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ЗАКОНОМІРНОСТІ ФОРМУВАННЯ ТА КЕРУВАННЯ ТОВЩИНОЮ 

АЛЮМІНІЄВИХ ПОКРИТТІВ У ПРОЦЕСІ ХОЛОДНОГО  

ГАЗОДИНАМІЧНОГО НАПИЛЮВАННЯ 
 

Предметом дослідження є закономірності впливу параметрів холодного газодинамічного напилювання 

(ХГН) на процес формування покриття. Метою роботи є встановлення закономірностей впливу осно-

вних технологічних параметрів процесу холодного газодинамічного напилювання на товщину алюмініє-

вих покриттів і розроблення предиктивної моделі для керування товщиною. Завдання дослідження: ре-

алізувати повноранговий трифакторний експеримент з варіюванням швидкості сканування, витрати 

порошку та дистанції напилювання; провести металографічний аналіз отриманих покриттів для ви-

значення їх товщини; розробити математичну модель (поверхню відгуку) для кількісного прогнозування 

товщини покриття; дослідити комплексний вплив досліджуваних параметрів на товщину покриття та 

визначити область високої технологічної робастності (стійкості процесу напилювання до випадкових 

коливань вхідних параметрів). Методи дослідження. Напилювання алюмінієвого порошку ULT 02565 

здійснювалося на установці ХГН ДИМЕТ-405. Дослідження мікроструктури та вимірювання товщини 

покриттів виконувалися за допомогою методів оптичної металографії. Оптимізацію та моделювання 

процесу здійснено із застосуванням методології поверхні відгуку на базі трифакторного плану експери-

менту Бокса-Бенкіна, з подальшою статистичною оцінкою результатів і предиктивної здатності мо-

делі за допомогою дисперсійного аналізу. Результати. За результатами експериментальних дослі-

джень доведено, що зміна досліджуваних параметрів процесу напилювання дає змогу керувати товщи-

ною покриття в діапазоні від 0,2 до 0,83 мм. Розроблено емпіричну модель, яка з високою точністю 

описує 96,7% загальної дисперсії товщини шару (коренева середньоквадратична похибка прогнозування 

становить 0,0598 мм). Дисперсійний аналіз показав статистичну значущість лінійних ефектів швидко-

сті сканування та витрати порошку, а також квадратичного ефекту дистанції напилювання. Наукова 

новизна одержаних результатів полягає в розширенні уявлень про кінетику процесів газодинамічного 

напилювання покриттів: уперше встановлено комплексний вплив швидкості сканування та масової ви-

трати порошку на товщину покриття. Висновки. Отримані результати дали змогу визначити область 

високої технологічної робастності процесу ХГН, яка лежить в зоні факторного простору поблизу його 

геометричного центру (швидкість сканування 30 мм/с, витрата порошку 0,5 г/с, дистанція напилю-

вання 15 мм). Розроблені рекомендації забезпечують стабільне формування алюмінієвого покриття із 

прогнозованою товщиною близько 0,44 мм. 

 

Ключові слова: покриття, мікроструктура, металографія, поверхневий шар, поверхнева обробка, тех-

нологія напилювання, моделювання. 

 

1. Вступ 
 

1.1. Мотивація  
 

Усунення поверхневих виробничих і експлуата-

ційних дефектів деталей, виготовлених з алюмініє-

вих, магнієвих і титанових сплавів, потребує пошуку 

та застосування технологій, що виключають надмір-

ний температурний вплив на поверхню та структу-

рно-фазові перетворення в поверхневих шарах. Тех-

нологія холодного газодинамічного напилювання 

(ХГН) є перспективним методом для вирішення 

цього завдання, оскільки процес осадження частинок 

відбувається в їх твердому стані, без плавлення, за-

вдяки пластичному деформуванню під час зіткнення 

з поверхнею напилювання.   

Основною проблемою під час відновлення дета-

лей газотермічними методами є забезпечення тов-

щини напиленого шару покриття. Особливої уваги це 

питання потребує в умовах автоматизації процесу на-

пилювання, оскільки безпосередньо впливає на побу-

дову траєкторії переміщення напилювача. Відсут-

ність точного прогнозування кінетики нарощування 

матеріалу призводить до необхідності закладати за-

вищені припуски для подальшого механічного обро-

блення, що збільшує витрату порошку, час вико-

нання технологічного процесу і, зрештою, собівар-

тість отримання покриття.  

