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Рассмотрены условия формирования ВВТН-покрытий из нерасплавленных частиц никеля, полученных 
методом высокоскоростного воздушно-топливного напыления. Предложен метод расчета фрагмен-
тации и деформации металлической частички при ударе об мишень, основанный на уравнении сохра-
нения энергии. Проведен расчет параметров никелевой частички при различных скоростях удара об 
недеформируемую поверхность. Исследованы свойства покрытия из никелевого порошка ПНЭ-1 дис-
персностью +80 / –100 мкм, которое отличается практически нулевой пористостью, высокой адгези-
онной прочностью и однородной гранульной микроструктурой, образованной деформированными не-
расплавленными частицами. Показана перспективность метода высокоскоростного воздушно-
топливного напыления для нанесения никелевых покрытий на различные изделия. 
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Введение 
 

В зависимости от температуры плавления, дис-
персности напыляемого материала, а также режима 
напыления формирование покрытий в процессе вы-
сокоскоростного воздушно-топливного напыления 
(ВВТН) может происходить как из частиц, которые 
находятся в расплавленном (полностью или частич-
но) состоянии, так и из твердых частиц. В первом 
случае реализуется традиционный для газотермиче-
ских методов механизм образования покрытий с 
характерной ламельной структурой, которая состоит 
из плоских «чешуек», образованных при растекании 
жидких (полужидких) капель, соударяющихся с 
препятствием. Во втором случае формирование по-
крытий происходит по характерному для «холодно-
го» и «теплого» газодинамического напыления ме-
ханизму (в англоязычной литературе – Solid 
Spraying). В этом случае частица, налетающая с вы-
сокой скоростью, в процессе ударной нагрузки ис-
пытывает значительное пластическое деформирова-
ние и закрепляется на подкладке или низших слоях 
покрытия за счет металлургической связи. В этом 
случае нагревание частиц является лишь средством 
повышения их пластичности и снижение критиче-
ской скорости соударения. Для таких покрытий ха-
рактерна микроструктура, состоящая из плотно упа-
кованных блоков, сдавленных в направлении соуда-
рения. Эти покрытия приобретают повышенную 
твердость и другие изменения механических 

свойств, которые сопровождают интенсивную де-
формационную обработку. Очевидно, что сущест-
вуют условия, когда оба механизма получения по-
крытий реализуются одновременно. Конечно, при 
гранулометрической неоднородности напыляемого 
порошка мелкие частицы могут быть расплавлены, а 
крупные – наноситься в твердом состоянии (или 
наоборот, когда мелкая частица успевает кристалли-
зоваться в струе на дистанции напыления). Также 
существенно может отличаться тепловое состояние 
частицы в центральной и периферийной зоне струи. 
Таким образом, выбор технологического режима 
напыления дает возможность обеспечить протека-
ние процесса с реализацией того или другого меха-
низма формирования покрытия с образованием за-
данной его структуры и набором соответствующих 
ей физико-механических свойств. 

 
1. Теоретическая оценка свойств  

никелевого покрытия, полученного  
по механизму «холодного»  

газодинамического напыления  
 
Высокоскоростной удар металлической части-

цы о твердую мишень сопровождается не только ее 
сильной деформацией, достигающей десятков про-
центов за очень короткое (10-6 – 10-7с) время, но и 
дроблением зерен вплоть до образования нанострук-
тур, что наблюдается в технологическом процессе 
«холодного» газодинамического напыления [1 – 4]. 
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Эффект дробления сопровождается упрочнением 
материала. Возможно, что он ответственен за повы-
шение прочности металлических покрытий при вы-
сокоскоростном напылении. В этом плане представ-
ляет интерес оценка степени фрагментации зерен и 
упрочнения материала при соударении с мишенью.  

Суть теоретической модели этого процесса ос-
нована на «элементарной» одномерной теории уп-
ругого удара Кильчевского [5], адаптированной в [6] 
к анализу пластической деформации металлической 
частицы в процессе ее сцепления с твердой основой.  

