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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ*

Â.Å. Àðõèïîâ, À.Ô. Ëîíäàðñêèé, Ã.Â. Ìîñêâèòèí, Ì.Ñ. Ïóãà÷åâ, Í.Ñ. Ôàëàëååâ 

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ äâóõêîìïî-
íåíòíîãî ïîêðûòèÿ, íàíåñåííîãî ìåòîäîì «õîëîäíîãî» ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïû-
ëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè ÷àñòèö àëþìèíèÿ è öèíêà. Ïîëó÷åíà 
çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè äâóõêîìïîíåíòíîãî ïîêðûòèÿ îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ íàïûëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 180 °Ñ òâåðäîñòü äîñòèãà-
åò 1050 ÌÏà è ñíèæàåòñÿ äî 750 ÌÏà ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå íàïûëåíèÿ 
540 °Ñ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè âûÿâëåíî èçìåíåíèå ñîäåðæà-
íèÿ öèíêà â ïîêðûòèè îò 38,7±2,5 äî 61,6±3 âåñ. %, à àëþìèíèÿ – îò 41,8±0,8 
äî 18,5±0,7 âåñ. % ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàïûëåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàç-
íèöåé â ïëîòíîñòè ìåòàëëîâ è èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ÷àñòèö. Ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû è óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàïûëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì âåëè÷èíû ìè-
êðîäåôîðìàöèé â öèíêå ñ (23,4±0,9)∙10-4 äî (32,2±1,2)∙10-4, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå 
íà ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ïîêðûòèÿ. Âûÿâëåíî ñóùåñòâîâàíèå â ÷àñòèöàõ àëþìèíèÿ 
îáëàñòåé ñ ñîäåðæàíèåì öèíêà äî 73,9 âåñ. %, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì ìèêðî-
îáúåìîâ ìåòàëëà ÷àñòèöàìè êîðóíäà. Â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ ïîêðûòèå íàãðåâàåò-
ñÿ äî òåìïåðàòóðû ïîòîêà âîçäóõà 520 °Ñ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü äèôôó-
çèè êîìïîíåíòîâ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ìêì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèíàìè÷åñêîå íàïûëåíèå, ÷àñòèöû ìåòàëëîâ è êîðóíäà, 
òâåðäîñòü è ñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ, ìèêðîäåôîðìàöèè, äèôôóçèÿ.

FEATURES OF TWO-COMPONENT COATINGS FORMATION
V.E. Arhipov, A.F. Londarskij, G.V. Moskvitin, M.S. Pugachev, N.S. Falaleeev
The paper presents the results of study on structure and properties of two-component coating deposited by 
«cold» gas dynamic spraying of aluminum and zinc particles mixture on an aluminum substrate. The dependence 
of the hardness of the two-component coatings with technological parameters of deposition was studied. 
It shows an increase in hardness to 1050 MPa in case of the minimum temperature of spraying and a hardness 
decline to 750 MPa in case of temperature of 540 °C. An increase of zinc content in coatings from 38,7±2,5 
to 61,6±3 w. % and a decrease of aluminum content from 41,8±0,8 to 18,5±0,7 w. % with temperature growth 
were observed by x-ray study due to different densities of metals and different particles speeds. Results of 
mathematical modeling of temperature variation with depth are presented. Diffusion depth was also estimated. 
Areas with high zinc content (up to 73.9 w. %) were observed and the areas might be formed during metals 
mixturing by corundum particles.

Keywords: gasdynamic dusting, corundum particles, covering hardness, structure of covering, microdeformations, 
diffusion.

© В.Е. Архипов, А.Ф. Лондарский, Г.В. Москвитин, 
М.С. Пугачев, Н.С. Фалалеев, 2016

* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14-08-00634 А.

Ââåäåíèå
Покрытия на основе цинка и алюминия 

часто применяют как средство защиты мате-
риалов деталей, изделий и конструкций от воз-
действия коррозионной среды. Для нанесения 
покрытия используют газотермические методы 
напыления, погружение в расплав металла, хи-
мические и физические процессы осаждения 

металлов. Детали, изделия и конструкции с по-
крытием алюминия и цинка широко исполь-
зуются в судостроении, химическом аппара-
тостроении, строительстве и, в частности, при 
сооружении платформ для добычи углеводоро-
дов на морском шельфе. 

