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Проведены исследования процесса холодного газодинамического напыления смесей порошков алюминия

и карбида бора (с весовым содержанием керамики 0, 0.25, 0.5, 0.75 и 1) под углами напыления (0, 15,
30, 45 и 60◦). Получены зависимости массы покрытия от угла напыления и содержания карбида бора в

порошке. Определены критические углы и концентрации — максимальные углы и концентрации карбида

бора в порошке, при которых напыление (прирост массы покрытия) прекращается.
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Метод холодного газодинамического напыления

(ХГН) (в международной литературе Cold Spray) [1]
благодаря ряду преимуществ, в частности высокой

производительности, высокому ресурсу оборудования,

возможности наращивать толщину покрытия, получать

изделия при нормальных атмосферных условиях, а

также востребованных в машиностроении размеров,

отсутствию при производстве таких нежелательных

факторов, как высокие температуры и интенсивное

излучение (в противоположность плазменному напыле-

нию), взрывоопасных газов (в противоположность газо-

пламенному и детонационному методам), и, наконец,

технологической применимости к высокоотражающим

лазерное излучение материалам (медь, алюминий),
привлекает внимание исследователей для разработки

аддитивных технологий на его основе (см., например,

работы [2–11]). При создании объемных изделий

методом ХГН неизбежно возникают ситуации, когда ча-

стицы, из которых формируется изделие, сталкиваются

с преградой (самим изделием) под разными углами. При

этом угол столкновения влияет на процесс напыления

и в первую очередь на коэффициент напыления частиц.

Поэтому для моделирования процесса наращивания

изделия необходимо знать, как коэффициент напыления

зависит от угла (см., например, [12]). В настоящее время

исследованы зависимости коэффициента напыления от

угла для однокомпонентных металлических порошков,

таких как алюминий, медь, титан и др. (см., например,
работы [13–16]). Однако для смесей порошков, например

смесей металлических и керамических порошков,

несмотря на то что они широко применяются при ХГН,

таких исследований нет. В настоящей работе приводятся

первые результаты такого исследования.

Метод ХГН привлекателен и в области создания

новых материалов для нейтронной защиты на основе

смесей карбида бора и металлов, таких как алюминий

и никель (см., например, [17–19]). В настоящей работе в

качестве металлического связующего компонента смеси

был выбран алюминий.

В работе использовались порошки алюминия (АСД-1,
сферический, средний размер 30 µm) и карбида бора

(угловатый, средний размер 52 µm). Из данных порош-

ков были приготовлены смеси с различным массовым

содержанием карбида бора (0.25, 0.5 и 0.75).

Напыление проводилось на экспериментальной уста-

новке ХГН высокого давления (ИТПМ СО РАН, Россия)
с использованием осесимметричного сопла Лаваля дли-

ной 130mm с диаметрами критического и выходного

сечения 2.8 и 6.5mm соответственно. В качестве рабо-

чего газа использовался азот с давлением торможения

4.0МPа и температурой торможения 573K.

Для изучения напыления под разными углами бы-

ла изготовлена державка для образцов (плоских пла-

стин из нержавеющей стали 12Х18Н10Т размером

50× 30× 4mm) с возможностью установки подложек

под углами 0, 15, 30, 45 и 60◦ (рис. 1).

Здесь и далее угол напыления — это угол между

осью сопла/струи и нормалью к поверхности плоской

подложки. Для каждого угла в державке устанавливалось

по три подложки для статистической обработки резуль-

татов. Сопло перемещалось со скоростью 30mm/s вдоль

средней линии подложек (горизонтально на рис. 1), так
что дистанция от среза сопла до средней линии была

одинакова и равна 30mm. Дорожки покрытия наноси-

лись за один проход сопла. Подложки взвешивались до и

после напыления. По разнице весов (точность измерения
веса 10−4 g) находилась масса покрытия (или, если идет

процесс эрозии, то масса эрозии) при одинаковых па-

раметрах напыления (давление и температура торможе-
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Рис. 1. Схема экспериментального напыления образцов под разными углами. 1 — средняя линия подложек, 2 — ось сопла/струи,

3 — державка подложки, 4 — подложка, 5 — сверхзвуковое сопло.

ния рабочего ускоряющего газа, скорость перемещения

сопла).

На рис. 2 для примера приведены микрофотографии

шлифов поперечного среза образцов с покрытием, по-

лученных из смесей порошков с весовым содержанием

карбида бора 0.25 и 0.50 при нулевом угле напыления.

На рисунке внизу видна часть подложки из нержа-

веющей стали (самый светлый тон), затем покрытие,

состоящее из алюминиевой матрицы (светло-серый тон)
с вкраплениями частиц карбида бора (темно-серый тон),
и сверху граница покрытия, выше которой наблюда-

ется часть заливочного материала, используемого при

создании шлифов. Видно, что качественно содержание

карбида в покрытии увеличивается с ростом его в по-

рошке. Однако более подробное изучение этого вопроса

(связь содержания в покрытии с содержанием в порошке

для различных углов напыления) выходит за рамки

настоящей публикации и будет проведено в следующей

работе.

