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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ ГАЗУ ПРОЦЕСУ ХОЛОДНОГО 

ГАЗОДИНАМІЧНОГО НАПИЛЮВАННЯ НА АДГЕЗІЙНУ МІЦНІСТЬ 

НІКЕЛЕВМІСНИХ ПОКРИТТІВ 
 

Предмет дослідження – вплив параметрів процесу холодного газодинамічного напилювання низького 

тиску на адгезійну міцність покриттів. Метою роботи є забезпечення максимальних значень адгезійної 

міцності нікелевмісних покриттів, отриманих холодним газодинамічним напилюванням, шляхом керу-

вання температурою газу на вході в сопло. Завдання: дослідити вплив температурного режиму роботи 

установки ДИМЕТ-405 на адгезійну міцність покриттів, отриманих з порошкової суміші Ni+Zn+Al2O3 

при сталих інших параметрах напилювання. Методи дослідження. Експериментальне дослідження ад-

гезійної міцності проводилося на розрив клейовим методом відповідно до ДСТУ 2639-94. В якості поро-
шкового матеріалу використано метал-матричну композиційну порошкову суміш Ni+Zn+Al2O3. В яко-

сті матеріалу підкладки було обрано титановий сплав ВТ3-1. Напилювання покриттів проводилося за 

допомогою установки холодного газодинамічного напилювання низького тиску ДИМЕТ-405. Регулю-

вання температурою на вході в сопло виконувалося шляхом вмикання необхідного температурного ре-

жиму на панелі керування обладнанням. Інші режими напилювання залишалися незмінними в процесі 

отримання покриттів. Результати. Встановлено, що зі збільшенням температури газу в соплі, спосте-

рігається зростання значень адгезійної міцності покриттів в середньому з 9,5 МПа до 28,7 МПа. Це 

може бути пояснено тим, що збільшення температури газу приводить до зростання швидкості газо-

вого потоку і, відповідно, частинок порошку, що знаходяться в цьому потоці. При зіткненні з підклад-

кою більші значення швидкості частинок позитивно впливають на процес їх деформування, заповнення 

пор, ущільнення шарів покриття, і врешті, підвищення адгезійної та когезійної міцності. Наукова нови-
зна отриманих результатів полягає в тому, що отримано залежності впливу температури газу на вході 

в сопло при холодному напилюванні низького тиску на адгезійну міцність покриттів з порошкової суміші 

Ni+Zn+Al2O3, отриманих на підкладках з титанового сплаву ВТ3-1. Висновки. Практична значущість 

отриманих результатів полягає в тому, що отримані залежності адгезійної міцності від температури 

газу можуть бути використані при виборі режимів холодного газодинамічного напилювання відновлю-

вальних покриттів на деталях з титанових сплавів, зокрема в авіадвигунобудуванні для усунення експлу-

атаційних дефектів у вигляді зношених поверхонь та механічних пошкоджень.  
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Вступ 
 

Холодне газодинамічне напилювання (ХГН) є 

одним з методів нанесення покриттів і в окремих ви-

падках має переваги над традиційними методами га-

зотермічного напилювання, а саме відсутність знач-

ного температурного впливу на поверхню для напи-

лювання, окислювання порошкового матеріалу, фа-

зових та структурних перетворення в поверхневих 

шарах деталей та самому покритті тощо [1]. Це до-

зволило технології ХГН зайняти свою нішу в авіацій-

ній галузі для напилювання покриттів на алюмініє-

вих [2] і магнієвих [3] сплавах. Великий інтерес пред-

ставляє пошук нових рішень з напилювання захисних 

і відновлювальних покриттів на деталі з титанових 

сплавів.  

Наразі відомі позитивні результати з форму-

вання гомогенних покриттів на титанових сплавах з 

використанням установок ХГН високого тиску [4]. В 

таких установках в якості робочого газу використо-

вується гелій під високим тиском – до 50 МПа, а ро-

бочі температури сягають 900 °С. Проте висока вар-

тість такого обладнання і собівартість отримання по-

криттів не завжди є економічно доцільними та обґру-

нтованими. В такому випадку представляє інтерес 

використання холодного напилювання низького ти-

ску. В якості робочого газу в них використовується 

стиснене повітря (до 1,0 МПа), з температурою до 

650 °С. Таке обладнання є більш дешевим, простим в 

експлуатації та доступним. Проте має певні недоліки: 

обмежений спектр матеріалів порошків для напилю-

вання, низький коефіцієнт використання порошку, 
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нижчі значення характеристик покриттів в порів-

нянні з такими, що отримані за допомогою систем ви-

сокого тиску тощо.  