Тому формалізація кінетики формування пок-

риття у вигляді математичних моделей є важливим 

етапом переходу від емпіричного підбору режимів 
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напилювання до керованого й передбачуваного про-

цесу. 
 

1.2. Сучасний стан проблеми  
 

Аналіз сучасних досліджень у галузі нанесення 

покриттів методом ХГН свідчить, що процес форму-

вання шару залежить від комплексу параметрів. 

Параметри газу на вході в сопло головним чи-

ном визначають температурно-швидкісні характери-

стики потоку та частинок порошку в соплі та під час 

натікання на поверхню підкладки [1]. Забезпечення 

високих значень температури та швидкості частинок 

є необхідною умовою для їх пластичного деформу-

вання та утворення покриттів із високими показни-

ками якості й ефективності використання порошку 

[2].  

Проте для реалізації потенціалу холодного газо-

динамічного напилювання також мають бути врахо-

вані технологічні параметри процесу. Було встанов-

лено, що швидкість сканування (швидкість перемі-

щення сопла відносно поверхні напилювання) є од-

ним із ключових факторів, що визначають можли-

вість утворення покриття [3]. Якщо швидкість скану-

вання є надто високою, то формування покриттів не 

відбувається. З іншого боку, занадто повільне пере-

міщення сопла призводить до інтенсивного нарощу-

вання покриття і надмірної витрати порошкового ма-

теріалу [4]. 

Аналогічний вплив має збільшення масової ви-

трати порошку, що підвищує концентрацію частинок 

в газовому потоці та ймовірність їх взаємних зіткнень 

[5]. Це сприяє додатковій деформації та закріпленню 

матеріалу на поверхні підкладки. Проте ця тенденція 

має обмеження: перевищення верхньої межі витрати 

порошку гальмує газовий потік як в соплі, так і під 

час натікання на поверхню, що зменшує коефіцієнт 

використання порошку [6].  

Іншим важливим параметром процесу є дистан-

ція напилювання (відстань від вихідного перерізу со-

пла до поверхні підкладки). Занадто малі значення 

дистанції напилювання супроводжуються утворен-

ням інтенсивної ударної хвилі поблизу підкладки, що 

може спричинити запирання потоку на виході з сопла 

та гальмування частинок порошку, особливо дрібно-

дисперсного [7]. Збільшення дистанції напилювання 

призводить до гальмування частинок через аеродина-

мічний опір [8].  

Незважаючи на чималу кількість досліджень, 

присвячених вивченню індивідуального впливу дис-

танції напилювання, швидкості сканування та ви-

трати порошку на процес ХГН, наразі недостатньо 

висвітлено питання комплексної взаємодії цих пара-

метрів на кінетику формування покриття.  

1.3. Мета та задачі дослідження 
 

Метою роботи є встановлення закономірностей 

впливу основних технологічних параметрів процесу 

холодного газодинамічного напилювання на 

товщину алюмінієвих покриттів і розроблення 

предиктивної моделі для керування товщиною. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-

рішити такі завдання: 

- реалізувати повноранговий трифакторний 

експеримент за планом Бокса-Бенкіна з варіюванням 

основних технологічних параметрів процесу ХГН – 

швидкості сканування, витрати порошку та дистанції 

напилювання; 

- провести металографічний аналіз отриманих 

покриттів для визначення їх товщини; 

- розробити математичну модель (поверхню 

відгуку) для кількісного прогнозування товщини по-

криття; 

- на основі аналізу поверхонь відгуку дослі-

дити комплексний вплив досліджуваних параметрів 

на товщину покриття та визначити область високої 

технологічної робастності процесу ХГН. 

Стаття структурована таким чином: у розділі 2 

наведено матеріали та методи дослідження; у розділі 

3 подано результати досліджень металографічного 

аналізу покриттів, статистичної оцінки та математи-

чної валідації моделі, аналізу впливу параметрів про-

цесу напилювання на товщину покриттів; у розділі 4 

узагальнено висновки по роботі та запропоновано на-

прямки подальших досліджень. 