Частица, как и в [6], моделируется цилиндром, 
который сохраняет цилиндрическую форму в про-
цессе деформации при ударе о плоскую стенку. Ма-
териал подчиняется модели линейно упрочняемого 
тела, причем, при больших напряжениях сжатия, 
характерных для высокоскоростного удара, зависи-
мость локальной пластической деформации от на-
пряжения имеет вид, подобный закону Гука: 

l

d

d
dz E
 

 ,                                (1) 

где dl  изменение толщины диска с исходной тол-
щиной dz, мысленно вырезанного в частице парал-
лельно плоскости стенки (разность толщин исход-
ного и деформированного диска); Ed – модуль ли-
нейного упрочнения материала; координата z на-
правлена от свободного торца частицы к площадке 
контакта;   напряжение сжатия, которое принима-
ется линейно распределенным по высоте цилиндра – 
частицы:  

с
z
H

   ,                              (2) 

где Н – высота частицы; с – напряжение на контак-
те.  

При расчете удельной работы фрагментации 
зерен металлической  частицы использовалась фор-
мула Пуатье  [7] для размера субзерна df в зависи-
мости от местного напряжения сжатия : 

f
Gbd K


,                              (3) 

где K – коэффициент; G – модуль упругости; b – 
вектор Бюргерса.  

Отметим, что коэффициент K сильно зависит 
от вида материала, способа его получения и обра-
ботки и может меняться от нескольких десятков до 
нескольких сотен даже для одного и того же мате-
риала. Было получено, что общая по объему V час-
тицы работа фрагментации зерен оценивается фор-
мулой: 
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где df0 – исходный размер зерна.  
Принимается, что модуль линейного упрочне-

ния, характеризующий прочность материала, изме-
няется вместе с изменением его структуры анало-
гично прочности в формуле Холла-Петча, т. е. про-

порционально 1/ 2
fd : 

d f 0
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E d
E d

 ,                             (5) 

где Ed, Ed0 – модули упрочнения материала, под-
вергшегося силовому воздействию, и исходного.  

Для определения искомых структурных харак-
теристик материала частицы при ударе о стенку ис-
пользуется уравнение сохранения энергии в виде  

22
0

f
mumu U A

2 2
   ,                    (6) 

где m – масса частицы; и0, и – начальная и текущая 
скорости деформируемой частицы; U – работа пла-
стической деформации, выражение для которой по-
лучено в [6].  

На рис. 1 – 3 представлены результаты расче-
тов деформации никелевой частицы, среднего по 
объему частицы модуля упрочнения и относитель-
ного среднего размера зерна (индекс av) в зависимо-
сти от скорости соударения частицы с недеформи-
руемой плоской мишенью. Как видно, влияние ко-
эффициента K оказывается существенным. Напри-
мер, при скорости удара 400 м/с изменение K на 
порядок приводит к изменению расчетных значений 
упрочнения в 4 раза, а размера зерен – в 10 раз.  

 

 
 

Рис. 1. Деформация никелевой частицы при ударе 
 о мишень в зависимости от скорости удара  

при разных значениях коэффициента K:  
1–6 – K  = 20, 40, 60, 100, 140, 200, соответственно 
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Рис. 2. Упрочнение частиц никеля в зависимости 
от скорости удара при разных значениях коэффи-

циента K. Обозначения одинаковы с рис. 1 
 

 
 

Рис. 3. Изменение размера зерна частиц никеля  
в зависимости от скорости удара при разных  

значениях K. Обозначения одинаковы с рис. 1 
 

2. Напыление и исследование 
никелевого покрытия 

 
В качестве модельного материала для исследо-

вания процесса формирования структуры  
ВВТН-покрытия из частиц, не достигающих темпе-
ратуры, плавления был выбран никель, являющийся 
основой большинства жаростойких и износостойких 
металлических покрытий и связки композиционных 
покрытий. Для напыления использовали промыш-
ленный порошок ПНЭ-1, получаемый электролити-
ческим методом. Порошок был рассеян «Ротапом» 
на фракции +40/–50, +50/–63, +63/–80,  
+80/–100 мкм.  

