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НАНЕСЕНИЕ МЕТОДОМ ХОЛОДНОГО 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

(МЕТАЛЛ – МЕТАЛЛ) ПОКРЫТИЙ 

Представлены результаты исследования формирования композиционных покрытий из 
многокомпонентных смесей, в частности из двухкомпонентных, представляющих собой смеси 
двух разных металлических порошков. Методом холодного газодинамического напыления полу-
чены образцы с композитными покрытиями из смесей порошков алюминия и меди при разной ис-
ходной массовой концентрации алюминия (от 0 до 100 вес. % с шагом 10 вес. %) при прочих рав-
ных условиях (давление торможения воздуха 1,5 МПа, температура торможения 500 К). Измере-
ны коэффициент напыления смеси и остаточное содержание компонентов в полученных 
композитных покрытиях. Данные по остаточному содержанию компонентов в покрытии позволяют 
выбрать состав исходного порошка, необходимый для получения заданного содержания компо-
нентов в покрытии. Найдены зависимости коэффициентов напыления меди и алюминия от мас-
сового содержания алюминия в напыляемой смеси. При исходной концентрации алюминия ме-
нее ~ 65 вес. % коэффициент напыления меди оказывается выше коэффициента напыления 
алюминия. Оба монотонно увеличиваются с ростом концентрации алюминия, пока она не достиг-
нет величины ~ 60 вес. %. При высоких концентрациях алюминия (более ~ 65 вес. %) коэффици-
енты напыления меди, алюминия и их смеси совпадают. Полученные результаты подтверждают 
наличие взаимовлияния компонентов друг на друга и обосновывают метод введения добавочно-
го компонента для получения композиционного покрытия, содержащего «труднонапыляемый» 
компонент. 

Ключевые слова: холодное газодинамическое напыление, эрозионно-адгезионный пе-
реход, композиционные покрытия, смесь порошков, коэффициент напыления, остаточное содер-
жание компонентов в покрытии.  
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COLD SPRAYING OF COMPOSITE (METAL + METAL) COATINGS  

The paper presents results of study of composite coating formation using multicomponent mix-
tures, in particular two-component that is mixture between two different metal powders. Samples with 
composite coatings were cold sprayed using mixtures of aluminum and copper powders at different ini-
tial aluminum mass concentration (from 0 to 100 wt.% in increments of 10 wt.%) under other equal con-
ditions (air stagnation pressure 1,5 MPa, stagnation temperature 500 K). Mixture deposition efficiencies 
and residual contents of components in obtained composite coatings were measured. The data
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obtained on residual content of components in coatings allow choosing component contents in initial 
powder required for production of given component content in coating. Dependences of copper and 
aluminum deposition efficiencies upon aluminum mass concentration in sprayed mixture are found. At 
initial aluminum concentration less than ~ 65 wt.% copper deposition efficiency is higher than aluminum 
deposition efficiency. Both copper and aluminum deposition efficiencies increase monotonically with  
increase in aluminum concentration until it reaches value of ~ 60 wt.%. At higher concentrations of  
aluminum (over ~ 65 wt.%) deposition efficiencies of copper, aluminum and their mixtures coincide. 
These results confirm presence of interference between components and justify method for production 
of composite coating, comprising not easy-deposited component, due to introducing additional  
easy-deposited component. 

Keywords: cold spraying, erosion-adhesion transition, composite coatings, powder mixture, 
deposition efficiency, residual content of componets in coating. 

Введение 

Холодное газодинамическое напыление (ХГН) – быстроразви-
вающийся метод порошкового нанесения покрытий [1], в котором час-
тицы с характерным размером 10–150 мкм ускоряются в сверхзвуковом 
потоке газа до скоростей 400–1200 м/с и при ударе о подложку закреп-
ляются на ней без фазовых переходов. Явление открыто и исследовано  
в Институте теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиано-
вича СО РАН. Отсутствие высоких температур позволяет существенно 
расширить возможности методов нанесения покрытий порошковыми 
материалами и обеспечивает ряд важных преимуществ метода ХГН пе-
ред известными газотермическими методами, включая: 

− возможность использования для напыления порошков с разме-
ром менее 30–50 мкм, в том числе ультрадисперсных, что приводит  
к улучшению качества покрытия – увеличивается его плотность, 
уменьшается объем микропустот, структура становится более одно-
родной, появляется возможность уменьшить толщину покрытия; 