Газодинамическое напыление (ГДН) может 
составить конкуренцию традиционным мето-
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дам нанесения покрытий и расширить области 
применения, так как имеет ряд существенных 
технологических преимуществ. Наносить по-
крытия можно в производственных и полевых 
условиях, так как качество не зависит от усло-
вий внешней среды (температуры, влажности). 
Метод позволяет наносить покрытие на основе 
никеля, алюминия, цинка или их сочетания 
на локальные участки поверхности шириной 
от 6 мм и толщиной до 1 мм и более. В процес-
се напыления разогрев деталей, изделий и кон-
струкций не превышает 120–140 С, благодаря 
чему их геометрия и механические характери-
стики сохраняются [1, 2]. Значительным техно-
логическим преимуществом данного метода на-
несения покрытий является то, что на изделия 
из стали последовательно можно нанести слои 
разных металлов (композиционное покрытие) 
без существенной перестройки процесса. На-
пример, никель наносится на предварительно 
напыленный слой алюминия или цинка, что 
обеспечивает защиту не только от коррозион-
ной среды, но и от механического воздействия 
твердых частиц и взвесей, так как твердость 
слоя никеля достигает 2500–2700 МПа [3]. 

Целью данной работы является исследова-
ние влияния технологических параметров газо-
динамического напыления на структуру и свой-
ства двухкомпонентного покрытия на основе 
алюминия и цинка и оценка возможности реа-
лизации процесса диффузии одного из компо-
нентов. 

Ìåòîäèêè, îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèàëû
Напыление покрытия на образцы из стали 20 

осуществлялось на газодинамической уста-
новке модели «ДИМЕТ – 404» с использова-
нием механической смеси частиц алюминия 
(ГОСТ 6058-73), цинка (ГОСТ 12601-76) и ок-
сида алюминия (ГОСТ 28818-90) в соотноше-
нии 35±5% : 40±5% : 25±5% [2].

На образцы из стали наносился слой метал-
ла при постоянной скорости перемещения об-
разца (0,01 м/с) по отношению к потоку частиц 
и c расстояния 10 мм от среза сопла до поверх-
ности. Для получения необходимой толщины 
слоя металла в ходе исследований напыление 
проводилось при неоднократном (циклическом) 
перемещении сопла относительно поверхности 
образца.

Твердость металла покрытия измерялась мето-
дом Виккерса (HV) по ГОСТ 2999-75 при нагруз-
ке 245,2 мН на твердомере SHIMADZU HMV-2. 

Для получения обоснованной зависимости из-
менения твердости покрытия от параметров 
напыления, измерение твердости проводилось 
на участках поверхности, визуально свободных 
от частиц корунда. Для каждого режима напы-
ления твердость покрытия замерялась не менее 
11 раз.

Структура покрытия исследовалась на растро-
вом электронном микроскопе JEOL JSM-6610LV 
в отраженных и вторичных электронах при уве-
личении до 5000×. Количественный анализ со-
держания алюминия, цинка и кислорода в весо-
вых процентах проводился по точкам, которые 
выбирались на участках, отличающихся цветом 
и его оттенками. Размер области инициирова-
ния характеристического излучения элементов 
не превышал 5 мкм.