Окремої уваги заслуговує дослідження процесу 

утворення покриттів методом ХГН з сумішей, що мі-

стять крихкі частинки (наприклад, оксиди, карбіди). 

Інтерес пов’язаний як з можливістю отримання но-

вих унікальних властивостей покриттів, так і з роз-

ширенням (або поглибленням) знань про природу 

ХГН, оскільки звичайні теорії, побудовані на пласти-

чності частинок, в даному випадку не можуть бути 

застосовані. Окрім того, ерозійно-адгезійна конкуре-

нція тут проявляється найбільш сильно.  

Відомо, що додавання керамічних частинок до 

металевої матриці дозволяє забезпечити властивості 

покриттів, які перевищують за показниками такі, що 

отримані лише з однієї металевої фази [5]. 

Можливість отримання покриттів з тих чи ін-

ших порошкових матеріалів при холодному газоди-

намічному напилюванні, а також забезпечення якості 

цих покриттів, в значній мірі залежать від досягнення 

частинками необхідних значень температури та шви-

дкості в момент зіткнення з підкладкою. Температура 

газу в процесі напилювання є одним з головних тех-

нологічних параметрів, що впливає на температурно-

швидкісні характеристики процесу. В роботі [6] по-

казана залежність швидкості частинок нікелю і кору-

нду в каналі надзвукового сопла для ХГН, розраху-

нки яких виконано за допомогою аналітичної моделі. 

Схожі результати отримано в роботі [7], дослідження 

параметрів частинок в якій проводилося шляхом 

комп’ютерного моделювання. 

Параметри напилювання і характеристики поро-

шків впливають на ступінь пластичної деформації ча-

стинок металу. Для кожного металу існує так зване 

«вікно напилювання» – діапазон швидкостей в якому 

можливе його напилювання. Цей діапазон обмеже-

ний нижнім значенням критичної швидкості Vcrit і 

верхнім граничним значенням Ver, при якому спосте-

рігається ерозія поверхні [1]. Пластичне деформу-

вання частинки при зіткненні приводить до утво-

рення металургійних і механічних зв`язків з утворен-

ням щільного шару покриття. 

Аналіз літературних джерел з вибору матеріалів 

для напилювання методом ХГН показав, що при ви-

користання метал-матричних композиційних порош-

ків їх фазовий і структурний склад в покритті не змі-

нюється. Вище було показано, що при додаванні ке-

рамічних частинок до матричної основи спостеріга-

ється покращення властивостей покриттів. Окрім 

того, додавання частинок кераміки дозволяє підви-

щити ефективність напилювання, тобто забезпечити 

більші значення коефіцієнту використання порошку, 

як показано в роботі [8] при дослідженні процесу на-

пилювання покриттів на основі нікелю.  

Оптимізація мікроструктури покриттів, їх фі-

зико-механічні властивості, режимів напилювання, 

зазвичай проводиться для кожного порошку окремо, 

в більшості випадків експериментальним шляхом. 

Цей процес потребує систематичних змін режимів 

напилювання та аналізу покриттів, що потребує ве-

ликих затрат часу і засобів. Процес оптимізації якості 

покриттів за одним (або декількома) показниками є 

індивідуальним для кожного окремого порошкового 

матеріалу та матеріалу підкладки, і залежить від кон-

кретних умов та параметрів напилювання, стану по-

верхневого шару основи, тощо. 

Отриманні в цьому досліджені результати в по-

дальшому можуть бути використанні для розроб-

лення технологічних рекомендацій з напилювання 

відновлювальних покриттів на деталі з титанових 

сплавів при ремонті зношених поверхонь та подов-

жені їх ресурсу. 

 

Постановка задачі  
 

Метою роботи є забезпечення значень адгезій-

ної міцності нікелевмісних покриттів відповідно іс-

нуючих вимог, що висуваються до покриттів, нанесе-

них холодним газодинамічним напилюванням, шля-

хом вибору правильних режимів роботи.  