 

2. Матеріали та методи дослідження 
 

Для напилювання покриттів у дослідженні було 

використано алюмінієвий порошок ULT 02565 

(Poundres Hermillon, Франція), морфологія частинок 

якого показана на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Алюмінієвий порошок ULT 02565 (Al > 99%) 

 

Частинки порошку мають форму, близьку до 

сферичної, з середнім розміром від 25 до 30 мкм.  
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Напилювання покриттів проводили на зразки, 

виготовлені з алюмінієвого сплаву Д16Т (ДСТУ EN 

573-3), розміром 50 × 25 × 1,5 мм. Перед напилюван-

ням поверхня зразка підлягала абразивно-струмин-

ному обробленню електрокорундом фракції F40. Се-

редні значення шорсткості поверхні після оброб-

лення становили Ra 9,86 мкм. Після абразивно-стру-

минного оброблення зразки обдувалися сухим стис-

неним повітрям для видалення пилу, а потім повер-

хню знежирювали розчинником (Нефрас С3-80/120 

за ТУ 38.401-67-108-92). Час після закінчення підго-

товки зразків та напилювання покриттів не переви-

щував 60 хвилин, щоб запобігти утворенню окисної 

плівки на поверхні. 

Напилювання покриттів виконували на  

установці холодного газодинамічного напилювання 

ДИМЕТ-405.  

Схематичне зображення процесу холодного га-

зодинамічного напилювання покриттів наведено на 

рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Схематичне зображення процесу ХГН 

 

Постійні параметри напилювання було обрано 

за результатами попередніх досліджень, метою яких 

було забезпечення максимальних значень коефіціє-

нта використання порошку [9]: 

- робочий газ: повітря; 

- тиск газу: 0,85 МПа; 

- температурний режим: №5; 

- кількість шарів покриття: 2. 

Змінні параметри процесу напилювання: диста-

нція напилювання, витрата порошку та швидкість 

сканування. За результатами попереднього розгляду 

даних і з урахуванням фізичних уявлень щодо дослі-

джуваних залежностей було обрано квадратичну за-

лежність. Для апроксимації нелінійних залежностей 

між дистанцією напилювання, витратою порошку і 

швидкістю сканування та товщиною покриттів було 

застосовано методологію поверхні відгуку на базі по-

внорангового трифакторного плану Бокса-Бенкіна, 

що включав 15 експериментальних матричних точок 

(12 дослідів на серединах ребер факторного простору 

та 3 реплікації в його геометричному центрі). Вибір 

плану Бокса-Бенкіна зумовлений його високою ста-

тистичною ефективністю за умови мінімальної кіль-

кості дослідів, а також відсутністю експерименталь-

них точок у вершинах факторного куба. Це дозволяє 

уникнути комбінацій факторів з одночасним встано-

вленням їхніх екстремальних значень, що можуть 

призвести до порушення стабільності процесу напи-

лювання покриттів або взагалі унеможливити їх фо-

рмування. 

Змінні параметри та рівні їх варіювання подано 

в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 

Змінні параметри процесу 

Параметр 
Рівні і значення 

– 0 + 

Швидкість сканування V, мм/с 10 30 50 

Витрата порошку G, г/с 0,2 0,5 0,8 

Дистанція напилювання S, мм 10 15 20 
 

Матриця планування експерименту в натурних 

значеннях факторів і результати дослідження тов-

щини покриттів наведені в таблиці 2.  
 

Таблиця 2 

Матриця планування експерименту та результати 

вимірювання товщини покриттів  

№ 

експ. 

Параметри напилювання Результати дос-

ліджень тов-

щини покриттів, 

мм 

V, 

мм/с 

G, 

г/с 

S, 

мм 

1 50 0,8 15 0,33 

2 50 0,2 15 0,2 

3 10 0,8 15 0,78 

4 10 0,2 15 0,39 

5 50 0,5 20 0,4 

6 50 0,5 10 0,3 

7 10 0,5 20 0,73 

8 10 0,5 10 0,66 

9 30 0,8 20 0,83 

10 30 0,8 10 0,76 

11 30 0,2 20 0,35 

12 30 0,2 10 0,52 

13 30 0,5 15 0,39 

14 30 0,5 15 0,43 

15 30 0,5 15 0,49 
 

Статистична обробка результатів експериментів 

(на основі масиву власних верифікованих даних про 

товщину покриття), реалізація дисперсійного аналізу 

та математична генерація коефіцієнтів квадратич-

ного рівняння регресії виконувалися з використан-

ням інструментів штучного інтелекту (ШІ) (Gemini 

AI 3.1 Pro). 