На рис. 3 приведены результаты измерения массы

покрытий в зависимости от угла напыления и содер-

жания карбида бора в порошке. Следует отметить, что

показаны одни и те же данные, но на рис. 3, а по оси x

отложен угол, а на рис. 3, b — концентрация. Кривыми

представлены сплайн-интерполяции экспериментальных

точек.

Во-первых, отметим, что имеется предельный макси-

мальный угол (рис. 3, а), а также предельная максималь-

ная концентрация карбида бора в порошке (рис. 3, b),
при которых еще возможно напыление (прирост мас-

сы покрытия). По пересечению сплайн-аппроксимаций

с
”
нулевой“ линией в качестве первого приближения

были определены величины этих критических парамет-

ров. На рис. 4, а показана зависимость критического

угла от концентрации карбида бора в порошке, а на

100 mm
1

2

100 mm

2

1

a

b

Рис. 2. Микрофотографии шлифов поперечного сечения об-

разцов с покрытиями, полученные методом растровой элек-

тронной микроскопии. 1 — подложка, 2 — покрытие. Содер-

жание карбида бора в порошке: a — 0.25, b — 0.5.
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Рис. 3. Зависимость массы покрытия от угла напыления (а) и весового содержания карбида бора в порошке (b). а) 1 —

алюминиевый порошок, 2−5 — смесь с различным весовым содержанием карбида бора: 2 — 0.25, 3 — 0.5, 4 — 0.75, 5 — 1.0.

b) Угол напыления составляет 0 (1), 15 (2), 30 (3), 45 (4) и 60◦ (5).
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Рис. 4. Зависимость критического угла от концентрации карбида бора в порошке (а) и зависимость критической концентрации

карбида бора в порошке от угла напыления (b). На части а точки при содержании карбида бора в порошке 0, 0.25, 0.5 и 0.75

получены при обработке данных рис. 3, а, остальные — данных рис. 3, b. На части b точки при углах напыления 0, 15, 30 и 45◦

получены на основе рис. 3, b, остальные — на основе рис. 3, а.

рис. 4, b — зависимость критической концентрации

карбида бора в порошке от угла напыления. Как на

рис. 4, а, так и на рис. 4, b приведены данные, по-

лученные при обработке результатов, представленных

на рис. 3, а и b. Критический угол монотонно умень-

шается с увеличением содержания карбида бора в

порошке (рис. 4, а), также критическая концентрация

карбида бора в порошке монотонно уменьшается с

ростом угла напыления (рис. 4, b). На этих рисун-

ках кривыми показаны аппроксимации функцией ви-

да y(x)=y0−a exp(x/x0) с параметрами аппроксима-

ций y0 = 50.94, a = 0.992, x0 = 0.2255 (рис. 4, а) и

y0 = 0.898, a = 0.0275, x0 = 14.885 (рис. 4, b).

Во-вторых, среднее значение по результатам трех

измерений для смеси с 50% весовым содержанием

карбида бора при угле 15◦ оказалось несколько выше,

чем при нормальном напылении. Этому эффекту в

настоящее время затруднительно дать объяснение.

В-третьих, отметим, что чистый алюминиевый поро-

шок показал меньшую величину напыления при углах

0−30◦, но ситуация изменяется при углах больше 30◦ .

Здесь он показывает большие величины массы напы-

ления. Напротив, смеси с карбидом бора при углах

45−60◦ вместо напыления приводят к заметной эрозии

подложки. Более высокое значение массы покрытия при

напылении смесей с содержанием карбида бора 0.25 и

0.5 при углах менее и порядка 30◦ может быть связано с

хорошо известным эффектом активации при добавлении

в порошок абразивных частиц, каковыми и являются ча-

стицы карбида бора (см., например, работу [20]). Обрат-

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 19
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ную ситуацию (при больших углах) предположительно

можно объяснить эрозией от удара абразивных частиц

по подложке/покрытию. Поведение кривой эрозии для

порошка чистого карбида бора показано на рис. 3, а

кривой 5. Можно видеть, что максимальная эрозия

наблюдается при угле около 45◦.

Таким образом, впервые проведены исследования про-

цесса холодного газодинамического напыления смесей

порошков алюминия и карбида бора (с весовым содер-

жанием керамики 0, 0.25, 0.5, 0.75 и 1) под различными

углами напыления (0, 15, 30, 45 и 60◦). Получены

зависимости массы покрытия от угла напыления и содер-

жания карбида бора в порошке, определены критические

углы и концентрации.
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