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В статье рассматриваются влияния основных параметров газотермического напыле-
ния на прочность сцепления покрытия с поверхностью основы. На этапах нагрева,
ускорения, переноса и контакта частиц раскрываются взаимосвязи параметров про-
цесса напыления и факторов, определяющих прочность сцепления напыляемого
материала с поверхностью основы. Формализованы зависимости прочности сцепле-
ния от технологических параметров и режимов напыления на операциях нанесения
и механической обработки функциональных стойких покрытий.
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В настоящее время возрастает актуальность проблемы обеспечения заданных эксплу-
атационных свойств изделий современного машиностроения, работающих в условиях
многофакторных воздействий. В процессе эксплуатации такие изделия подвержены
значительным тепловым и силовым факторам, а также интенсивному изнашиванию.
Рассматривая условия работы ответственных изделий авиа- и двигателестроения (соп-
ла, лопатки, валы, корпуса камер сгорания, детали гидравлики и газотурбинных дви-
гателей), нефтегазовой промышленности (детали установок погружных электроцен-
тробежных насосов, детали различных уплотнений, запорной арматуры) можно выде-
лить основные виды изнашивания их поверхностей: абразивное, гидроабразивное,
гидроэрозионное, коррозионное и усталостное изнашивание.

Повышение требований к износостойкости рассматриваемых изделий приводит к
усложнению их конструкции и применению труднообрабатываемых материалов вы-
сокой стоимости. С целью сокращения производственных затрат целесообразно при-
менение ресурсосберегающих технологий, базирующихся на рациональном использо-
вании и наилучшем сочетании ресурсов производства.

К таким технологиям относится нанесение функциональных покрытий для обеспе-
чения заданных показателей качества поверхностей деталей. Наиболее перспектив-
ным методом нанесения функциональных стойких покрытий в условиях современно-
го мелкосерийного производства является газотермическое напыление и, в особенно-
сти, его разновидность, плазменное напыление [1, 2]. Однако получение заданных
эксплуатационных свойств рассматриваемых деталей усложняется отсутствием обоб-
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щенных достоверных данных по нанесению стойких покрытий и недостатком време-
ни на отработку технологии в условиях мелкосерийного производства.

Стабильности получаемых эксплуатационных свойств можно достигнуть за счет
направленного формирования показателей качества изделий в процессе их изготовле-
ния [3–5]. На основании анализа работ [6–22] в случае применения газотермических
покрытий одним из определяющих и комплексных показателей качества предлагается
рассмотреть прочность сцепления покрытия с основой σs. Поэтому задача исследова-
ния влияния параметров газотермического напыления на прочность сцепления функ-
циональных стойких покрытий является актуальной.

На основании работ [3–5] сформулируем определение термина “направленное
формирование эксплуатационных свойств изделий” – стратегия разработки техноло-
гического процесса (операции), направленная на достижение заданных свойств изде-
лий с максимальной производительностью и минимальными затратами, посредством
учета взаимосвязей формируемых показателей качества с параметрами процесса обра-
ботки.

Формирование множества значений показателей качества на  j-й операции (этапе)
технологического процесса, согласно теории наследственности, представляют урав-
нением [3]

(1)

где {Pi}j, {Pi}j – 1 – множества значений показателей качества, характеризующее состо-
яние детали после выполнения технологических операций (этапов) j и ( j – 1); i = 1, …,
n; {Si}j – множество коэффициентов трансформации, определяющих изменение пока-
зателей качества детали вследствие прямого технологического воздействия на  j-м эта-
пе (уровень операции или этапа); {kil}j – множество коэффициентов, характеризую-
щих влияние показателей качества, формируемых на предыдущих этапах (операциях)
технологического процесса, 1 ≤ l ≤ ( j – 1); {Pu}l – множество u-х показателей качества,
сформированных на l-м этапе технологического процесса и оказывающих влияние на
i-й показатель качества на  j-м этапе.