Рентгеноструктурные исследования осущест-
влялись с помощью дифрактометра ARL X’TRA 
(Швейцария). Рентгенограммы получали при 
U = 40 кВ и I = 40 мА с использованием рент-
геновской трубки с медным анодом (Кα = 1, 
541 А). Сканирование дифракционной карти-
ны проводилось в диапазоне углов дифракции 
2 = 24÷130 с шагом  = 0,02 и временем 
экспозиции 3 с. Качественный фазовый анализ 
выполнялся с помощью пакета компьютерных 
программ Match с использованием базы Меж-
дународного центра дифракционных данных 
(ICDD) PDF-2 (2008). Количественный фазо-
вый анализ и оценка величины микродефор-
маций проводились с использованием метода 
Ритвельда (метод полнопрофильного анализа 
дифрактограмм). Моделирование дифракто-
грамм по данной методике осуществлялось с 
помощью компьютерной программы Jana2006. 
Для расчета инструментального и спектраль-
ного вкладов в ходе анализа микроструктуры 
использовался метод фундаментальных пара-
метров. Фон описывался функцией Чебышева 
при числе коэффициентов, равном 4. Форма 
профиля аппроксимировалась функцией псев-
до-Фойгта. Факторы недостоверности получен-
ных данных не превышали 2 = 1,4, Rp = 13 [3]. 

Процесс нагрева металлов различными 
источниками энергии достаточно хорошо опи-
сан в литературе [4, 5]. Оценка нагрева мате-
риала покрытия при газодинамическом на-
пылении проводилась исходя из следующих 
характеристик процесса. На поверхность об-
разца воздействует узконаправленный поток 
воздуха температурой ≈ 540 С, который про-
гревает площадку диаметром ≤ 6 мм (размер 
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покрытия) [6]. При перемещении сопла рас-
пылителя относительно образца поток воздуха 
вместе с частицами металлов и химического 
соединения падает на поверхность, при этом 
формируется покрытие толщиной ≈ 0,5 мм. 
Источник тепла выходит за пределы площадки 
≤ 6 мм за 0,6 с при скорости перемещения сопла 
относительно поверхности 0,01 м/с, и нанесен-
ный металл охлаждается за счет отвода тепла 
в атмосферу и подложку. Экспериментально 
установлено, что минимальная толщина слоя 
при газодинамическом напылении составляет 
≈ 25 мкм, что соответствует размерам частиц 
металлов с учетом их деформации при соударе-
нии с подложкой и твердыми частицами корун-
да. В таком случае, процесс нанесения покрытия 
толщиной ≈ 0,5 мм за 0,6 с можно представить, 
как последовательное присоединение слоя ме-
талла толщиной ≈ 25 мкм за 0,03 с к подложке 
или предыдущему слою при постоянном воздей-
ствии потока воздуха температурой 540 °С. 

Для численного моделирования описанного 
процесса применялась абсолютно устойчивая 
неявная разностная схема второго порядка точ-
ности по координатам и времени. С использова-
нием численного алгоритма расчетов, основан-
ного на методе локальных сеток Самарского [7], 
рассчитывалось и строилось изменение темпе-
ратуры по толщине слоя.

Нагрев покрытия рассмотрен с учетом вли-
яния следующих тепломеханических процес-
сов: прогрев частицы металла во время полета 
в потоке воздуха до контакта с поверхностью; 
дополнительный нагрев частицы при соуда-
рении с поверхностью; нагрев слоя металла 
под воздействием нагретого воздуха в течение 

0,03 с. При этом численно решалось уравне-
ние теплопроводности для уже нанесенного 
слоя, который представлял собой единое целое 
с усредненными свойствами алюминия и цинка, 
взятыми в пропорциях исходной смеси по-
рошков. Такое усреднение оправдано тем, что 
размер частиц во много раз меньше характер-
ного размера наносимого покрытия. При про-
ведении расчетов температурная зависимость 
физических свойств используемых металлов 
не учитывалась. 

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà 
äâóõêîìïîíåíòíîãî ïîêðûòèÿ. 
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
Зависимость твердости двухкомпонентно-

го покрытия алюминий-цинк от температуры 
и времени (количества циклов) напыления не-
сколько отличается от зависимости, которая 
наблюдается при напылении одного металла 
(алюминий, медь), когда четко прослеживается 
снижение твердости покрытия с увеличением 
температуры и времени процесса [3]. 