− отсутствие существенного нагрева частиц и связанных с ним 
процессов высокотемпературного окисления, фазовых переходов  
и т.д., что позволяет получать покрытия со свойствами, близкими  
к свойствам материала исходных частиц, а также композиционные по-
крытия из механической смеси порошков, значительно различающихся 
по физико-термическим свойствам; 

− отсутствие существенного термического воздействия на изде-
лие, что позволяет наносить покрытия на подложки из нетермостойких 
материалов; 

− простота технической реализации и улучшение безопасности 
работ в связи с отсутствием высокотемпературных струй, а также огне- 
и взрывоопасных газов.  
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На основе метода ХГН создаются технологии для решения задач 
энерго- и ресурсосбережения в различных областях промышленности и 
вводятся в практику нетрадиционные и эффективные способы произ-
водства, ремонта, восстановления, антикоррозионной защиты, получе-
ния электро- и теплопроводящих, антифрикционных и других покры-
тий функциональных узлов и элементов самой различной техники и 
оборудования. Группа ученых под руководством академика В.М. Фо-
мина за создание обобщенной теории взаимодействия высокоско-
ростных гетерогенных потоков с преградой, разработку технологий  
и оборудования для газодинамического напыления металлов, широко-
масштабно используемых в мировой практике, удостоена премии Пра-
вительства РФ в области науки и техники (2010 г.).  

Возможность образования покрытий из частиц в твердом (нерас-
плавленном) состоянии оказалась неожиданной для специалистов, по-
скольку существовали представления о необходимости плавления (об-
щего либо локального) для появления адгезии между частицей и по-
верхностью подложки и образования покрытия и о том, что при ударе 
нерасплавленной частицы упругая энергия вызовет отскок частицы от 
преграды. Начиная примерно с 2000 г. по всему миру стали появляться 
центры и лаборатории по изучению возможностей метода ХГН. Ин-
тенсивность исследований наглядно демонстрируется большим числом 
публикаций, развернутый обзор литературы представлен в монографи-
ях [2] (первая в мире монография, посвященная изложению основ 
ХГН), [3, 4]. В результате проведенных исследований были предложе-
ны различные технические решения за счет оптимального выбора ра-
бочего газа [5], размера и формы частиц порошка [6], стратегии напы-
ления (число проходов, скорость сканирования) [7], угла напыления 
[8], подогрева порошка [9], оптимальной геометрии масок, подслоев 
[10]. Следует отметить также работы по напылению в вакууме субмик-
ронных порошков [11], применению микросопел (до 50 мкм в диамет-
ре) для напыления нанопорошков (включая неметаллы) [12], по метал-
лизации методом ХГН стекла и кремния [13], разных пластиков [14–
18], а также напыления порошков пластиков [19, 20]. Все эти достиже-
ния показывают, насколько широка область применения ХГН. Большое 
разнообразие получаемых с его помощью материалов и покрытий под-
робно представлено в недавно вышедших (2014–2016 гг.) в междуна-
родной печати обзорах [21–25]. 
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Однако потенциал ХГН до конца не раскрыт, некоторые аспекты 
процесса требуют дальнейшего исследования с целью создания новых 
технологий, их оптимизации, а также более глубокого понимания фи-
зики высокоскоростного ударного взаимодействия гетерогенных пото-
ков с преградами. 

Одной из таких задач является изучение формирования компози-
ционных покрытий из многокомпонентных смесей, в частности из 
двухкомпонентных, представляющих собой смеси двух различных ме-
таллических порошков. Особенно важно выявить взаимное влияние 
компонентов, например, когда коэффициент напыления одного из 
компонентов в присутствии другого компонента отличается от коэф-
фициента напыления при отсутствии другого компонента. Для изуче-
ния этого явления была выбрана в качестве примера смесь порошков 
алюминия и меди. Ранние эксперименты показали, что при температу-
ре 500 К коэффициент напыления медного порошка практически равен 
нулю. В то же время коэффициент напыления алюминиевого порошка 
при этой температуре заметно отличается от нуля (ниже в работе при-
ведены конкретные значения). Новизна данного исследования заклю-
чается в том, чтобы показать, что при этой же температуре рабочего 
воздуха (500 К) можно увеличить коэффициент напыления меди путем 
создания смеси с добавлением алюминия. Это позволит обосновать, 
что в тех случаях, когда не удается из какого-нибудь порошка полу-
чить покрытие в силу ограниченных возможностей конкретной уста-
новки ХГН, добавление подходящего компонента, который сравни-
тельно легко формирует покрытие, позволит получить композицион-
ное покрытие, в состав которого в определенной пропорции будет 
входить и «труднонапыляемый» компонент. 