Основной задачей при исследовании закономерностей направленного формирова-
ния показателей качества является определение коэффициентов трансформации, ко-
торые позволяют установить значение изменений свойств изделий в ходе технологи-
ческого процесса.

Коэффициент трансформации зависит от технологических режимов, условий реа-
лизации метода воздействия (обработки) и случайных воздействий

(2)

где {Z}j – множество технологических параметров и режимов j-го этапа технологиче-
ского процесса; {K2}j – условия реализации метода воздействия (обработки)  j-го этапа
технологического процесса; {K3}j – воздействия случайного характера  j-го этапа тех-
нологического процесса.

Для вновь создаваемого показателя качества зависимость (1) с учетом (2) следует за-
писывать в функциональном виде

(3)

где (Pi)j – i-й показатель качества, формируемый на j-м этапе технологического про-
цесса; (Pi)j – 1 – i-й показатель качества, полученный на предыдущей операции (этапе)
технологического процесса; n – число показателей качества.
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Для реализации стратегии направленного формирования показателей качества из-
делия необходимо определить, какие технологические параметры и режимы {Z}j явля-
ются основными факторами и должны учитываться одновременно в зависимостях (1)
и (2) или только в (3).

Адгезия покрытия с основой или когезия слоя покрытия с промежуточными слоя-
ми определяются механической и химической связями, которые зависят от темпера-
туры Θc, давления pc, времени контакта τc частиц с поверхностью напыления, а также
показателями качества поверхности основы Pb [8, 15, 19, 20]. Помимо этого, указан-
ные параметры влияют на остаточные напряжения, возникающие в покрытии σr.c [8].
Таким образом, прочность сцепления можно представить соотношением

где σa – прочность адгезии покрытия с основой, МПа; σk – когезионная прочность,
МПа; σr. c – остаточные напряжения первого рода в покрытии, МПа; Θc – температура
контакта частицы с поверхностью напыления, К; pc – давление на контакте частицы с
поверхностью напыления, МПа; τc – время контакта частицы с поверхностью напы-
ления, с; Pb – показатели качества поверхности основы.

Температура контакта частиц с поверхностью напыления зависит от этапов нагре-
ва, ускорения и переноса частиц (рис. 1) и ее можно представить выражением

где Θp.c – температура частиц в момент контакта с поверхностью напыления, К; Θp.h –
температура частиц на выходе из зоны нагрева, К; ΔΘp.f – разность температуры частиц
на выходе из зоны нагрева и температуры частиц в момент контакта с поверхностью на-
пыления, К; Θe – температура, возникающая на контакте, вызванная переходом кине-
тической энергии частиц в тепловую, К; Θb – температура поверхности напыления, К.

Анализ процесса газотермического напыления в работах [7–12, 17, 18] позволяет
сделать вывод о том, что температура Θp.h зависит от интенсивности нагрева и времени
нахождения частиц в зоне нагрева, а также от эффективного коэффициента полезного
действия (КПД) нагрева частиц

где i1 – интенсивность нагрева частиц на участке нагрева, К/с; τ1 – время нахождения
частиц на участке нагрева, с; ηe – эффективный КПД нагрева частиц, ηe = 0.05–0.9
[8]; Θh – температура среды на участке нагрева, К; αΘ – коэффициент теплоотдачи го-
рючего газа, Вт/(м2 К);  – средняя скорость струи на участке нагрева, м/с; s – ха-
рактерный размер частиц, мкм; Km – химический состав и теплофизические свойства
материала напыляемых частиц; Nq – тепловая мощность источника нагрева, кВт; Kh –
тип и характеристика источника нагрева; Gg – скорость подачи (расход) распыляюще-
го газа, л/мин; Gm – скорость подачи (расход) распыляемого материала, кг/мин; ηs –
коэффициент полезного действия распылителя, ηs = 0.3–0.9 [7]; Ns – мощность, под-
водимая к распылителю, кВт; ΔHp – энтальпия частиц распыляемого материала, Дж;
Kg – теплофизические свойства распыляющего (горючего) газа; Kn – конструктивные
параметры зоны ускорения (сопла), к которым относится диаметр d и длина l сопла, а
также его профиль Pn; lh – средний путь частиц на участке нагрева, м;  – средняя

