреждённых поверхностей магниевых 
деталей вследствие коррозии. Достигнутые резуль-
таты послужили значительным толчком развития 
технологии холодного напыления не только в аэро-
космической отрасли, но и в других отраслях про-
мышленности.  

Корпуса редукторов вертолётов в основном из-
готавливают из магниевых сплавов, благодаря их 
уникальному сочетанию жёсткости и демпфирую-
щей способности, низкой плотности, теплопровод-
ности, а также хорошей обрабатываемости. Но в 
связи с тем, что магниевые сплавы являются наибо-
лее электрохимически активными конструкционны-
ми металлами, они склонны к гальванической кор-
розии. На рис. 2 изображены места коррозионных 
повреждений редуктора хвостового винта вертолёта 
Н-53 [33]. 

 

 
 

Рис. 2. Коррозия корпуса редуктора хвостового 
винта вертолёта Н-53 

 
Для улучшения коррозионной стойкости маг-

ниевых сплавов обычно используются следующие 
методы: твёрдое анодирование, хроматные и фос-
фатные покрытия, а также эпоксидная покраска. Но 
вместе с тем, выше представленные методы пред-
ставляют серьёзную угрозу здоровью и окружаю-
щей среде. Кроме того, магниевые сплавы продол-
жают корродировать в эксплуатации даже после 
поверхностной обработки. При значительных кор-
розионных повреждениях корпуса редуктора требу-
ется его полная замена, что влечёт за собой большие 
затраты и снижение эксплуатационной готовности. 

Холодное напыление покрытий из порошка чи-
стого алюминия и/или алюминиевого сплава 
(А6061) было рассмотрено как альтернативная за-
мена существующих методов для защиты от корро-
зии. Известно, что добавление алюминия к магнию 
способствует образованию пассивной плёнки на 
поверхности. Таким образом, холодное напыление 
алюминиевого покрытия на детали из магниевых 
сплавов представляет собой метод, препятствующий 

возникновению коррозии во влажной среде. Защит-
ные свойства таких покрытий были исследованы 
многими учёными. 

Примеры использования технологии холодного 
напыления алюминиевых покрытий для ремонта и 
защиты от коррозии корпуса редуктора UH-60 пред-
ставлены на рис. 3 и 4 [34]. 

 

 
 

Рис. 3. Фото участков корпуса главного редуктора 
вертолёта UH-60 до и после восстановления  

 

 
 

Рис. 4. Восстановленный холодным напылением 
алюминиевого покрытия корпус редуктора  

вертолёта из магниевого сплава 
 

Выводы 
 
Технология ХГН является перспективным ме-

тодом для получения защитных и восстановитель-
ных покрытий. Выполнен анализ деталей авиацион-
ных двигателей, изготавливаемых из магниевых 
сплавов, их коррозии, причин возникновения и су-
ществующих способов защиты. Проанализированы 
работы по нанесению коррозионностойких покры-
тий холодным напылением, а также возможность 
применения технологии для ремонта и защиты дета-
лей авиационной техники из магниевых сплавов от 
коррозии. 

Предыдущие работы в области холодного 
напыления антикоррозионных покрытий были 
направлены в основном на достижения максималь-
ной плотности покрытий, так как отсутствие сквоз-
ной пористости обеспечивает надёжную защиту 
основного материала. Покрытия с минимальной 
пористостью были получены на установках холод-
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ного напыления высокого давления с правильным 
выбором параметров напыления, размера и формы 
частиц, с добавлением керамических частиц к по-
рошковой смеси, а также термообработкой полу-
ченных покрытий. Тем не менее, остаётся открытым 
вопрос о возможности использования холодного 
напыления низкого давления для нанесения защит-
ных и восстановительных покрытий на детали из 
магниевых сплавов.  
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ХОЛОДНОГО ГАЗОДИНАМІЧНОГО  
НАПИЛЮВАННЯ ДЛЯ ЗАХИСТУ ТА ВІДБУДУВАННЯ ДЕТАЛЕЙ  