Целью работы являлось доказательство взаимовлияния компо-
нентов друг на друга при ХГН и обоснование методики введения доба-
вочного компонента для получения композиционного покрытия. В ча-
стности, в условиях, когда коэффициент напыления меди почти равен 
нулю (при температуре рабочего воздуха 500 К), это поиск экспери-
ментальной зависимости изменения коэффициента напыления от про-
центного содержания порошков меди и алюминия в напыляемой сме-
си, определение их остаточного содержания в покрытии и затем вы-
числение на основе этих данных коэффициентов напыления меди  
и алюминия.  
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Материалы, оборудование и методики 

Используемые порошки 

Для получения композиционных покрытий использовалась 
механическая смесь порошка алюминия АСД-1 и меди ПМС-1.  
На рис. 1 показаны микрофотографии частиц этих порошков. 

 

 
                               а           б 
 

Рис. 1. Напыляемые порошки: а – порошок алюминия АСД-1; б – порошок меди 
ПМС-1 

 
Распределение частиц порошка по размеру является одним из 

важнейших параметров, определяющих возможность его применения  
в ХГН и качество получаемых покрытий [1]. Анализ распределения 
частиц по размерам проводился на лазерном анализаторе размера час-
тиц LS 13320 (Beckman Coulter, США). Объемные функции распреде-
ления частиц по размерам показаны на рис. 2. 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Объемные функции распределения частиц по размерам 
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Средние значения размеров частиц dp.m и стандартное отклоне-
ние sd, вычисленные по измеренному объемному распределению, пред-
ставлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Средний диаметр и стандартное отклонение распределения  
частиц по размерам 

Порошок dp.m, мкм sd, мкм 

АСД-1 30,2 15,7 

ПМС-1 46,3 26,5 

 
Из рис. 2 и табл. 1 видно, что максимальную долю по объему 

(массе) занимают частицы размером 20–50 мкм для алюминия и 40–
80 мкм для меди.  

Для анализа элементного состава покрытия (нахождения содер-
жания компонентов в покрытии) применялся рентгеноспектральный 
микроанализ, который осуществляется энергодисперсионным безазот-
ным спектрометром INCA Energy 350 x-MAX (Oxford Instruments, 
США) сканирующего электронного микроскопа EVO MA15 (Karl 
Zeiss, Германия). 

Массовые доли порошков меди и алюминия в напыляемых сме-
сях представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Массовые доли порошков в смесях 

Номер смеси Порошок 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

cCu 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 – 

cAl – 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Оборудование для напыления 

Напыление на стальные подложки проводилось с помощью уста-
новки ХГН (являющейся уникальным оборудованием), размещенной  
в специализированной шумозащитной камере напыления (рис. 3)  
и оснащенной роботизированной шестикоординатной системой пози-
ционирования KR-16 (KUKA Robotics, Германия), на которой были 
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смонтированы сопло и нагреватель (рис. 4). Использование робота 
(управляемого компьютером) позволило с высокой точностью пози-
ционировать (0,1 мм) и перемещать (0,1 мм/с) сопло относительно 
подложки. 

 

 
 

Рис. 3. Пыле- и шумозащитный бокс 
 

 
 

Рис. 4. Промышленный робот KUKA KR 16-2 с узлом ХГН: 
1 – робот; 2 – нагреватель; 3 – сопловой узел 
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Для напыления использовался эжекторный сопловой узел  
с диаметром выходного сечения 5 мм и длиной сверхзвуковой части 
80 мм, изготовленный из нержавеющей стали 12Х18Н10Т [26]. Схема 
такого соплового узла, предназначенного для формирования сверх-
звуковых гетерогенных потоков в условиях ХГН, представлена на 
рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Схема реализации ХГН с помощью 
эжекторного сопла: 1 – сопло; 2 – форкамера; 3 –
подача газа; 4 – центральное тело; 5 – подача по-
рошка; 6 – дозатор; 7 – критическое     сечение  сопла; 

8 – ввод частиц;  9 – выходное сечение сопла 
 
Достоинство эжекторных сопел заключается в сбалансированном 

подсосе необходимого количества газа из среды с атмосферным давле-
нием. Кроме этого конструкция этих сопел позволяет проводить на-
стройку на различные режимы работы (различные числа Маха, давле-
ния, степень подсоса), соответственно, различные скорости частиц. 
Давление торможения в форкамере p0 = 1,6 МПа, давление эжекции 
pej = 0,095 МПа, температура торможения в форкамере Т0 = 500 К.  