З аналізу літературних джерел і попередніх дос-

ліджень авторів встановлено, що найбільший вплив 

на процес холодного напилювання має температура 

газу на вході в сопло. Більше того, цей технологічний 

параметр є простим з точки зору керування ним в 

процесі напилювання. Вибір необхідних значень те-

мператури виконується шляхом переключання регу-

лятору на панелі керування установки холодного на-

пилювання низького тиску ДИМЕТ-405 (рис. 1), яка 

була використана для нанесення покриттів в цьому 

досліджені.  

 

Рис. 1. Зовнішній вигляд установки холодного  
напилювання низького тиску ДИМЕТ-405 

 

Установка має п’ять температурних режимів на-

пилювання (1–5), значення яких змінюється в діапа-

зоні приблизно від 200 °С до 600 °С при повному ти-

ску повітря 0,9 МПа. Працює установка наступним 



ISSN 1727-7337 (print) 

АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2023, № 4 спецвипуск 2 (190)    ISSN 2663-2217 (online) 
84 

чином. Стиснене повітря з зовнішньої магістралі че-

рез фільтр-регулятор подається до напилювача. Ро-

бочий тиск встановлюється за манометром. При ро-

бочому тиску повітря нагрівач автоматично включа-

ється. У нагрівачі повітря нагрівається до робочої те-

мператури і подається в надзвукове сопло. Темпера-

тура повітря на виході нагрівача перед подачею в со-

пло контролюється термопарою в напилювачі та під-

тримується на заданому рівні системою управління. 

Подача порошку живильником включається після ви-

ходу напилювача на робочий температурний режим 

відповідною кнопкою напилювача. Повітряно-поро-

шкова суміш направляється на поверхню виробу, де 

прискорені частинки порошку утворюють покриття. 

Окрім температури стисненого повітря на вході 

в сопло, оператор може встановити наступні зна-

чення таких параметрів напилювання, як тиск пові-

тря, витрата порошку, (в цьому дослідженні не змі-

нювалися). Окрім того, на процес напилювання впли-

ває дистанція напилювання, яка також була задана 

постійною величиною і підтримувалася в процесі за 

допомогою певного оснащення.  

Режими напилювання покриттів наведено в таб-

лиці 1.  

Таблиця 1 

Режими напилювання покриттів 

№ п/п Параметр Значення 

1 Температурний режим  3; 4; 5 

2 Тиск повітря, МПа 0,9 

3 Витрата порошку, г/с 0,5 

4 Дистанція напилювання, мм 10 
 

В якості порошку для напилювання було обрано 

порошкову суміш на основі нікелю Ni+Zn+Al2O3, мі-

крознімок і рентгеноспектральний аналіз якої пока-

зано на рисунку 2. З рисунку видно, що приблизно 50 

% мас. належить нікелю, приблизно 15 % мас. – цинк, 

і решта 35 % мас. – оксид алюмінію.  
 

 

Рис. 2. Мікрознімок і рентгеноспектральний аналіз 

порошкової суміші Ni+Zn+Al2O3 

 

Матеріал зразків для напилювання – титановий 

сплав ВТ3-1 за ГОСТ 19807-91.  

Дослідження адгезійної міцності покриттів ви-

конувалося відповідно до ДСТУ 2639-94 [9]. Для до-

слідження адгезійної міцності були підготовлені зра-

зки циліндричної форми діаметром 25 мм і висотою 

30 мм (рис. 3а). Перед напилюванням покриття пове-

рхня зразка піддавалася піско-струминному оброб-

ленню електрокорундом 14А фракцією F80…100 з 

метою підвищення шорсткості та активації поверхні, 

що, як відомо, позитивно впливає на збільшення міц-

ності зчеплення покриття з основою [10].  

Відповідно до наведених режимів на торцеву 

поверхню одного зі зразків наносилося покриття. 

Контрзразок, що має такий самий діаметр, торцем 

з'єднувався з покриттям з використанням клею (рис. 