Товщину покриттів визначали на підготовлених 

поперечних мікрошліфах зразків із використанням 

оптичного металографічного мікроскопу ZEISS Axio 
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Observer D1m зі збільшенням до 1000х. Підготовку 

мікрошліфів проводили відповідно до стандартної 

методики, що полягала у вирізанні зразків, їх монту-

ванні в бакелітовій смолі в оправці, подальшому шлі-

фуванні на наждачному папері зі зменшенням зерни-

стості та поліруванні алмазними пастами. 

  

3. Результати та обговорення 
 

3.1 Металографічний аналіз покриттів 

 

Особливості формування шару покриття ULT 

02565 за різної інтенсивності масоперенесення пока-

зано на рис. 3.  

Аналіз морфології отриманих покриттів ULT 

02565 (рис. 3) демонструє зміну товщини шару зале-

жно від режимів напилювання. Режим максимальної 

інтенсивності масоперенесення (рис. 3а, дослід №9: 

V = 30 мм/с, G = 0,8 г/с, S = 20 мм) дав змогу отри-

мати товщину шару покриття 0,83 мм. Низька швид-

кість сканування та підвищена витрата порошку за-

безпечують максимальний локальний контакт потоку 

з поверхнею підкладки в одиницю часу та інтенсивне 

зростання товщини покриття.  

Кардинально інша картина спостерігається за 

режимів мінімальної інтенсивності напилювання 

(рис. 3в, дослід №2: V = 50 мм/с, G = 0,2 г/с,  

S = 15 мм). Зростання швидкості переміщення сопла 

майже в п’ять разів з одночасним зменшенням ви-

трати порошку призводить до зменшення товщини 

покриття до 0,2 мм.  

Середні значення товщини покриттів у центра-

льній точці досліджуваного факторного простору 

(рис. 3б, на прикладі досліду №13: V = 30 мм/с,  

G = 0,5 г/с, S = 15 мм) склали 0,39 мм, що свідчить 

про високу стабільність дозування порошку за різних 

режимів напилювання.  

Результати мікроструктурного аналізу пока-

зали, що всі покриття, отримані за різних режимів 

ХГН, характеризуються відсутністю когезійних роз-

шарувань, тріщин, критичної пористості та інших де-

фектів. Межа поділу між покриттям і підкладкою чі-

тка й суцільна; відшарування та пори відсутні.   

Аналіз мікрофотографій поперечних перерізів 

системи «алюмінієва підкладка-алюмінієве пок-

риття» підтвердив типову для ХГН високу щільність 

укладання деформованих частинок [10]. Адгезійна 

взаємодія забезпечується інтенсивною локальною 

пластичною деформацією частинок алюмінієвого по-

рошку під час високошвидкісного зіткнення [11]. По-

переднє абразивно-струминне оброблення поверхні 

перед напилюванням підвищує її шорсткість та збіль-

шує площу контакту напиленого шару з підкладкою, 

що є важливим для механічного характеру зчеплення 

покриття з основою в процесі ХГН [12]. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Мікроструктура покриттів ULT 02565 на різ-

них технологічних режимах напилювання 

а – режим максимальної інтенсивності (дослід №9);  

б – центральна точка факторного простору  

(дослід №13); в – режим мінімальної інтенсивності  

(дослід №2) 
 

3.2 Статистична оцінка та  

валідація математичної моделі 
 

Отримані за результатами металографічного 

аналізу експериментальні дані було використано для 

побудови емпіричної моделі впливу досліджуваних 

параметрів процесу на товщину покриттів.   

Адекватність розробленої квадратичної моделі 

та статистична значущість впливу окремих парамет-

рів напилювання оцінювалися за допомогою диспер-

сійного аналізу (ANOVA).  