Оборудование (пульт управления установки ХГН) поддерживало 
необходимые параметры эксперимента (давление торможения и тем-
пературу торможения воздуха) с высокой точностью (1 К по темпера-
туре и 0,01 МПа по давлению), что позволяло обеспечить хорошую по-
вторяемость условий эксперимента. 

Методика измерения коэффициента напыления 

Коэффициент напыления смеси определялся как отношение мас-
сы полученного покрытия к массе израсходованного порошка (в экспе-
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риментах она составляла примерно 5 г). По разности масс подложки до 
и после напыления определялась масса полученного покрытия (точ-
ность взвешивания 10–5 г). Коэффициенты напыления отдельно меди и 
алюминия в напыленной смеси вычислялись по измеренному коэффи-
циенту напыления смеси и результатам элементного анализа образцов 
на электронном микроскопе.  

Результаты 

Проводя напыление смесями, перечисленными в табл. 2, при 
одинаковых параметрах напыления получили образцы подложек с по-
крытиями для дальнейших исследований. На рис. 6, в качестве приме-
ра, показана микрофотография шлифа подложки с композиционным 
покрытием медь – алюминий. 

 

 
 

Рис. 6. Микрофотография шлифа подложки с композиционным  
покрытием медь – алюминий 

 
На рис. 7, a представлены данные по массовому содержанию 

алюминия в покрытии (далее обозначено как Al )cc  в зависимости от 
массового его содержания в исходном порошке (далее обозначено как 

Al ).pc  На рис. 7, б данные представлены в виде отношения ccAl/cpAl, 

чтобы наглядно показать, что они могут быть аппроксимированы па-
раболой и участком постоянной величины, равной 1. 
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а 
 

 
б 

Рис. 7. Массовое содержание алюминия в покрытии в зави-
симости от его массового содержания в исходном порошке: 
a – абсолютные значения;  б – отношение к массовому содер- 

жанию в порошке 
 
Кривая 1 описывается по формуле 

2

Al Al Al Al
min

Al Al Al Almin min

1 1c c c c

p p p p

c c c c

c c c c

      
 = + − −                

, 

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

ccAl 

2

cpAl

 

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1

ccAl/cpAl 
 

cpAl

 



Нанесение методом ХГН композиционных (металл – металл) покрытий 

 

 145

где Al

Al min

c

p

c

c

 
  
 

 – минимальное значение отношения Al

Al

;c

p

c

c
 min

Alpc  – содер-

жание Al в исходном порошке, соответствующее Al

Al min

c

p

c

c

 
  
 

. 

Соответственно, аппроксимация для Alcc  может быть записана  
в следующем виде (кривая 2): 

2

Al Al Al
Al Al min

Al Al Almin min

1 1c c c
c p

p p p

c c c
c c

c c c

         = + − −                   
. 

На рис. 8 показано массовое содержание меди в покрытии, полу-
ченное пересчетом данных, приведенных на рис. 6, по формуле 

Cu Al1c cc c= − . 

 

 
 

Рис. 8. Массовое содержание меди в покрытии в зависимости  
от массового содержания алюминия в исходном порошке 

 
На рис. 9 показаны зависимости коэффициентов напыления сме-

си алюминия и меди 1, только алюминия 2 и только меди 3 от массово-
го содержания алюминия в исходной смеси. Коэффициенты напыления 
определены по содержанию алюминия в покрытии по формулам 
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Здесь ,dmixk  Al ,dk  Cudk  – коэффициенты напыления смеси порошков 

алюминия и меди, только порошка алюминия и только порошка меди.  
 

 
Рис. 9. Зависимости массовых коэффициентов напыления смеси 1, алюминия 2, меди 3 
от массовой концентрации алюминия в исходной смеси; 4 – параболическая  
аппроксимация коэффициента напыления смеси; 5 – аппроксимация коэффициента на-
пыления меди; 6 – аппроксимация коэффициента напыления алюминия; 7 – коэффици-
ент напыления смеси по линейной теории  (когда компоненты не влияют друг на друга) 

 
Данные для коэффициента напыления смеси хорошо аппрокси-

мируются параболой 4 (см. рис. 9). Штриховой кривой 5 показана  
зависимость коэффициента напыления меди, вычисленная по аппрок-
симирующим кривым, пунктирной 6 – коэффициента напыления алю-
миния. 