З МАГНІЄВИХ СПЛАВІВ 
О. В. Шорінов 

Представлено можливості застосування холодного газодинамічного напилювання для формування за-
хисних та відбудовних покриттів на деталях з магнієвих сплавів. Сплави з магнію завдяки поєднанню низь-
кої щільності з високими механічними властивостями матеріалу знайшли застосування в авіаційній та авто-
мобільній галузях. Застосування таких сплавів дозволяє зменшити вагу деталей та вузлів авіаційної техніки, 
а разом з тим зменшити витрату палива та викиди шкідливих речовин в навколишнє середовище. Однак 
основним недоліком магнієвих сплавів є низькі корозійні властивості, що стримує їх широке застосування в 
техніці. Крім того, магнієві сплави дуже вразливі до поверхневих дефектів, що виникають в процесі вигото-
влення деталей та їх експлуатації. В роботі виконано аналіз деталей авіаційних двигунів виробництва АТ 
«МОТОР СІЧ» з магнієвих сплавів, їх дефектів, зокрема, корозії, причин виникнення та існуючих способів 
захисту. Найбільш поширеними місцями виникнення корозії магнієвих сплавів є місця контакту з іншими 
металами, наприклад, фланцеві з’єднання. Для підвищення корозійної стійкості магнієвих сплавів зазвичай 
застосовуються тверде анодування, хроматні та фосфатні покриття, а також епоксидне фарбування. Але ці 
методи представляють серйозну загрозу здоров’ю та довкіллю. Більш того, корозія магнієвих сплавів спо-
стерігається навіть після поверхневої обробки. При значних корозійних ураженнях деталі потрібна її повна 
заміна, що знижує експлуатаційну готовність та збільшує затрати. Пропонується застосування технології 
холодного газодинамічного напилювання для формування захисних та відбудовних покриттів на деталях з 
магнієвих сплавів. Проаналізовано роботи з нанесення корозійностійких покриттів холодним напилюван-
ням, а також можливість застосування даної технології для ремонту та захисту деталей з магнієвих сплавів 
від корозії. В результаті проведеної роботи відзначено перспективний напрямок застосування холодного 
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напилювання низького тиску для захисту та відбудування деталей з магнієвих сплавів, що значно розширить 
можливості застосування цих сплавів у різних галузях промисловості. 

Ключеві слова: холодне газодинамічне напилювання, магнієві сплави, корозія, захисні та відбудовні 
покриття. 

 
 

POTENTIAL APPLICATION OF COLD GAS-DYNAMIC SPRAYING OF PROTECTIVE  
AND RESTORATIVE COATINGS ONTO MAGNESIUM PARTS 

O. Shorinov 
Magnesium alloys are widely used in modern technology, especially in the aviation and automotive industries, 

primarily due to low density, which allows reducing the weight of products and structures significantly. However, 
one of the main disadvantages of magnesium alloys is low corrosion resistance, which limits the possibilities of their 
wide application. A large number of magnesium parts of helicopters are prone to corrosion in places of contact with 
parts made of other metals forming a galvanic couple. Moreover, magnesium alloys are also susceptible to surface 
damage due to impact, which often occurs in the manufacture, repair and maintenance of aviation equipment. 
Scratches and damage can lead to local corrosion. It is shown that energy- and resource-saving cold spraying tech-
nology is effective and advanced technology for repairing and recovering of magnesium parts against corrosion. The 
cold gas-dynamic spraying technology is a relatively new industry among the processes of thermal spraying. The 
cold spray process is based on accelerating the metal powder particles with a supersonic gas stream in the Laval 
nozzle followed by an impact on the substrate and the formation of a coating. The process is characterized in that the 
powder material used in the spraying process does not melt and therefore the oxidation of the coating decreases; 
there are no phase changes in the material and no considerable heating of the substrate. The results of the analysis of 
the current state of cold spraying of protective and restorative coatings as well as the analysis of the aviation engines 
magnesium parts manufactured by «MOTOR SICH», their damages, in particular corrosion, causes of occurrence 
and current protection methods are accomplished. The works aimed to deposition of cold spray corrosion-resistant 
coatings and its application for restoration and protection of magnesium parts against corrosion are analyzed. The 
previous work in the field of cold spraying of anticorrosive coatings was mainly aimed to achieving maximum den-
sity of coatings, since the absence of through porosity provides reliable protection of the base material. Coatings 
with a minimum porosity were obtained using the high-pressure cold spray systems. The analysis showed that the 
issue of using low-pressure cold-spray equipment remains open and confirms the urgency of further research. 

Keywords: cold spraying, magnesium alloys, corrosion, protective and restorative coatings. 
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