Результати дисперсійного аналізу подано в таб-

лиці 3. 
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Таблиця 3 

Результати дисперсійного аналізу квадратичної моделі поверхні відгуку 

Джерело 

дисперсії 

Сума  

квадратів (SS) 

Ступені  

свободи (DF) 

Середній  

квадрат (MS) 
F-критерій p-значення Значущість 

Модель 0,5287 9 0,0587 16,42 0,00328 Значуща 

Швидкість (V) 0,2211 1 0,2211 61.79 0,00053 Значуща 

Витрата (G) 0,1922 1 0,1922 53,71 0,00074 Значуща 

Дистанція (S) 0,0006 1 0,0006 0,17 0,69622 Незначуща 

Взаємодія V×G 0,0169 1 0,0169 4,72 0,08181 Маргінальна 

Взаємодія V×S 0,0002 1 0,0002 0,06 0,81198 Незначуща 

Взаємодія G×S 0,0144 1 0,0144 4,02 0,10116 Незначуща 

Квадратичний V2 0,0113 1 0,0113 3,16 0,13517 Незначуща 

Квадратичний G2 0,005 1 0,005 1,41 0,28703 Незначуща 

Квадратичний S2 0,0668 1 0,0668 18,69 0,00754 Значуща 

Похибка 0,0178 5 0,0035 - - - 

Всього 0,5466 14 - - - - 

 

Отримані результати дали змогу оцінити вплив 

параметрів процесу напилювання на товщину пок-

риття. Статистично значущими є такі фактори, для 

яких p-значення  є меншим за обраний рівень значу-

щості α = 0,05. З таблиці 3 видно, що найбільший 

вплив на товщину покриття мають лінійні ефекти 

швидкості сканування (V, p = 0,00053) та витрати по-

рошку (G, p = 0,00074). Ці параметри також характе-

ризуються найвищими значеннями критерію Фішера 

(F = 61,79 і F = 53,71 відповідно). При цьому взаємо-

дія між цими двома параметрами (V × G) має маргі-

нальний рівень значущості (p = 0,081). Таке р-зна-

чення дещо перевищує поріг α = 0,05, проте збере-

ження цієї парної взаємодії в моделі є фізично обґру-

нтованим, оскільки вона описує масову витрату по-

рошку на одиницю довжини треку.  

Також за результатами дисперсійного аналізу 

виявлено статистичну значущість квадратичного 

ефекту дистанції напилювання (S2, p = 0,00754,  

F = 18,69) на товщину покриття. При цьому лінійний 

вплив дистанції виявився незначущим (p = 0,696). 

Поясненням цього є складний нелінійний характер 

впливу дистанції на товщину з наявністю екстремуму 

в межах досліджуваного діапазону від 10 до 20 мм, а 

також на коефіцієнт використання порошку в процесі 

холодного газодинамічного напилювання [13]. Усі 

інші квадратичні ефекти та парні взаємодії є статис-

тично незначущими. 

У натуральних значеннях факторів залежність 

товщини покриття h ULT 02565 від швидкості скану-

вання V, витрати порошку G і дистанції напилювання 

S описується поліномом другого ступеня  

 

h 1,7689 0,00429V 0,17037G 0,182S= + − − −

0,0108VG 0,000075VS 0,04GS− + + −  

2 2 20,000138V 0,412G 0,00538S− + + .        (1) 

Коефіцієнт детермінації становить R2 = 0,967, а 

скоригований коефіцієнт детермінації R2
adj = 0,909. 

Коренева середньоквадратична похибка становить 

0,0598. Отримана емпірична модель (1) дає змогу кі-

лькісно прогнозувати товщину покриття, а наведені 

статистичні показники свідчать про її високу преди-

ктивну здатність. 

 

3.3 Вплив параметрів процесу  

на кінетику формування покриття 
 

Отримана модель (1) впливу досліджуваних па-

раметрів процесу ХГН на товщину покриття ULT 

02565 була використана для побудови поверхні від-

гуку, показаної на рис. 4.  

 
Рис. 4. Залежність товщини покриття від швидкості 

сканування та витрати порошку за фіксованої  

дистанції напилювання S = 15 мм  

(візуалізовано за допомогою ШІ) 

 

Вплив швидкості сканування має обернено про-

порційний характер. Максимальний градієнт змен-

шення товщини покриття спостерігається при пере-

ході до швидкості понад 40 мм/с. Це пояснюється 
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критичним скороченням часу локального впливу 

двофазного потоку на одиницю площі поверхні.  