По методике [8] был проведен расчет энергети-
ческих параметров частиц указанных размеров в 
разгонном канале сопла модернизированной горел-
ки ГВО-2М. На основании представлений о пример-
ном постоянстве (без учета волновой структуры) 
параметров газовой струи в пределах ее газодина-
мического участка параметры частиц были экстра-
полированы на расстояние дистанции напыления. 
Результаты расчета и экстраполяции приведены в 
табл. 1 

В соответствии с результатами расчета для на-
пыления были выбраны две наиболее крупные 
фракции, частицы которых не достигают температу-
ры плавления даже с учетом перехода при соударе-
нии с подложкой всей их кинетической энергии в 
тепловую.  

Из порошка фракции +80/–100 мкм были изго-
товлены шлифы для металлографического исследо-
вания. Частицы порошка имели неправильную фор-
му и многочисленные дефекты в виде пор и трещин. 
Некоторые частицы имели рыхлую фрагментарную 
структуру, вероятно представляя собой конгломера-
ты мелких частиц. 

 
Таблица 1  

Энергетические параметры частиц никеля в выходном сечении горелки  
и на дистанции напыления 300 мм 

 

Диаметр частицы, мкм Параметры частиц 
40 50 63 80 100 

Скорость в выходном сечении канала  
горелки, м/с 

463 421 381 343 310 

Скорость на дистанции напыления, м/с 635 580 525 465 405 
Температура в выходном сечении канала 
горелки, К 

1615 1483 1327 1161 1015 

Температура на дистанции напыления, К 1565 1490 1355 1210 1060 
 

Измеренная (при нагрузке 20 г) микротвер-
дость частиц лежит в двух диапазонах –  

1,35–1,45 ГПа и 1,85–1,95 ГПа без промежуточных 
значений. Справочное значение микротвердости 
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литого никеля 1,8 ГПа. Напыление производили на 
стальные подложки размером 200×25×5 мм, которые 
предварительно были подвергнуты абразивноструй-
ной обработке карбидом кремния дисперсностью 
160–250 мкм. 

Напыление выполняли модернизированной го-
релкой ГВО-2М при работе на топливной паре воз-
дух/уайт-спирит при стехиометрическом соотноше-
нии компонентов. Давление в камере сгорания со-
ставляло 1,0 МРа, расход порошка – 4,5 ± 0,5 г/с. 

Из напыленных образцов были изготовлены 
шлифы для металлографического исследования. На 
рисунке 4 представлены изображения поперечного 
шлифа покрытия толщиной 1,8 мм, полученного за 
шесть проходов пятна напыления (300 мкм за один 
проход). На всех изображениях подложка располо-
жена горизонтально внизу. Изображение структуры 
покрытия получены на металлографическом микро-
скопе МИМ-9.  

Травление шлифа производилось реактивом 
Марбле (250 мл НСl, 225 мл Н2О, 50 г CuSO4) по-
этапно, что позволило выявить различную скорость 
реакций на участках покрытия, образованных из 
различных частиц.  

Различие скоростей реакций травления на раз-
личных частицах, выделяя отдельные из них (или их 
конгломераты), дает возможность оценить необыч-
ную плотность упаковки частиц и высокую степень 
их деформации, являющиеся отличительной осо-
бенностью этой микроструктуры. На рисунке 4 по-
казан набор таких проявившиеся после десятими-
нутного травления светлых включений, имеющих 
максимальный размер более 100 мкм. 

Анализ этих изображений позволяет выделить 
характерную форму единичных частиц, наиболее 
явно представленную включениями на рис. 4, а. 