При минимальной температуре напыления 
180 С твердость достигает максимального зна-
чения 1030 МПа и соответствует твердости, 
которая наблюдается при напылении алюми-
ния (рис. 1). Увеличение температуры газо-
вого потока до 360 С сопровождается сниже-
нием твердости нанесенного металла во всем 
интервале времени напыления. Дальнейшее 
повышение температуры до 540 С сопрово-
ждается снижением твердости до 620 МПа при 
минимальном времени напыления. Увеличе-
ние времени процесса приводит к возрастанию 
твердости до 930 МПа при пяти и семи циклах 
напыления (см. рис. 1). 

Можно предположить наличие следующих 
механизмов, способных влиять на повышение 
твердости при использовании максимальной 
температуры потока воздуха и при увеличении 
времени процесса. Расчеты показывают, что ча-
стицы металла не нагреваются выше 80 С, нахо-
дясь в потоке нагретого воздуха, из-за незначи-
тельного времени нахождения в нем [8]. Однако, 
попадая на поверхность и закрепляясь на ней, 
металл может нагреваться до высокой темпе-
ратуры за счет воздействия потока нагретого 
воздуха. Если при этом механические характе-
ристики алюминия и цинка значительно меня-
ются, то частицы корунда могут фиксироваться 
в металле в большем количестве, и твердость 
может возрасти. Например, при спектральном 

Рис. 1. Зависимость твердости 
двухкомпонентного покрытия Al-Zn 

от температуры Т и времени напыления: 
1 ‒ 1 цикл; 2 ‒ 3 цикла; 3 ‒ 5 циклов; 4 ‒ 7 циклов
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анализе покрытия никеля, меди и цинка выявле-
но, что массовая доля алюминия (корунда) в по-
крытии значительно возрастает при уменьшении 
твердости исходного металла и достигает 4,5 % 
у покрытия из цинка [3]. Воздействие тверды-
ми частицами корунда на пластичные частицы 
металлов может сопровождаться измельчением 
исходной структуры (зерна), ростом величины 
микродеформаций, и тогда увеличение време-
ни процесса может приводить к возрастанию 
твердости. Кроме того, при деформации частиц 
металлов в процессе соударения друг с другом 
и с твердыми частицами корунда формируют-
ся точечные и линейные дефекты (вакансии, 
дислокации), и в этом случае нельзя исключить 
наличие процесса диффузии по вакансионно-
му механизму с формированием ограниченного 
твердого раствора, что может привести к повы-
шению твердости.

Рентгеноструктурный анализ показывает, 
что температура напыления изменяет коли-
чественное соотношение компонентов в по-
крытии. Повышение температуры напыления 
с 270 °С до 540 °С приводит к снижению содер-
жания алюминия с 41,8 до 18,5 вес. % и повы-
шению содержания цинка с 38,7 до 61,7 вес. % 
(табл. 1). Содержание оксида алюминия прак-
тически не изменяется при изменении темпера-
туры напыления.

На способность и возможность присоеди-
нения частиц металлов к поверхности могут 
оказывать влияние два основных фактора, 
а именно, изменение их температуры и, соот-
ветственно, их механических свойств, а также 
энергии (скорости). При использовании тем-
пературы потока воздуха 540 °С частицы алю-
миния и цинка нагреваются примерно до оди-
наковой температуры ‒ ≈ 89 °С и ≈ 82 °С 
соответственно, что не должно оказывать влия-
ния на механические свойства и присоединение 
к подложке [8]. Однако при повышении темпе-
ратуры напыления энергия потока (скорость) 

частиц повышается, что может оказывать влия-
ние на способность и возможность присоедине-
ния частиц к поверхности [3]. 

