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В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований твердости и износостойкости покрытий, нанесенных на стальную основу мето-
дом холодного газодинамического напыления. Представлен механизм взаимодействия напы-
ляемых частиц с поверхностью, отмечены основные факторы, оказывающие наибольшее 
влияние на характеристики формируемого функционального слоя. Показана эффективность 
предварительной обработки металлической поверхности кварцевым песком перед нанесени-
ем материала. В этом случае формируется необходимый микрорельеф, упрочняется (при-
рост твердости 9%) и активируется поверхностный слой за счет пластического деформи-
рования. При нанесении порошков из цветных металлов отмечен рост толщины покрытия 
в 3,07 - 7,3 раза при повышении давления от 0,4 до 0,6 МПа. Подтверждены ранее опублико-
ванные данные о положительном влиянии частиц корунда в потоке напыляемого материала 
на прочность получаемого покрытия. Покрытия, сформированные методом холодного газо-
динамического напыления, отличаются более высокой износостойкостью в условиях абра-
зивного изнашивания по сравнению с основным упрочненным металлом. В случае нанесения 
алюминийсодержащего покрытия интенсивность изнашивания образца снижается по срав-
нению с образцом без покрытия в 1,66 раза, при нанесении медьсодержащего покрытия сни-
жение составило в 1,23 раза.  
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The article presents the results of theoretical and experimental studies of the hardness 
and wear resistance of coatings applied to a steel base by cold gas dynamic spraying. The mechanism 
of interaction of the spraying particles with the surface is presented, the main factors that have the 
greatest influence on the characteristics of the formed functional layer are noted. The effectiveness of 
pretreatment of the metal surface with quartz sand before applying the material is indicated. In this 
case, the necessary microrelief is formed, the surface layer is strengthened (an increase in hardness of 
9%) and activated due to plastic deformation. When applying non-ferrous metal powders, the coating 
thickness increased by 3,07 – 7,3 times with an increase in pressure from 0,4 to 0,6 MPa. The previ-
ously published data on the positive effect of corundum particles in the spraying material flow on the 
strength of the resulting coating has been confirmed. The coatings formed by the method of cold gas-
dynamic spraying are characterized by higher wear resistance under conditions of abrasive wear com-
pared to the basic hardened metal. In the case of applying an aluminum-containing coating, the wear 
intensity of the sample decreases compared to the uncoated sample by 1,66 times ; when applying a 
copper-containing coating, the decrease was in 1,23 times. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Научно-технический прогресс в машино-

строении предусматривает применение современ-

ных материалов, позволяющих по-новому решать 

задачи, которые ставятся перед техническими 

средствами [1]. Известно, что основным требова-

нием обеспечения прочности и надежности детали 

является выполнение условия, когда нагрузочный 

эффект меньше или равен несущей способности 

детали [2, 3]. 

Современные технологии повышения дол-

говечности деталей машин и механизмов весьма 

разнообразны. Одной из перспективных техноло-

гий упрочнения поверхностного слоя металличе-

ских изделий является технология холодного га-

зодинамического напыления. Данная технология 

отличается простотой как технологического про-

цесса, так и аппаратного исполнения. Преимуще-

ством также является возможность нанесения на 

поверхность детали как отдельных материалов, 

так и их композиций. 

Варьирование параметрами обработки по-

зволяет получать покрытия с различными прочно-

стными характеристиками, обеспечивающими не-

обходимые эксплуатационные характеристики 

конкретной детали. Процесс холодного газодина-

мического напыления осуществляется за счет со-

ударения напыляемых частиц (которые разгоня-

ются в потоке газа до сверхзвуковых скоростей) с 

поверхностью детали. В результате этого проис-

ходит пластическое деформирование частиц и за-

крепление их на поверхности путем образования 

химических и структурных связей в месте взаимо-

действия частицы с подложкой [4]. 

Возможность закрепления частицы на по-

верхности зависит от энергии удара в точках кон-

такта с поверхностью. При этом в процессе удара 

происходит деформация как самой частицы, так и 

поверхностного слоя детали. В зависимости от 

параметров обработки может происходить как 

фиксация деформируемой частицы на поверхно-

сти, так и отскок частицы от поверхности (про-

цесс эрозии). В процессе движения частиц напы-

ляемого материала в потоке газа со сверхзвуко-

выми скоростями они приобретают кинетическую 

энергию, которая в момент удара полностью реа-

лизуется на деформирование частицы и поверхно-

стного слоя. 

В случае, если энергия удара превышает 

энергию взаимодействия молекул в поверхност-

ном слое, то помимо механических, появляются и 

химические (гораздо более прочные) связи между 

напыляемым материалом и поверхностным слоем.  