3б). Критерієм міцності з'єднання є зусилля, при 

якому відбувається відділення покриття по межі з ос-

новним металом при розтягуванні, віднесене до 

площі поверхні торця. У дослідженнях було викори-

стано двокомпонентний клей на основі епоксидних і 

поліамідних смол ВК-9 ОСТ В 84-2081-83. Перед 

проведенням експериментів було визначено міцність 

склеювання зразків без покриття, яка склала в серед-

ньому 35,3 МПа. Після склеювання зразок закріпля-

вся в розривній машині. Після прикладання розтягу-

вального навантаження, фіксувалася сила в момент 

руйнування зразка або по шару покриття або клею. 

Міцність зчеплення σ визначалася за формулою: 

F
,

S
      (1) 

де  F – розривне зусилля;  

 S – площа поперечного перерізу зразків.  

Зразки після проведення досліджень адгезійної 

міцності показано на рис. 3в. 

 

Результати 
 

Результати досліджень адгезійної міцності пок-

риттів з порошкової суміші Ni+Zn+Al2O3, нанесених 

холодним газодинамічним напилюванням низького 

тиску на підкладки з титанового сплаву ВТ3-1 при рі-

зних початкових температурах газу на вході в сопло, 

наведено на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Результати досліджень адгезійної міцності 

покриттів з порошкової суміші Ni+Zn+Al2O3
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Рис. 3. Етапи проведення досліджень адгезійної міцності покриттів: 

а – зразки з титанового сплаву ВТ3-1 до та після піско-струминного оброблення; 

б – склеювання зразків; в – зразки після руйнування 

 

На графіку на рис. 4 показано мінімальні і мак-

симальні значення адезійної міцності отриманих по-

криттів для п’яти зразків на кожному режимі напи-

лювання, а також медіану отриманих значень. З рис. 

4 видно, що зі збільшенням температури газу на вході 

сопло, спостерігається зростання адгезійної міцності 

в середньому з 9,5 МПа до 28,7 МПа при роботі на 3 

та 5 режимах відповідно і постійному тиску 0,9 МПа. 

Мінімальне значення адгезійної міцності пок-

риттів, що наносяться холодним газодинамічним на-

пилюванням, відповідно до промислових рекоменда-

цій, становить 15 МПа. 

З моменту відкриття явища ХГН, центральне мі-

сце займає швидкість частинки з точки зору впливу 

на адгезійну міцність покриттів. Чим більшою є шви-

дкість частинки при зіткненні, тим більш високою є 

вірогідність утворення зони сильної деформації, ви-

далення поверхневого оксидного шару з контактних 

поверхонь і утворення адгезійних зв`язків [11]. Ав-

тори багатьох робіт пов`язують збільшення адгезій-

ної міцності з ростом швидкості частинок при зітк-

нені [12, 13].  

Окрім того, відомо, що збільшення температури 

частинки дозволяє зменшити критичну швидкість, 

необхідну для напилювання [14]. Це зменшення кри-

тичної швидкості позитивно впливає на більші зна-

чення вперше запропонованого авторами роботи [14] 

коефіцієнту, що відображає відношення швидкості 

частинки до значень критичної швидкості напилює-

мого матеріалу. Зі збільшенням цього коефіцієнту 

спостерігається покращення показників якості пок-

риттів: адгезійної і когезійної міцності, мікротвер-

джості, пористості, ефективності напилювання тощо.  

Залежність швидкості частинки порошку від 

швидкості потоку, в якому вона знаходиться, проде-

монстрованo в численних роботах, присвячених дос-

лідженню процесу ХГН [15, 16]. Вплив робочої тем-

ператури газу і його типу на швидкість частинки, мо-

жна пояснити записавши формулу з одномірної ізен-

тропійної моделі розрахунку швидкості газу в над-

звуковому соплі [17]: 

V M kRT,    (2) 

де:  М – місцеве значення числа Маха в соплі; 

 R – питома газова постійна; 

 Т – місцеве значення температури газу; 

 k – коефіцієнт теплоємності газу. 

Як видно з рівняння (2), місцеве значення тем-

ператури газу значно впливає на швидкість потоку, і, 

відповідно, на швидкість частинок в цьому потоці. 

При зіткненні з поверхнею частинка деформується, і 

ступінь деформації залежить від її швидкості в мо-

мент контакту. Збільшення робочої температури газу 

позитивно впливає на збільшення швидкості части-

нок і приводить до інтенсивної пластичної деформа-

ції більш нагрітих частинок в покритті та заповнення 

порожнини, що можуть утворюватися між частин-

ками і шарами покриття. Також це ущільнення забез-

печує заповнення мікронерівностей поверхні, утво-

реної в результаті попереднього абразивного оброб-

лення, і міцніший зв’язок на межі контакту поверхні 

підкладки та покриття. 