На противагу швидкості сканування витрата по-

рошку демонструє пряму пропорційність. На рис. 4 

видно безперервний підйом поверхні відгуку в на-

прямку максимальних значень фактора. Збільшення 

витрати порошку з 0,2 до 0,8 г/с пропорційно підви-

щує масову концентрацію твердої фази в потоці, що 

натікає на поверхню підкладки.  

Для початку формування покриття витрата по-

рошку має перевищувати певний критичний рівень. 

При витратах, більших за критичну, збільшення кон-

центрації частинок у струмені підвищує ймовірність 

удару однієї частинки об іншу, що вже контактує з 

поверхнею, й допомагає їй закріпитися шляхом дода-

ткового деформування. При цьому існує верхня межа 

витрати порошку, перевищення якої призводить до 

суттєвого впливу дисперсної фази на параметри газо-

вого потоку в середині сопла та під час натікання на 

поверхню (його гальмування), що безпосередньо 

впливає на коефіцієнт використання порошку [8].  

Взаємодія швидкості та витрати порошку на то-

вщину покриття наочно проявляється у вигляді 

«скрученості» поверхні. На високих швидкостях ска-

нування збільшення подачі порошку не дає приросту 

товщини покриття.  

Як свідчать результати дисперсійного аналізу, 

швидкість сканування є головним чинником, що 

впливає на товщину шару покриття. Значущість 

впливу швидкості сканування підтверджується авто-

рами інших досліджень [3].  

Фізичний зміст впливу швидкості сканування на 

товщину покриття можна пояснити низкою чинни-

ків. 

По-перше, щоб частинки порошку почали закрі-

плюватися на поверхні, вона спочатку повинна 

пройти стадію активації – очищення від оксидів і фо-

рмування мікрорельєфу ударами перших частинок. 

Час, необхідний для цього, називається часом індук-

ції [14]. Якщо швидкість сканування буде занадто ви-

сокою, кожна точка поверхні перебуватиме в зоні дії 

струменя менше часу, ніж потрібно для активації, й 

покриття взагалі не утвориться. Час активації може 

бути скорочений за рахунок попереднього оброб-

лення поверхні, наприклад, абразивно-струминним 

методом [15].  

По-друге, існує певне критичне значення швид-

кості сканування, перевищення якого призводить до 

припинення процесу формування покриття. Крити-

чна швидкість сканування пов’язана з часом індукції 

[14].  

По-третє, швидкість сканування впливає на те-

мпературу поверхні в плямі напилювання та самої пі-

дкладки. Чим більше відносна швидкість руху сопла 

та поверхні, тим менше прогрівається матеріал для 

його розм’якшення, що впливає на інтенсивність пла-

стичної деформації частинок і на коефіцієнт викори-

стання порошку. При цьому важливо зазначити, що 

надто низька швидкість сканування може негативно 

вплинути на якість покриття через значний терміч-

ний вплив. 

Раніше встановлено зв’язок між швидкістю ска-

нування та коефіцієнтом використання порошку [16]: 

високі швидкості сканування призводять до зни-

ження коефіцієнта використання порошку. Це 

пов’язано з тим, що за таких умов більша частина 

часу напилювання витрачається на активацію повер-

хні, а не на нарощування товщини шару. 

Аналіз квадратичного ефекту дистанції напилю-

вання (таблиця 3) доводить параболічний характер 

впливу цього параметра з екстремумом поблизу 15 

мм. Зменшення дистанції до 10 мм призводить до га-

льмування процесу нарощування через утворення ін-

тенсивної ударної хвилі на поверхні підкладки, про-

ходячи через яку частинки порошку гальмуються. 

При цьому збільшення дистанції напилювання понад 

15 мм спричиняє втрату частинок через аеродинамі-

чний опір навколишнього середовища. Окрім того, 

збільшується ширина смуги напилювання, але водно-

час зменшується локальна товщина шару за незмін-

ної витрати порошку.  

 

4. Висновки 
 

1) Досліджено вплив швидкості сканування 

(V), витрати порошку (G) і дистанції напилювання 

(S) на товщину покриттів, отриманих холодним газо-

динамічним напилюванням, з використанням повно-

рангового трифакторного експерименту за планом 

Бокса-Бенкіна. 

