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Для различных составов порошковой композиции на основе алюми-
ния и корунда в широком диапазоне температурных режимов газодина-
мического напыления определены значения адгезии, твердости и вязко-
сти покрытий. Изучена их структура, показано отсутствие окисления 
алюминиевых частиц в процессе напыления, установлена зависимость 
элементного состава покрытий от расстояния до зоны контакта по-
крытие-основа. Показано, что свойствами и толщиной алюминиевых по-
крытий можно управлять варьированием состава порошковой компози-
ции, температурными режимами и количеством циклов напыления.  

 
Введение. При создании искробезопасного инструмента и деталей 

оборудования, эксплуатируемого в контакте с пожаро- и взрывоопасными 
материалами, целесообразно нанесение на рабочие поверхности методом 
холодного газодинамического напыления алюминиевых покрытий. Техно-
логия характеризуется низким тепловым воздействием, не приводящим к 
деформации изделия, возникновению внутренних напряжений, структур-
ным превращениям в металле основы. 

Цель работы: оценка структуры, степени адгезии, твердости и вяз-
кости алюминиевых покрытий, нанесенных холодным газодинамическим 
напылением на стальную основу (Сталь 30)..  

Методика. Алюминиевые порошки марок А-10-01, А-20-01, А-30-01 
напыляли холодным газодинамическим методом на установке ДИМЕТ-
405. Температуры потока воздуха на расстоянии 10 мм от среза сопловой 
насадки СНК-6 на различных режимах приведены в таблице 1.  

Толщина покрытий варьировалась от ~ 10–12 до ~ 50-80 мкм путем 
изменения числа циклов напыления. Она измерялась широкодиапазонным 
магнитным толщиномером МТЦ-3 (результат – среднее 5 измерений), а 
твердость – портативным ультразвуковым импедансным твердомером 
«Константа ТУ» (результат – среднее 5 измерений).  
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Таблица 1 
Температуры динамического потока воздуха 

 

№ режима 1 2 3 4 5 
Температура, 0С 140–165 235–245 315–340 390–415 495–510 

 
Внешний вид образцов для оценки адгезии покрытий штифтовым 

методом приведен на рисунке 1, а схема определения адгезии покрытия – 
на рисунке 2. Приведенные ниже значения степени адгезии покрытий – 
средний результат 7 испытаний на разрывной машине Instron-3380. 

 

 
 
Рис. 1. Образцы для оценки степени адгезии штифтовым методом 

 

 
 

Рис. 2. Схема определения прочности адгезии: 
1 – образец; 3 – покрытие; 5– основание 

 
Результаты эксперимента. Диаграммы нагрузка-деформация при 

испытаниях прочности адгезии покрытий представлены на рисунке 3. Ре-
зультаты испытаний сведены в таблицу 2 (здесь εк – критическая деформа-
ция переходной зоны с покрытием до разрушения). 

Наибольшая адгезия наблюдается для всех порошков при работе в 
режиме 3 при температуре динамического потока воздуха 315–3400С, при-
чем она выше для порошка марки А-20-01. Твердость покрытий при пере-
ходе к более высокотемпературным режимам напыления 2→3→4 снижает-
ся для всех порошков, оставаясь наибольшей для порошка марки А-10-01. 
При снижении твердости возрастает вязкость покрытия и переходной зо-
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ны, о чем свидетельствует нарастание критической деформации переход-
ной зоны с покрытием εк. Пористость покрытий для всех порошков факти-
чески от режимов напыления не зависела, составляя ~ 1%. Шероховатость 
поверхности покрытий Rz = 20–40 мкм.  
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Рис. 3. Диаграммы нагрузка-деформация при оценке адгезии  
 

Таблица 2 
Механические свойства покрытий на основе алюминия (толщина 10–18 мкм) 

 

 Марка порошка 
 А-10-01 А-20-01 А-30-01 
№ режима 2 3 4 2 3 4 2 3 4 
Адгезия, МПа 85 118 92 89 122 90 80 118 72 

Твердость, МПа 980–
1140 

890–
1010 

720–
780 

940–
1100 

860–
940 

660–
690 

880–
1020 

810–
880 

600–
640 

εк , % 28 32 39 34 37 42 41 46 46 
Пористость, % 0–2 0–2 0–1 0–1 0–1 0–1 0–1 0–1 0–-1 

 
Морфология поверхности покрытий представлена на рисунке 4, а, 

их строение – на рисунке 4, б. В беспористой однородной структуре по-
крытия отсутствуют окисленные по границам зерна металла, так как в со-
ставе напыляемой алюминиевой шихты имеются в качестве добавок ча-
стицы корунда Al2O3 (до 20%). При ударе о покрытие в момент напыления 
они сбивают образовавшиеся пленки окислов Al2O3, обеспечивая высокую 
степень адгезии и когезии. Часть частиц Al2O3 не улетает из зоны напыле-
ния, «завариваясь» в алюминиевой матрице (рисунок 4, в) и способствуя 
повышению твердости покрытия. Структура и распределение элементного 
состава покрытия в зависимости от расстояния до зоны контакта покры-
тие-подложка приведены на рисунках 4, б и 4, г. 
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Рис. 4. Морфология поверхности покрытия (а), его структура (б), 

включения Al2O3 (в), элементный состав (г) 
 
Изменение числа циклов (времени) напыления ведет к росту толщи-

ны напыляемого слоя для всех технологических режимов. Это сказывается 
на снижении прочности адгезии и вязкости покрытия (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Свойства покрытий на основе алюминия (порошок А-20-01, режим 3) 
 

 Количество циклов напыления 
8 16 24 

Толщина, мкм 18 56 81 
Адгезия, МПа 122 104 92 
Твердость, МПа 940–1100 860–940 860–940 
εк , % 42 37 29 
Пористость, % 0–1 0–3 0–3 
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