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Исследована прочность сцепления композиционных покрытий «БрКМц3-1 

(1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)» и «БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)», напыленных без про-

межуточного слоя, а также с промежуточными слоями из бронзы БрКМц3-1 и ни-

хрома Х20Н80. 

Введение. Газотермические композиционные покрытия на базе системы Al-Cu яв-

ляются перспективной заменой используемых дорогих антифрикционных бронз [1–3]. 

Важным эксплуатационным параметром покрытий, часто ограничивающим их исполь-

зование, является их прочность сцепления с поверхностью, на которую проводится напы-

ление. Повышение адгезионной прочности газотермических покрытий является акту-

альной задачей, решение которой может обеспечиваться напылением промежуточных 

слоев из различных материалов стойких к окислению при напылении (Ni, Mo и т.д.). 

Таким образом, целью работы являлось установление влияния промежуточных слоев 

из различных материалов на прочность сцепления композиционных покрытий си-

стемы Al-Cu с основой. 

Методики исследований. Объектом исследований являлись антифрикционные 

композиционные покрытия системы Al-Cu, напыленные без промежуточного слоя, а также 

с промежуточным слоем из бронзы БрКМц3-1 и нихрома Х20Н80. Газотермическое напы-

ление Al-Cu покрытия проводилось методом высокоскоростной металлизации с исполь-

зованием установки ГМ-4 путем одновременного распыления бронзовой проволоки 

БрКМц3-1 и алюминиевого сплава АК12 на штифтовую пробу из стали 35 (таблица 1). 

Диаметр бронзовой проволоки составлял 1,2 мм и 1,6 мм, а алюминиевой – 1,6 мм. 

Общая толщина напыленных покрытий составляла ≈ 0,6 мм. 

Таблица 1. – Химический состав напыленных композиционных покрытий  

системы Al-Cu, масс.% 

Маркировка образца Cu Al Si Mn Fe 

«БрКМц (1,2 мм)+АК12 (1,6 мм)»  54,40 42,81 2,21 0,47 0,11 

«БрКМц (1,6 мм)+АК12 (1,6 мм)»  61,95 35,20 2,06 0,68 0,11 

Прочность сцепления (адгезионная прочность) напыленных покрытий исследо-

валась с помощью штифтового метода оценки прочности сцепления, заключающегося 

в отрыве штифта от слоя нормально приложенной нагрузкой (рисунок 1) [4]. Отрыв 
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штифта с измерением усилия отрыва от покрытия проводили на гидравлической раз-

рывной машине INSTRON Satec 300LX. Полученные значения силы, отнесенные к пло-

щади торца штифта, соответствовали величине адгезионной прочности сцепления по-

крытия с основой. 

 

1 – покрытие;  

2 – фланец-подложка;  

3 – штифт;  

4 – корпус 

 

Рисунок 1. – Образец для испытаний адгезионной прочности  

газотермических покрытий штифтовым методом 

Результаты исследований и их обсуждение. Результаты испытаний прочности 

сцепления композиционных покрытий системы Al-Cu, напыленных без промежуточного 

слоя и с промежуточным слоем из бронзы БрКМц3-1, а также нихрома Х20Н80, пред-

ставлены на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. – Адгезионная прочность композиционных покрытий системы Al-Cu,  

напыленных без промежуточного слоя,  

а также с промежуточным слоем из БрКМц3-1 и Х20Н80 



19 

Из результатов испытаний можно видеть (рисунок 2), что адгезионная проч-

ность композиционного покрытия «БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)» и покрытия 

«БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)» после напыления без промежуточного слоя со-

ставляет 40-41 МПа. Напыление покрытий системы Al-Cu с промежуточным слоем 

бронзы БрКМц3-1 не приводит к повышению их адгезионной прочности (рисунок 2). 

Использование нихрома Х20Н80 в качестве промежуточного слоя (рисунок 2) способ-

ствует увеличению прочности сцепления покрытий «БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)» 

и «БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)» на ≈ 32 % по сравнению с покрытиями напылен-

ными без промежуточного слоя, а также с промежуточным слоем из БрКМц3-1. Увели-

чение прочности сцепления обусловлено тем, что в процессе высокоскоростной метал-

лизации промежуточного слоя Х20Н80 – расплавленные частицы нихрома практически 

не подвергаются окислению. Во время напыления на поверхности частиц нихрома об-

разуется тонкая оксидная пленка, которая при столкновении с подложкой разрывается, 

что обеспечивает хорошее смачивание расплавленными частицами нихрома стальной 

подложки и обеспечивает их диффузионное взаимодействие со стальной основой в про-

цессе формирования покрытия [5]. Таким образом, для повышения адгезионной проч-

ности (на 32%) композиционных покрытий системы Al-Cu целесообразно проводить их 

напыление на промежуточный слой из нихрома Х20Н80. 

Заключение. Исследована прочность сцепления антифрикционных композицион-

ных покрытий «БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)» и «БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)», 

напыленных без промежуточного слоя, а также с промежуточными слоямм из бронзы 

БрКМц3-1 или нихрома Х20Н80. Установлено, что формирование промежуточного слоя 

из нихрома приводит к повышению адгезионной прочности композиционных покрытий 

«БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)», «БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)» на ≈ 32 % 

по сравнению с покрытиями без промежуточного слоя и с промежуточным слоем 

из БрКМц3-1. 

Работа выполнена в рамках проекта БРФФИ № Т23М-041 (2023-2025 г.). 
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