Большую роль при закреплении частицы 

играют скорость частицы (что увеличивает давле-

ние и температуру в контакте в момент удара) и 

температура частицы и подложки, что приводит к 
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увеличению их пластичности, температуры в кон-

такте частица-подложка а, следовательно, и ско-

рости образования химических связей [4-7].  

 

Механизмы взаимодействия напыляемого 

покрытия и поверхности детали при холодном 

газодинамическом напылении представлены на 

рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Механизмы взаимодействия напыляемого покрытия и поверхности 
детали при холодном газодинамическом напылении 

Fig. 1. Mechanisms of interaction between the sprayed coating and the surface 
details for cold gas dynamic spraying 

 

Так как кинетическая энергия во многом 

определяется скоростью и массой движущейся 

частицей, то эти параметры во многом и опреде-

ляют возможность формирования покрытия на 

поверхности.  
В момент удара частицы по поверхности и 

деформационных процессов выделяется тепло. В 

случае, когда вся кинетическая энергия преобра-

зуется в тепловую, максимальное значение темпе-

ратуры напыляемой частицы будет определяться 

по формуле: 

  
  

    
   ,                (1) 

где v – линейная cкорость движения частицы в 

потоке газа, м/с; Ср – удельная теплоемкость ма-

териала напыляемой частицы, Дж/(кг К); Т1 – тем-

пература частицы в потоке газа непосредственно 

перед ударом, К. 
Таким образом, увеличение скорости дви-

жения частицы приводит к росту температуры в 

зоне контакта. Снижение теплоемкости наносимо-

го материала также способствует росту темпера-

туры. Повышение температуры частицы наноси-

мого материала также способствует росту макси-

мальной температуры. При этом, учитывая, что 

при ударе происходит деформирование не всего 

объема частицы, а ее части, соответственно кине-

тическая энергия передается только в зоне кон-

такта, следовательно, в зоне контакта температура 

будет значительно выше, чем определенная по 

формуле (1). 
Наиболее эффективное закрепление час-

тиц на поверхности обрабатываемого материала 

происходит в том случае, если в зоне контакта 

частиц с поверхностью будет достигнута темпера-

тура плавления наносимого материала. 
Однако, как видно из рис. 1, в зависимости 

от области применения детали с нанесенным по-

крытием, образование металлических связей без 

сплавления также может обеспечить необходимые 

функциональные характеристики получаемых по-

крытий. В случае, если кинетической энергии час-

тицы недостаточно для образования прочной свя-

зи с подложкой вследствие недостаточно высокой 

скорости полета, происходит отскок частицы от 

поверхности. При этом, вследствие деформации 

поверхности подложки за счет многократных уда-

ров частиц наносимого материала происходит 

процесс эрозии.  

Это характерно при обработке поверхно-

сти керамическими частицами, обладающими вы-

сокой твердостью (например оксид алюминия). 

При этом, в процессе эрозии с поверхности уда-

ляются пленки окислов, и образуются ювениль-

ные поверхности, обладающие повышенной реак-

ционной способностью. Это способствует сниже-

нию необходимой энергии для закрепления нано-

симых частиц на поверхности детали. 
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Как отмечают авторы [5], в случае практи-

ческого использования метода ХГДН целесооб-

разно непосредственно перед напылением прово-

дить обработку напыляемой поверхности, что 

приведет к уменьшению необходимой для напы-

ления скорости частиц. 
Авторами [5] указывается, что примесь аб-

разива может существенно повысить коэффици-

ент напыления металлов, а также активирует про-

цесс закрепления частиц материала при более 

низких температурах, чем при напылении в чис-

том виде. Целью данной работы являлось иссле-

дование прочностных и противоизносных харак-

теристик покрытий, наносимых методом холодно-

го газодинамического напыления порошков при 

различных технологических параметрах процесса. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  

ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Нанесение покрытий на стальную поверх-

ность осуществлялось с помощью установки, 

представленной в [8]. Для исследований применя-

лись образцы с геометрическими размерами 

50х30х5 мм из стали Ст.3 ГОСТ 380-2005.  

Для создания наносимых покрытий ис-

пользовались порошки А-30-01 (алюминий, цинк, 

корунд), С-01-11 (медь, цинк, корунд) производ-

ства ООО «ОЦПН» (Обнинский центр порошко-

вого напыления). Размеры частиц в порошках: 

алюминий 15-20 мкм, корунд 20-25 мкм, цинк 7-

10 мкм. Перед нанесением материалов для упроч-

нения поверхности под покрытием, уменьшения 

пористости поверхности, создания развитого мик-

рорельефа, а также активации поверхности образ-

цы дополнительно обрабатывалась методом хо-

лодной газодинамической обработки частицами 

прокаленного кварцевого песка следующего хи-

мического состава: SiO2 – 97,19%; Fe2O3 – 0,6%; 

СaO – 0,4%; MgO – 0,56%; остальные примеси – 

1,25%. Также использовался отсев колотой дроби 

ДСКУ-50 ГОСТ 11964-81 (фракция до 0,31 мм). 