Напилювання метал-матричних композиційних 

порошкових сумішей має кращі показники ефектив-

ності напилювання та фізико-механічних властивос-

тей в порівнянні з напилюванням чистих металів. 

Зростання міцності зчеплення покриттів для ХГН ни-

зького тиску спостерігається при збільшенні вмісту 

керамічної складової Al2O3 в покритті, що підтвер-

джується в роботі [18]. 

 

Висновки 
 

В роботі проведено експериментальне дослі-

дження впливу температури газу на вході в сопло на 
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адгезійну міцність покриттів, отриманих з порошко-

вої суміші Ni+Zn+Al2O3, холодним газодинамічним 

напилюванням низького тиску. За результатами вста-

новлено, що зі збільшенням температури газу, яке ре-

алізується на використаному обладнані шляхом вста-

новлення температурного режиму (3–5), адгезійна 

міцність покриттів зростає в середньому зростає з 9,5 

МПа до 28,7 МПа. Мінімальне значення адгезійної 

міцності покриттів, що наносяться холодним газоди-

намічним напилюванням, відповідно до промисло-

вих рекомендацій, становить 15 МПа. Режими 4 і 5 

роботи забезпечують необхідні значення міцності 

зчеплення покриття з підкладкою. 

Результати мають важливе практичне значення 

для обґрунтування раціональних режимів холодного 

напилювання з метою забезпечення достатнього і на-

дійного зчеплення покриття з підкладкою при розро-

блені технологічних процесів відновлення деталей з 

титанових сплавів. Напрямком подальших дослі-

джень є вивчення комплексного впливу параметрів 

холодного напилювання на адгезійну міцність пок-

риттів.  
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STUDY OF THE EFFECT OF THE GAS TEMPERATURE OF THE COLD GAS DYNAMIC SPRAYING 

PROCESS ON THE ADHESION STRENGTH OF NICKEL-CONTAINING COATINGS  

Oleksandr Shorinov, Anatolii Dolmatov, Sergii Polyviany,  

Kostyantyn Balushok 

The subject of the research is the influence of low-pressure cold spraying process parameters on the adhesive 

strength of the coatings. The goal is to ensure the maximum values of the adhesive strength of nickel-based coatings 

deposited by cold spraying by controlling the gas temperature at the nozzle inlet. The task is to investigate the effect 

of the temperature mode of the DYMET-405 machine on the adhesive strength of the coatings obtained from the 

Ni+Zn+Al2O3 powder mixture at constant other spraying parameters. Research methods. The experimental study of 

the adhesive strength was conducted on the tear using adhesive method in accordance with DSTU 2639-94. The metal-

matrix composite powder mixture Ni+Zn+Al2O3 was used as powder material. VT3-1 titanium alloy was chosen as 

substrate material. Coatings were deposited using DYMET-405 low-pressure cold spraying machine. Temperature 

regulation at the nozzle inlet was performed by turning on the required temperature mode on the equipment control 
panel. Other spraying parameters remained constant during coating deposition process. The results. It was established 

that with an increase in the temperature of the gas in the nozzle, an increase in the adhesive strength of coatings is 

observed, on average from 9.5 MPa to 28.7 MPa. This can be explained by the fact that an increase in gas temperature 

leads to an increase in the velocity of the gas flow and, accordingly, of the powder particles in this flow. Higher 

particle impact velocity has a positive effect on the process of their deforming, filling of pores, densifying of coating 

layers, and finally increasing the adhesive and cohesive strength. The scientific novelty of the obtained results is that 

the dependence of the gas temperature at the nozzle inlet during low-pressure cold spraying on the adhesive strength 

of Ni+Zn+Al2O3 powder mixture coatings deposited on VT3-1 titanium alloy substrates was obtained. Conclusions. 

The practical value of the obtained results is that the obtained dependences of adhesive strength on gas temperature 

can be used for the development of cold spraying recommendations for the deposition of restorative coatings on parts 

made of titanium alloys, in particular in aircraft engines to eliminate operational defects. 
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