2) За результатами металографічного аналізу 

підтверджено, що зміна досліджуваних параметрів 

дає змогу керувати товщиною покриття в діапазоні 

від 0,2 до 0,83 мм. Отримані покриття характеризу-

ються відсутністю дефектів (тріщин, розшарувань, 

наскрізної пористості тощо). 

3) Розроблено емпіричну модель (поверхню 

відгуку) у вигляді полінома другого ступеня, що до-

зволяє кількісно прогнозувати товщину покриття на 

основі досліджених параметрів ХГН. Дисперсійний 

аналіз підтвердив високу предиктивну здатність мо-

делі (R2 = 0,967, коренева середньоквадратична похи-

бка – 0,0598), а також виявив статистично значущий 

вплив лінійних ефектів швидкості сканування та ви-

трати порошку, а також квадратичного ефекту диста-

нції напилювання. 

4) Аналіз поверхонь відгуку дозволив дослі-

дити комплексний вплив швидкості сканування та 

витрати порошку на товщину покриття. Встанов-
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лено, що перехідна зона поблизу геометричного цен-

тру факторного простору (V ≈ 30 м/с, G ≈ 0,5 г/с, S ≈ 

15 мм) є зоною високої технологічної робастності. 

Напилювання покриттів у цих режимах забезпечує 

стабільне формування покриття з прогнозованою то-

вщиною близько 0,44 мм. 

Подальші дослідження будуть спрямовані на ви-

вчення впливу запропонованих параметрів напилю-

вання на фізико-механічні властивості покриттів, а 

також на оцінку економічної ефективності застосу-

вання розробленої моделі. 
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розробка загальної методології, залучення фінансу-

вання та адміністрування проєкту, критичний аналіз, 
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дження рукопису – О. В. Шорінов; проведення екс-

периментальних досліджень, збір первинних даних, 

статистична обробка та візуалізація отриманих ре-

зультатів, написання первісного тексту рукопису – Д. 
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REGULARITIES OF FORMATION AND THICKNESS CONTROL  

OF ALUMINUM COATINGS DURING COLD GAS-DYNAMIC SPRAYING  

Oleksandr Shorinov, Dmytro Bilan 

The subject matter of this article is the regularities of the influence of cold gas-dynamic spraying (CGDS) 

parameters on the coating formation process. The goal of the study is to establish the relationships governing the 

effects of the main technological parameters of the CGDS process on aluminum coating thickness and to develop a 

predictive model for optimizing coating thickness. The tasks to be solved are: to implement a full-factorial three-

factor experiment with variations in scanning speed, powder feed rate, and spray distance; to conduct metallographic 

analysis of the obtained coatings to determine deposited layer thickness; to develop a mathematical model (response 

surface) for the quantitative prediction of the coating thickness; and to investigate the complex effect of the studied 

parameters on the coating thickness in order to determine the region of high technological robustness (stability of the 

spraying process to random fluctuations of input variables). Methods. The deposition of ULT 02565 aluminum pow-

der was performed using the DIMET-405 CGDS equipment. Microstructure examination and coating thickness meas-

urements were conducted using optical metallography techniques. Process optimization and modeling were carried 

out using response surface methodology based on a three-factor Box-Behnken experimental design, followed by sta-

tistical evaluation of the results and the model's predictive capability using analysis of variance (ANOVA). Results. 

Based on experimental results, it was shown that varying the spraying process parameters enables precise control of 

the coating thickness to 0.2-0.83 mm per pass. An empirical model was developed that, with high accuracy, explains 

96.7% of the total variance in layer thickness (root mean square error of prediction is 0.0598 mm). The analysis of 

variance demonstrated the statistical significance of the linear effects of scanning speed and powder feed rate, as well 

as the quadratic effect of spray distance. The scientific novelty of the obtained results lies in expanding the under-

standing of the kinetics of gas-dynamic spraying processes: for the first time, the complex effect of scanning speed 

and powder mass feed rate on coating thickness has been quantified. Conclusions. The results identified a region of 

high technological robustness in the CGDS process, located in the factor space near its geometric center (scanning 

speed of 30 mm/s, powder feed rate of 0.5 g/s, and spray distance of 15 mm). The developed recommendations ensure 

the stable formation of an aluminum coating with a predicted thickness of approximately 0.44 mm.  

Keywords: coatings, microstructure, metallography, surface layer, surface treatment, spraying technology, mod-

eling. 
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