Определение твердости образцов осущест-

влялось на твердомере ТПП-2 алмазной пирами-

дой, согласно ГОСТ 2999-75 «Металлы и сплавы. 

Метод измерения твердости по Виккерсу».  

Стойкость образцов в условиях абразивно-

го износа о незакрепленный абразив определялась 

при помощи исследовательской установки, пред-

ставленной на рис. 2. Линейная скорость образцов 

составляла 50 м/с. Время одного испытания со-

ставляло 120 минут. В качестве абразивной среды 

использовался кварцевый песок. 

 

    
а) внешний вид б) держатель образцов в) блок управления 

 

Рис. 2. Исследовательская установка для испытания образцов на абразивный износ 
Fig. 2. Research facility for testing samples for abrasive wear 

 
Исследование микроструктуры покрытий 

осуществлялось при помощи металлографическо-

го микроскопа МЕТАМ РВ-21-1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Поверхность образцов после холодной га-

зодинамической обработки представлена на     

рис. 3. Отсюда видно, что в процессе обработки на 

поверхности вследствие пластического деформи-

рования образуется уплотненный слой металла, 

позволяющий в дальнейшем обеспечивать проч-

ные адгезионные связи с наносимым покрытием. 

В дальнейшем в условиях ударных нагрузок и аб-

разивного изнашивания упрочненная поверхность 

будет обеспечивать высокую несущую способ-

ность покрытия за счет снижения возможности 

его деформации. 

Анализируя полученные данные, можно 

отметить, что обработка колотой дробью приво-

дит к образованию более выраженного микро-

рельефа, чем обработка кварцевым песком. 
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а) поверхность образца, обработанного 

колотой дробью 

б) поверхность образца, обработанного 

кварцевым песком (фракция 0,25-0,31 мм) 

 
Рис. 3. Поверхность образцов перед нанесением покрытия после холодной газодинамической обработки (увеличение х125 раз) 

Fig. 3. The surface of the samples before coating after cold gas dynamic treatment (magnification x125 times) 

 

При этом наблюдается значительная пла-

стическая деформация поверхностного слоя с на-

личием более выраженных выровненных углубле-

ний и на отдельных участках кратеров значитель-

ной глубины неправильной формы. Это очевидно, 

связано с перенаклепом за счет многократных 

ударов частиц и образованием усталостных раз-

рушений поверхностного слоя на отдельных уча-

стках поверхности. Для образца, обработанного 

кварцевым песком, это нехарактерно. 

Данные факторы объясняются более высо-

кой массой и кинетической энергией частиц коло-

той дроби по сравнению с частицами песка. 

На рис. 4 представлены результаты опре-

деления твердости поверхности образцов до и по-

сле холодной газодинамической обработки. 

 
Рис. 4.  Результаты определения твердости поверхности образцов 

Fig. 4. Results of determination  hardness of surface of samples 

 
Результаты свидетельствуют о росте твер-

дости поверхности образцов после их обработки 

как колотой дробью, так и кварцевым песком 

(прирост твердости составил для дроби на 23,3%, 

для песка на 9 %). Значительный рост твердости 

поверхности нецелесообразен, так как при даль-

нейшем нанесении покрытия образование закреп-

ления частиц на поверхности будет затруднено. 

Кроме этого  видно (см. рис.3), что при обработке 

дробью происходит частичное разрушение по-

верхностного слоя, а при обработке кварцевым 

песком формируется более предпочтительный 

микрорельеф для дальнейшего нанесения покры-

тия. Поэтому в дальнейшем для нанесения покры-

тия использовались образцы после обработки 

кварцевым песком. На рис. 5 представлена мик-

рофотография поверхностного слоя образца после 

обработки кварцевым песком.  

Активации поверхностного слоя, обеспе-

чивающей более прочные адгезионные связи ме-

жду наносимым покрытием и основным металлом 

детали способствует дополнительное введение в 

наносимый материал частиц корунда.  

По данным различных исследователей 

введение в напыляемый материал твердых частиц 

(карбида бора, корунда, вольфрама и т.д.) способ-

ствует повышению толщины и прочности нано-

симого покрытия [9-12]. Исходя из этого исследо-

вались порошки металлов, содержащие в своем 

составе частицы корунда. 