Существует понятие пороговой скорости 
(энергии) для частиц металлов при газодина-
мическом напылении [1, 2]. Если эта скорость 
ниже необходимой, то частицы не присоединя-
ются к поверхности, а если выше, то частицы 
также не присоединяются к подложке, но при 
этом происходит эрозия поверхности. Плот-
ность цинка в два раза превышает плотность 
алюминия, и при одинаковом размере исходных 
частиц этих металлов скорость частиц цинка 
будет меньше, чем у частиц алюминия при ис-
пользовании одинаковой температуры напы-
ления. Таким образом, можно предположить, 
что при использовании относительно низкой 
температуры частицы металла с большей плот-
ностью не набирают необходимой скорости 
и присоединяются к подложке недостаточ-
но эффективно, в отличие от частиц металла 
с меньшей плотностью. И, наоборот, при повы-
шении температуры частицы металла с мень-
шей плотностью превышают критическую ско-
рость и не столь эффективно присоединяются 
к подложке. Изменение содержания компонен-
тов в исходном порошке, безусловно, должно 
оказывать влияние на изменение твердости 
покрытия в зависимости от температуры напы-
ления. Время напыления (количество циклов N) 
не оказывает заметного влияния на соотноше-
ние компонентов в покрытии (см. табл. 1). 

Величина микродеформаций алюминия 
в двух компонентном покрытии практически 
не изменяется при увеличении температуры 
и времени напыления в диапазоне температур 
270–540 °С. Аналогичный результат был отме-
чен при напылении механической смеси частиц 
алюминий-корунд, что связано с низкой темпе-
ратурой рекристаллизации алюминия. Увели-
чение температуры напыления приводит к зна-
чительному росту величины микродеформаций 

Таблица 1 

Количественное соотношение фаз (в вес. %) в покрытии Al-Zn при трех режимах напыления

Температура T 
и число циклов N напыления

Содержание фаз, вес. %
Zn Al Al2O3

T = 270 °С; N = 7 38,7±2,5 41,8±0,8 19,5±1,2
T = 540 °С; N = 3 61,7±2,8 19,4±0,8 18,9±0,8
T = 540 °С; N = 7 61,6±3,0 18,5±0,7 19,9±1,3
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 а б 

 в г
Рис. 2. Распределения в покрытии Al-Zn кислорода (а), алюминия (б), 

цинка (в); г – изображение в отраженных электронах

в цинке с 23,4∙10-4 до 32,2∙10-4. Время процесса 
также оказывает влияние на величину микро-
деформаций (табл. 2). Можно предположить, 
что повышение содержания цинка в покрытии 
и возрастание величины микродеформаций 

с увеличением времени и температуры процес-
са оказывают влияние на твердость двухкомпо-
нентного покрытия (см. рис. 1). 

У оксида алюминия уровень микродефор-
мации самый значительный (40,8∙10-4) из всех 

Таблица 2 

Величины микродеформаций кристаллических решеток различных фаз 
в Al-Zn покрытиях при трех режимах напыления

Температура T 
и число циклов N напыления

Величина микродеформаций,×104

Zn Al Al2O3

T = 270 °С; N = 7 23,4±0,9 25,9±2,0 40,8±6,0
T = 540 °С; N = 3 28,6±1,2 26,0±1,8 29,5±4,8
T = 540 °С; N = 7 32,2±1,2 28,6±3,4 33,6±6,0

O Kα1 Al Kα1

10 μm 10 μm

Zn Kα1 Электронное изображение 1

10 μm 10 μm
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структурных составляющих, и отмечается он 
при нанесении покрытия в области низких тем-
ператур. Нельзя исключать влияния напряжен-
ного состояния у корунда на повышение твердо-
сти покрытия при напылении в области низких 
температур. При повышении температуры на-
пыления до 540 °С величина микродеформаций 
уменьшается до 33,6∙10-4. Сокращение времени 
процесса сопровождается снижением величины 
деформации оксида алюминия (см. табл. 2). 

Двухкомпонентное покрытие алюминий-цинк 
состоит из двух структурных составляющих 
белого и темно-серого цвета. При значительном 
увеличении структуры видно, что поверхность 
насыщена дефектами (поры, включения, раз-
рывы) (рис. 2). На участках поверхности, име-
ющих белый и, особенно, темно-серый цвет, 
видны включения частиц корунда разного раз-
мера (см. рис. 2, г).

