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Газодинамический сверхзвуковой способ напыления покрытий раз-
работан на основе открытого в 80-х годах 20-го века эффекта закрепления 
твердых частиц, движущихся со сверхзвуковой скоростью, на поверхности 
при соударении с ней [1]. 

Суть газодинамического напыления (ГДН) состоит в том, что мелкие 
металлические частицы, находящиеся в твердом состоянии, ускоряются 
сверхзвуковым газовым потоком до скорости несколько сотен метров в се-
кунду и направляются на восстанавливаемую поверхность детали. Сталки-
ваясь с поверхностью в процессе высокоскоростного удара, частицы за-
крепляются на ней, формируя сплошное покрытие. При этом частицы по-
рошка обычно имеют температуру значительно ниже температуры их 
плавления. Схема формирования покрытий сверхзвуковым газодинамиче-
ским напылением представлена на рис. 1. [1].  

Типичная структура покрытия, сформированного ГДН, представлена 
на рис.2. 

 

 
 
Рисунок 1. – Схема формирования покрытий способом ГДН  [1].  
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Рисунок 2. – Микроструктура покрытия, полученного ГДН из по-

рошкового материала марки А-80-13,  200.    1 – основа,   2 – покрытие;  3 
– частицы оксида алюминия.  Режимы напыления: давление воздуха в  на-
пылительном блоке – 0,7 МПа; дистанция напыления – 15 мм; темпера-
тура нагрева воздуха в напылительном блоке – 400 оС. 

 
Ниже представлены результаты исследования адгезии покрытий, 

сформированных ГДН. 
Для нанесения порошковых материалов на образцы использовали 

комплект для сверхзвукового газодинамического напыления «ДИМЕТ-
403» (рис. 3), разработанный и изготовленный в Обнинском центре по-
рошкового напыления. Прочность сцепления покрытий определяли штиф-
товым методом. Образцы изготавливали из алюминиевого сплава АК7ч. 
При напылении покрытий использовали порошок марки А-80-13 ТУ 1791-
011-40707672-00.  

Исследования адгезии напыленных покрытий в зависимости от тем-
пературы  нагрева  воздуха  в  напылительном  блоке установки (рис. 4) 
показали, что с увеличением температуры адгезионная прочность покры-
тий снижается. 
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Рисунок 3 – Общий вид комплекта «ДИМЕТ-403» для сверхзвуково-
го газодинамического напыления порошковых материалов: 1 – сопло СК-6; 
2 – силиконовый переходник; 3 – напылитель ДМ-43; 4 – кнопка подачи по-
рошка; 5 – трубка подачи порошка; 6 – пневмокран напылителя; 7 – ма-
нометр; 8 – фильтр-регулятор N204-DOO; 9 – блок контроля и управления 
БКУ-03; 10 – питатель ПВ-43. 
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Рисунок 4 – Зависимость прочности сцепления покрытий от темпера-

туры нагрева воздуха в напылительном блоке.  
 
 Это объясняется тем, что с увеличением температуры воздуха уве-

личивается термодинамическая активность напыляемых частиц. Поэтому, 
закрепляться на поверхности будут не только частицы, обладающие доста-
точной кинетической энергией для этого, но и частицы с меньшей кинети-
ческой энергией, но с большей температурой. Это  приводит  к  увеличе-
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нию эффективного использования напыляемого материала, с одновремен-
ным снижением адгезии покрытия. Из  рис. 4 видно, что максимальная 
прочность сцепления покрытий с основой достигается при нагреве воздуха 
в напылительном блоке около 200 оС. Однако, можно заметить, что при 
данной температуре наблюдается низкий коэффициент использования по-
рошкового материала (4-8%). При увеличении температуры нагрева возду-
ха в напылительном блоке до 400 оС коэффициент использования порошка 
достигает 12-15%. Следовательно, наиболее рациональным температурным 
режимом будет являться режим, обеспечивающий нагрев воздуха в напы-
лительном блоке установки «ДИМЕТ-403» около 400 оС. 

 Таким образом для установки ГДН «ДИМЕТ-403» можно рекомен-
довать следующий температурный режим напыления порошкового мате-
риала А-80-13: 

температура нагрева воздуха в напылительном блоке – 400 оС; 
фракция порошка А-80-13 – 40 мкм; 

При формировании покрытий на указанных режимах ГДН прочность 
их сцепления с основой составит на алюминиевом сплаве АК 7ч – 55…63 
МПа. 

Данная технология может успешно реализовываться при восстанов-
лении посадочных поверхностей под подшипники корпусных деталей, 
герметизации трещин блоков двигателей, радиаторов и испарителей холо-
дильников, автокондиционеров, теплообменников и т.д. [2].  

Рассмотренный выше новый сверхзвуковой способ позволяет значи-
тельно расширить возможности традиционного газотермического напыле-
ния покрытий, используемого при восстановлении деталей. Полученные 
покрытия характеризуются более высокой адгезией, низкой пористостью, 
могут наноситься на изделия сложной формы, изготовленные практически 
из любых металлов, а также на керамику и стекло. 
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