0 50 100 150 200 250 

Сталь 3 без обработки 

Сталь 3, обработанная песком (размер частиц свыше 

0,25 до 0,31 мм) 

Сталь 3, обработанная колотой дробью (размер 

частиц до 0,315 мм) 

Твердость, HV 10/10 
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Рис. 5. Микрофотографияпове рхностного слоя образца после обработки кварцевым песком  

(фракция 0,25-0,31 мм) (увеличение х200 раз) 

Fig. 5. Micrograph of the surface layer of the sample after treatment with quartz sand 

 (fraction 0.25-0.31 mm) (magnification x200 times) 

 
 

а) поверхностный слой образца, после нанесения покрытия 

из порошка А-80-13 

б) поверхностный слой образца, после   

нанесения покрытия из порошка А-30-01 

 

Рис. 6. Микрофотографии поверхностного слоя образцов после нанесения покрытий (увеличение х200 раз) 

Fig. 6. Micrographs of the surface layer of the samples after coating (magnification x200 times) 

 

На рис.6 представлены микрофотографии 

поверхностных слоев образцов после нанесения 

на них покрытий. Как видно, на поверхности об-

разца формируется сплошной слой из деформиро-

ванных частиц наносимого порошка с включени-

ем твердых частиц корунда. При этом видно, что 

покрытие с алюминием более выровнено. 

На толщину полученного слоя оказывает 

влияние давление потока газа, определяющее ско-

рость движения частиц. На рис. 7 представлены 

результаты определения толщины покрытия в за-

висимости от изменения давления воздуха, пода-

ваемого в сверхзвуковое сопло. 

 
 

Рис. 7. Результаты определения толщины нанесенного покрытия 
Fig. 7. Results of determining the thickness of the applied coating 
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Как показывают полученные данные при 

повышении давления воздуха происходит рост 

толщины наносимого покрытия. При изменении 

давления воздуха от 0,4 до 0,6 МПа для медьсо-

держащего покрытия отмечен более интенсивный 

рост толщины (в 7,3 раза) по сравнению с алюми-

нийсодержащим (в 3,07 раза). Рост толщины по-

крытия при повышении давления связан увеличе-

нием скорости движения частиц, и, соответствен-

но большей кинетической энергией. В процессе 

нанесения покрытий с корундом на образце фор-

мируется металлокерамический слой, обладаю-

щий повышенной твердостью по сравнению с ос-

новным предварительно упрочненным металлом. 

На рис. 7 представлены результаты определения 

прироста твердости поверхностного слоя образцов 

после нанесения исследованных порошков. 

 

Рис. 8.   Результаты определения прироста твердости поверхности образцов после нанесения покрытий 
Fig. 8. Results of determining the growth in surface hardness of samples after coating 

 
Как видно из представленных данных, 

прирост твердости по шкале Виккерса НV соста-

вил от 16 до 59 единиц. Характер изменения твер-

дости от давления воздуха для различных покры-

тий отличается. Максимальная твердость для 

медьсодержащего покрытия наблюдалась при 

давлении 0,5 МПа, для алюминийсодержащего 

при давлении 0,6 МПа. Ресурс машины определя-

ется в основном ресурсом рабочих органов и пар 

трения [13].  

 

Для многих рабочих органов сельскохо-

зяйственной техники характерно абразивное из-

нашивание. Твердость материала во многом опре-

деляет стойкость материала к условиям абразив-

ного изнашивания. При увеличении твердости по-

верхностей трения повышается стойкость их к 

абразивному износу [14].Поэтому для дальнейше-

го практического применения полученных покры-

тий были проведены исследования на стойкость 

их к условиям абразивного изнашивания. 

 

 

Рис. 9. Результаты определения интенсивности абразивного изнашивания образцов после нанесения покрытий 
 Fig. 9. Results of determining the intensity of abrasive wear of samples after coating 
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На рис. 9 представлены результаты опре-

деления интенсивности абразивного изнашивания 

в условиях трения образцов о незакрепленный 

абразив. Сформированные методом холодного 

газодинамического напыления покрытия отлича-

ются более высокой износостойкостью по сравне-

нию с основным упрочненным металлом. При 

этом в случае нанесения алюминийсодержащего 

покрытия интенсивность изнашивания образца 

снижается по сравнению с образцом без покрытия 

в 1,66 раза, при нанесении медьсодержащего по-

крытия снижение составило в 1,23 раза [15, 16].  

ВЫВОДЫ 

Нанесение алюминий и медьсодержащих 

покрытий холодным газодинамическим методом 

является эффективным способом упрочнения по-

верхности. 

 Данный метод можно рекомендовать для 

реализации при восстановлении деталей, рабо-

тающих в условиях абразивного изнашивания (ра-

бочие органы почвообрабатывающих машин, дро-

билок, измельчителей и т.д).  

Подбирая параметры нанесения можно 

формировать качественные покрытия различной 

толщины. Эффективным методом, позволяющим 

повышать прочность покрытия и подложки можно 

считать предварительную обработку металличе-

ской поверхности перед нанесением покрытия 

кварцевым песком. 
Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в 

данной статье. 
The authors declare the absence a conflict of 

interest warranting disclosure in this article. 
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