Исследование металла в характеристиче-
ском излучении Al, Zn, O показало, что участки 
белого цвета соответствуют цинку с незначи-
тельным точечным и достаточно равномерным 
распределением кислорода и алюминия (корун-
да) (см. рис. 2, а, б, в). На рисунках темно-серая 
область (алюминий) свидетельствует о том, что 
алюминий содержит значительно больше ки-
слорода (корунда), который распределен доста-
точно неравномерно. 

Количественный анализ содержания алюми-
ния, цинка и кислорода проводился с помощью 
снятия спектров на участках (в точках) алюми-
ния и на прилежащей к нему области. Точки 
на алюминии отличались оттенком цвета (тем-
но-серый, серый, светло-серый) и находились 

на расстоянии 10–20 мкм от цинка и на таком 
же расстоянии друг от друга (рис. 3).

Результаты спектрального анализа показали 
наличие чистого алюминия и цинка с включе-
ниями корунда, а также зон с высоким содержа-
нием цинка в частицах алюминия (табл. 3).

Из результатов спектрального анализа 
видно, что в двухкомпонентном покрытии при-
сутствует цинк с различным содержанием ко-
рунда (см. табл. 3, спектры 4, 7). В зонах, име-
ющих различные оттенки серого цвета, есть 
области чистого алюминия с разным содержа-
нием корунда (см. табл. 3, спектры 1, 2). Также 
на разных участках (в точках) области, относя-
щейся к алюминию, отмечено наличие цинка 
с содержанием от 8,6 до 73,9 вес. %. Процессы, 
которые могут привести к получению такой 

Рис. 3. Положение спектров 
на участках покрытия Al – Zn

Электронное изображение 1

50 μm

Таблица 3 

Данные спектрального анализа по содержанию элементов в покрытии

Режимы напыления Спектры Содержание элементов, вес. %
Al Zn O

Т = 360 °C; N =5

1 65,6 – 34,4
2 52,2 – 47,8
3 31,6 68,4 –
4 1,1 96,6 2,3
5 17,3 73,9 17,3
6 51,7 10,5 37,8

Т = 540 °C; N =7 

7 3,2 90,5 6,4
8 75,2 12,5 12,4
9 63,0 13,4 23,7
10 77,8 8,6 13,6
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структуры в течение относительно незначи-
тельного промежутка времени, зависят от тем-
пературы (диффузии) и механических характе-
ристик материалов (прочности, относительного 
удлинения).

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïîêðûòèÿ 
è äèôôóçèè
В результате численного моделирования 

выявлено, что частицы алюминия и цинка про-
греваются по всему объему достаточно равно-
мерно и их температура не превышает 89 °С 
и 82 °С соответственно [8]. 

При соударении частиц с поверхностью вы-
деляется энергия, которую можно рассчитать 
исходя из скорости и массы частицы [9]. Расче-
ты, основанные на модели абсолютно неупруго-
го взаимодействия, показывают, что температу-
ра частицы может возрасти примерно на 17 °С.

Поток воздуха у поверхности образца, на ко-
торый происходит напыление покрытия, суще-
ственно турбулентный, так как число Рейнольд-
са (Re) велико [5]:

                    Re = 510l



, (1)

где ρ ‒ плотность воздуха (оценена ρ=1,25 кг⁄м3); 
v ‒ скорость воздушного потока (v = 600 м/с); 
l ‒ характерный размер образца (l =5 мм); η ‒ди-
намическая вязкость воздуха (η ≈ 3,9∙10-5 Па∙с 
в условиях эксперимента).

Коэффициент теплоотдачи α оценивался на 
основе теории подобия [5]:

              
 Nu Re,Pr, lf 

  
â

; (2)

       
0,8 0,43Nu 0,0296 Re Pr 254  , (3)

где Nu ‒ число Нуссельта; Pr ‒ число Пранд-
тля (Pr ≈ 0,7 в условиях эксперимента [5]); 
λв ‒ теплопроводность воздуха (λв = 0,06 Вт ⁄ (м∙К) 
в условиях эксперимента).