Многообразие и сложность форм включений 
объясняются тем, что большинство из них состоит 
из нескольких частиц, границы между которыми 
выявляются лишь при более детальном рассмотре-
нии. Формирование такого конгломерата из трех 
частиц, две из которых имеют подобную форму, 
наглядно демонстрирует рис. 4, б.  

 

 
а б 

 

Рис. 4. Форма частиц, образующих никелевое 
ВВТН-покрытие из порошка ПНЭ-1 дисперсностью 

+80/-100 мкм. Ширина поля 250 мкм 
 
В табл. 2 приведены максимальный (Lmax) и 

минимальный (Lmin – расстояние между двумя па-
раллельными противолежащими касательными к 

контуру частицы) размеры нескольких частиц ха-
рактерной формы. Отношение этих размеров для 
большинства идентифицированных единичных час-
тиц лежит в диапазоне 2–3,5, что однозначно указы-
вает на то, что в момент деформирования они нахо-
дились в твердом состоянии.  

При пластической деформации сохраняется 
объем частицы. Поэтому для расчета деформации 
частицы можно поступить следующим образом.  
Проекция напыленной частицы на плоскость, па-
раллельную поверхности напыления, аппроксими-
руется параллелепипедом со сторонами Lmax и Lmin. 
Деформация определяется через значение  (толщи-
на частицы), т. е. она равна:  

D 1
D D
 

    , 

где D – первоначальный диаметр сферической час-
тицы. Отсюда следует:  

3

max min

D1
6 L L


   . 

Таблица 2 
Геометрические характеристики некоторых частиц 

 в микроструктуре покрытий  
 

Номер Lmax,  Lmin  
1 115 45 0,18 
2 120 44 0,20 
3 113 55 0,32 
4 150 42 0,33 
5 124 45 0,24 
6 100 45 0,06 
7 171 58 0,57 
8 126 42 0,20 
9 142 34 0,12 

10 118 39 0,08 
11 118 55 0,35 
12 132 50 0,36 
13 163 39 0,33 
14 166 47 0,46 
15 110 55 0,30 
16 102 45 0,08 
17 116 58 0,37 
19 100 56 0,24 
20 102 43 0,03 

Средняя деформация         0,26       
 
В приповерхностном слое покрытия толщиной 

не более 150 мкм имеются отпечатки выкрошив-
шихся при изготовлении шлифа малодеформиро-
ванных крупных частиц, показанные на рис. 5. Ве-
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роятно, они находились в периферийной зоне струи 
и имели энергетические параметры, недостаточные 
для образования прочных когезионных связей. 

 

 
 

Рис. 5. Отпечатки частиц, выкрошившихся из 
покрытия при шлифовании.  

Ширина поля – 250 мкм 
 
Наличие такого рода отпечатков является еще 

одним доказательством, что формирование покры-
тия происходит по механизму подобному ударному 
прессованию. 

Таким образом, микроструктура исследуемого 
покрытия является гранульной и образована глав-
ным образом твердыми частицами, претерпевшими 
в момент соударения пластическую деформацию.  

Для средних значений скорости соударения 430 
м/с (табл. 1) и размера частиц 90 мкм эксперимен-
тальные данные по деформации частиц согласуется 
с расчетными при значении K = 60 (рис. 5).   

Измерение микротвердости покрытия, прове-
денное при нагрузке 20 г, показало, что микротвер-
дость участков основной массы светлых включений  
(например, рис. 6) находится на уровне исходного 
порошка (1,35–1,7 ГПа). Значительно меньшее ко-
личество участков встречается с повышенной мик-
ротвердостью (до 2,3 ГПа). Это не удовлетворяет 
расчетным результатам, приведенными на рис. 2 для 
K = 60 (кривая 3), согласно которым упрочнение 
может достичь 3 раз. По-видимому, это связано с 
тем, что теория рассматривает деформацию относи-
тельно холодных частиц. В тоже время температура 
частиц на дистанции напыления превышала  
1000 К (табл. 1). Кроме того, микротвердость изме-
рялась на частицах 100 мкм, а согласно рис. 3, кри-
вая 3, упрочнение частиц никеля возрастает в 3 раза 
для субзерна df при отношении df /D  0,2.  