Видно, что при исходной концентрации алюминия менее 
~ 65 вес. % коэффициент напыления меди оказывается выше коэффи-
циента напыления алюминия. Оба монотонно увеличиваются с ростом 
концентрации алюминия, пока она не достигнет величины ~ 60 вес. %. 
При высоких концентрациях алюминия (более ~ 65 вес. %) коэффици-
енты напыления меди и алюминия совпадают друг с другом и с коэф-
фициентом напыления смеси. 
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Согласно линейной теории, если порошки не влияют друг на дру-
га, то их коэффициенты напыления остаются одинаковыми независимо 
от того, в какой пропорции они смешаны. Это позволяет вычислить ко-
эффициент напыления смеси на основании всего двух измерений: ко-
эффициента напыления только первого компонента (меди при отсутст-
вии алюминия) 

0Cudk  и только второго компонента (алюминия при от-

сутствии меди) 
0Al .dk  Далее по формуле  

0 0 0Al Cu(1 )dmix d dk ck c k= + −  

можно найти коэффициент напыления смеси при заданном исходном 
содержании алюминия. Вычисленные по этой формуле величины пока-
заны на рис. 9 штрих-пунктирной линией 7. Видно, что в данном слу-
чае предположение, что компоненты не влияют друг на друга, необос-
нованно, поскольку наблюдаются существенные различия между рас-
четом по линейной теории и экспериментальными результатами.  

Полученные данные по остаточному содержанию компонентов  
в покрытии (см. рис. 7 и 8) позволяют выбрать состав исходного  
порошка, необходимый для получения заданного содержания компо-
нентов в покрытии. Например, максимальное остаточное содержание 
меди (~ 95 вес. %) может быть получено при добавлении в исходный 
порошок 30–40 вес. % алюминия. При такой исходной концентрации 
алюминия коэффициент напыления меди составит ~0,5 % (см. рис. 9), 
что все-таки заметно выше, чем коэффициент напыления чистой меди 
(0,01 %). Если, например, требуется получить остаточное содержание 
меди ~ 50 вес. %, то необходимо добавить в исходный порошок 
~ 60 вес. % алюминия (см. рис. 8). В этом случае коэффициент напы-
ления меди заметно вырастет и будет уже ~ 15 % (см. рис. 9) и т.д. 

Из данного исследования можно сделать вывод, что в процессе 
напыления компоненты смеси влияют друг на друга. Предположитель-
но механизм взаимодействия компонентов заключается в том, что 
компоненты с разной вероятностью закрепляются на поверхности, со-
стоящей из разных материалов (т.е. вероятность закрепления медных 
частиц на поверхности из алюминиевых частиц выше, чем вероятность 
закрепления медных частиц на поверхности из стали или самих мед-
ных частиц). 
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Заключение 

Методом ХГН получены образцы с композитными покрытиями 
из смесей порошков алюминия и меди при разной исходной массовой 
концентрации алюминия (от 0 до 100 вес. % с шагом 10 вес. %) при 
прочих равных условиях (давление торможения воздуха 1,5 МПа, тем-
пература торможения 500 К). 

Измерены коэффициент напыления смеси и остаточное содержа-
ние компонентов в полученных композитных покрытиях. Данные по 
остаточному содержанию компонентов в покрытии позволяют выбрать 
состав исходного порошка, необходимый для получения заданного со-
держания компонентов в покрытии. 

Найдены зависимости коэффициентов напыления меди и алюми-
ния от массового содержания алюминия в напыляемой смеси. При ис-
ходной концентрации алюминия менее ~ 65 вес. % коэффициент напы-
ления меди оказывается выше коэффициента напыления алюминия. 
Оба монотонно увеличиваются с ростом концентрации алюминия, пока 
она не достигнет величины ~ 60 вес. %. При высоких концентрациях 
алюминия (более ~ 65 вес. %) коэффициенты напыления меди, алюми-
ния и их смеси совпадают.  

Полученные результаты подтверждают наличие взаимовлияния 
компонентов друг на друга и обосновывают метод введения добавоч-
ного компонента для получения композиционного покрытия, содер-
жащего «труднонапыляемый» компонент. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского фонда 
фундаментальных исследований № 15-08-04129-а. 
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