Таким образом, на нагреваемой потоком 
горячего воздуха поверхности коэффициент 
теплоотдачи составляет α ≈ 3000 Вт/(м2К). 
На остальных гранях образца поставлено 
граничное условие свободной теплоотдачи 
с α = 5,6 Вт/(м2К), что соответствует теплоот-
даче от гладкой поверхности неподвижному 
воздуху. Из-за малого значения этого параме-
тра и быстроты процесса отвод тепла путем 
теплоотдачи от образца окружающему возду-
ху в рамках данной модели несущественен. 
В расчетах не учитывается постепенный нагрев 
воздуха в камере, где происходило нанесение 
покрытия, из-за незначительности времени про-
цесса (0,6 с).

Численный алгоритм расчетов, основанный 
на методе локальных сеток Самарского, был ре-
ализован для проведения вычислений на персо-
нальном компьютере. В результате численного 
моделирования получены следующие резуль-
таты: теплопроводность наносимого материала 
достаточно велика, а толщина покрытия – мала, 
поэтому за время нанесения одного слоя металл 
успевает прогреться до температуры горячего 
воздуха. Относительная разность температуры 
по толщине слоя не превышает 10 %. 

В конце процесса напыления поверхность 
прогревается практически до температуры 
потока воздуха при градиенте температуры не 
превышающем 10 % (рис. 4, а). Полученный 
результат позволяет считать отличие механи-
ческих характеристик металлов по толщине по-
крытия несущественным. Результаты модели-
рования зависимости температуры поверхности 

 а б
Рис. 4. Изменение температуры по глубине нанесенного слоя δс в конце процесса (а) 

и на поверхности (б) от времени процесса напыления



Ì
À

Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â

Å
Ä

Å
Í

È
Å

 Â
 Ì

À
Ø

È
Í

Î
Ñ

Ò
Ð

Î
Å

Í
È

È

Особенности формирования двухкомпонентных покрытий

31
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2016, № 2

покрытия от времени показывают, что пример-
но в середине процесса напыления температу-
ра покрытия перестает существенно изменять-
ся и достигает температуры нагретого воздуха 
(см. рис. 4, б).

Температура покрытия с определенного мо-
мента начинает превышать температуру плав-
ления цинка (ТплZn), что должно приводить к 
его расплавлению. Однако такого перегрева в 
течение незначительного времени, возможно, 
недостаточно, чтобы перевести цинк в расплав-
ленное состояние. Но все же при этом механи-
ческие свойства цинка и алюминия существен-
но изменяются, например прочность алюминия 
при 300 °С снижается до ≥10 МПа [10]. 

При значительном нагреве металлов коли-
чество вакансий существенно возрастает, что 
ускоряет процесс диффузии. Коэффициент 
диффузии D подчиняется уравнению Аррениу-
са [11]:

                   
0 exp AED D

RT
   
 

, (4)

где EA ‒ энергия активации диффузионного про-
цесса; R ‒ универсальная газовая постоянная.

Для расчета глубины диффузии цинка и алю-
миния можно воспользоваться вторым законом 
Фика. Поскольку расчеты проводятся с рядом 
допущений и носят оценочный характер, а ко-
эффициенты диффузии цинка в алюминий 
и алюминия в цинк достаточно близкие по вели-
чине, можно рассмотреть одномерный случай 
диффузии только одного металла в объем дру-
гого и принять коэффициент диффузии по-
стоянным, не зависящим от координат. Тогда 
задача с учетом начальных и граничных усло-
вий принимает следующий вид [11]:
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 (5)

где C – концентрация рассматриваемого ве-
щества; x ‒ пространственная координата; t – 
время; C0 – начальная концентрации диффун-
дирующего вещества на границе раздела (для 
расчета использована безразмерная концентра-
ция (массовая доля), C0 = 1).

Тогда концентрация вещества от координат 
и времени зависит следующим образом [11]:

             
  10, erfc

2
xC x t C
Dt

 
  

 
; 

 
(6)

 

                
  22erfc y
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  ,  (7)

 
где erfc – дополнительная функция ошибок; 
C10 – половина начальной концентрации диф-
фундирующего вещества на границе раздела 
(C10 = 0,5 в рамках рассматриваемой задачи) [11].