Адгезионная прочность покрытия, измеренная 
штифтовым методом на шести образцах, составила 
65–72 МПа, что несколько ниже адгезионной проч-
ности никелевых детонационных покрытий. Однако 
необходимо учитывать, что нанесение модельного 
покрытия производилось с недопустимой в газотер-
мическом напыление толщиной слоя, наносимого за 
один проход пятна напыления (300 мкм при реко-
мендуемом максимуме 50 мкм). С учетом этого об-
стоятельства значение измеренной адгезионной 
прочности следует считать убедительным свиде-

тельством низкого уровня остаточных напряжений в 
покрытии. 

 
Вывод 

 
Свойства никелевого ВВТН-покрытия, полу-

ченного из нерасплавленных частиц и экономиче-
ские показатели процесса ВВТН (в первую очередь, 
стоимость энергоносителей, производительность 
процесса и коэффициент использования порошка) 
позволяют рекомендовать промышленное нанесение 
покрытий из никеля методом ВВТН на относитель-
но крупные изделия, такие как каталитические пла-
стины реакторов химического синтеза или пластины 
кристаллизаторов машин непрерывного литья. 
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СТРУКТУРА І ВЛАСТИВОСТІ НІКЕЛЕВИХ ПОКРИТТІВ, ОТРИМАНИХ  
З НЕРОЗПЛАВЛЕНИХ ЧАСТИНОК ВИСОКОШВИДКІСНИМ  

ПОВІТРЯНО-ПАЛИВНИМ НАПИЛЕННЯМ 
Ю.І. Євдокименко, В.М. Кисіль, Г.В. Ткаченко, Б.О. Урюков, Г.О. Фролов, В.С. Циганенко 

Розглянуті умови формування ВППН-покриттів з нерозплавлених частинок нікелю, отриманих мето-
дом високошвидкісного повітряно-паливного напилення. Запропонований метод розрахунку фрагментації і 
деформації металевої частинки при ударі об мішень, заснований на рівнянні збереження енергії. Проведено 
розрахунок параметрів нікелевої частинки при різних швидкостях удару об поверхню, що не деформується. 
Досліджені властивості покриття з нікелевого порошку ПНЕ-1 дисперсністю +80 / –100 мкм, яке відрізня-
ється практично нульовою пористістю, високою адгезійною міцністю і однорідною гранульною мікрострук-
турою, утвореною деформованими нерозплавленими частинками. Показана перспективність методу висо-
кошвидкісного повітряно-паливного напилення для нанесення нікелевих покриттів на різні вироби. 

Ключові слова: нікелевий порошок, високошвидкісне повітряне-паливне напилення, покриття, влас-
тивості нікелевих покриттів, мікроструктура. 

  
 STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE NICKEL COATINGS RECEIVED FROM NOT FUSED 

PARTICLES BY HIGH-VELOCITY AIR-FUEL SPRAYING 
Yu.I. Evdokimenko, V.M. Kysil, G.V. Tkachenko, B.A. Uryukov, G.A. Frolov, V.S. Tsuganenko 

Conditions of HVAF-coatings formation from not fused nickel particles received by a method of a high-speed 
air-fuel spraying are considered. The method of a fragmentation and deformation calculation of a metal part is of-
fered at blow about a target, based on the equation of energy conservation. Calculation of nickel part parametres is 
carried out at various speeds of blow about not deformable surface. Properties of coatings from nickel powder ПНЭ-
1 by dispersion of +80/–100 m which differs practically zero porosity, high adhesive durability and the homogene-
ous granular microstructure formed by deformed not fused particles are investigated. Perspectivity of high-speed air-
fuel spraying method for application of nickel coatings on various products is shown. 

Key words: nickel powder, high-velocity air-fuel spraying, coatings, properties of nickel coatings, microstruc-
ture. 
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