Для рассмотренной температуры коэффи-
циент диффузии Al

ZnD  ~ 10-9 см2/с [12]. Тогда из 
уравнения (6) следует, что в процессе напыле-
ния слоя толщиной 0,5 мм (время 0,6 с) переме-
щение (диффузия) атомов одного из металлов 
в другой не превышает 1 мкм. Это позволяет 
оценить влияние механизма диффузии на пере-
мешивание частиц вещества, из которых состо-
ит напыляемое покрытие, как незначительное. 
Однако даже столь незначительная диффузия 
при нанесении покрытия в исследуемом диапа-
зоне режимов напыления может оказать влия-
ние на когезионную прочность.

Как было отмечено выше, оценка расстоя-
ния, на которое прошла диффузия компонента, 
достаточно приблизительная, так как рассмо-
тренная модель не учитывает многих важных 
факторов, например, наличие оксидной пленки 
на поверхности алюминиевых частиц, которая 
существенно осложняет диффузию, но в то же 
время может разрушаться под воздействием 
корунда. При нанесении покрытия частицы 
металлов подвергаются воздействию твердых 
частиц корунда, которые их деформируют, что 
может значительно ускорить диффузию эле-
ментов из-за возрастания количества дефек-
тов (вакансий). Также не учитывается время 
на остывание покрытия после его нанесения, 
а оно значительно больше времени воздействия 
горячего воздуха. 

Экспериментальные исследования показы-
вают, что частицы корунда могут деформиро-
вать алюминий на глубину до 0,25 мм [9]. Алю-
миний при высокой температуре ≥ 400 ºС имеет 
низкую прочность (в ≈ 10–15 МПа) и боль-
шое относительное удлинение (δ > 50 %) [10]. 
Цинк при аналогичной температуре находится 
в вязком предрасплавленном состоянии. Ча-
стицы корунда, проходя через цинк выступами 
(гранями неодинаковых формы и размера), за-
хватывают цинк разного объема и переносят их 
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в алюминий. При многократном воздействии 
частиц корунда, имеющих разное направление 
движения, в алюминии могут формироваться 
микрообласти с различным содержанием цинка. 

Âûâîäû
На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы.
1. Напыление механической смеси алюми-

ния и цинка позволяет получить покрытие 
с твердостью до ≈1000 МПа. Повышение твер-
дости покрытия с увеличением температуры 
и длительности процесса связано с увеличени-
ем содержания цинка и увеличением величины 
микродеформаций. 

2. Повышение температуры напыления при-
водит к увеличению содержания цинка от 38,7 
до 61,6 вес. % и снижению содержания алю-
миния с 41,8 до 18,5 вес.%. Это связано с плот-
ностью компонентов и изменением скорости 
частиц металлов. 

3. Структура покрытия состоит из частиц 
цинка и алюминия с внедренными мелкодис-
персными частицами корунда. В алюминии на-
блюдаются области (до 5 мкм) с содержанием 
цинка ≈6‒74 вес. %. 

 4. Температура слоя металла покрытия до-
стигает ≈ 500 °С при напылении в течение 0,6 с, 
что может способствовать диффузии элементов 
напыляемой смеси на расстояние 10 мкм с фор-
мированием твердого раствора. 

5. Основным механизмом образования об-
ластей с высоким содержанием цинка в алюми-
нии (≥ 10 вес. %) следует считать перенос цинка 
разного объема твердыми частицами корунда.

 
Çàêëþ÷åíèå
Полученные результаты исследований сви-

детельствуют о влиянии температуры и вре-
мени процесса газодинамического напыления 
на твердость двухкомпонентного покрытия. 
На изменение твердости, в основном, влияет 
соотношение алюминия и цинка в покрытии 
и величина микродеформаций структурных со-
ставляющих. Нагрев покрытия до температуры 

потока воздуха позволяет проходить процессу 
диффузии и реализоваться механизму переноса 
микрообъемов металла частицами корунда. 
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