( ) ( )σ σ σ σ ≈ Θ τ., , , , , ,s a k r c c c c bf p P

Θ = Θ + Θ + Θ = Θ − ΔΘ + Θ + Θ. . . ,c p c e b p h p f e b

ΘΘ ≈ τ η ≈ Θ α v. 1 1 1 .( , , ), ( , , , , ),p h e h j h mf i i f s K

Θ ≈ ≈v .( , , , , ), ( , , ),h q h g g m j h g g nf N K K G G f G K K

τ = ≈ ≈v v v1 . . ., ( , ), ( ),h p h h g a p h j hl l f K l f

≈ η = Δ = η( , , ), , ,a q g g e p q q s sl f N G K H N N N

v .j h

v .p h
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Рис. 1. Изменение температуры (Θp) и скорости (vp) частиц напыляемого материала от времени (τ): 1 – зона
нагрева, диспергирования и ускорения частиц напыляемого материла (распылитель); 2 – активный участок
струи; 3 – основной участок струи; 4 – формируемое газотермическое покрытие; 5 – поверхность основы;
a – кривые роста температуры и скорости частиц при осевой подаче распыляемого материала; b – кривые
роста температуры и скорости частиц при радиальной подаче распыляемого материала за срезом сопла.
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скорость частиц на участке нагрева, м/с; la – средняя длина начального (активного)
участка струи, мм.

На основании анализа параметров процесса напыления в работах [7–9, 11, 22], раз-
ность температуры частиц на выходе из зоны нагрева и температуры частиц в момент
контакта с поверхностью напыления (ΔΘp.f) зависит от интенсивности и времени
охлаждения частиц, находящейся в основном участке струи

где i1 – интенсивность охлаждения частиц на основном участке струи, К/с; τ2 – время
охлаждения частиц на основном участке струи, с; Θj – средняя температура основного
участка струи, К;  – средняя скорость частиц в основном участке струи, м/с; F –
средняя площадь поверхности частицы, мм2; Kj – теплофизические свойства струи; Ka –
свойства окружающей среды (атмосферы);  – средняя скорость струи на основном
участке, м/с; L – дистанция напыления, мм.

С учетом взаимосвязей параметров процесса напыления, рассмотренных в работах
[9, 14, 17], температура, возникающая на контакте и вызванная переходом кинетиче-
ской энергии частицы в тепловую (Θe) зависит от

ΔΘ ≈ τ ≈ Θ v. 2 2 2( , ), ( , , , , ),p f j p m jf i i f F K K

Θ ≈ ≈( , , ), ( , ),j q g j j g af N G K K f K K

( )≈ τ = − ≈v v v v v2 .( ), , ( , , , ),p j a p j p h j af L l f K L K

pv

jv

( )Θ ≈ Δ = ⋅ v2
.( , ), 2 ,e k p k p cf Е Н Е m

( )= − Δ Δ =v v v v v. . , ,p c p h p p pf
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где Ek – кинетическая энергия частицы в струе, Дж; m – средняя масса частицы, г;  –
скорость частицы в момент контакта с поверхностью напыления, м/с;  – разность
скорости частицы на выходе из зоны ускорения и скорости частицы в момент контак-
та с поверхностью напыления, м/с.

Давление на контакте частицы с поверхностью напыления pc состоит из двух со-
ставляющих, ударного и напорного давления [8, 15]

где ps – ударное давление, МПа; ph – напорное давление, МПа; μ – коэффициент
жесткости частицы; ρ – плотность жидкости (частицы), г/см3;  – скорость звука в
жидкости (частицы), м/с; ρp – плотность материала частицы, г/см3.

Представив связь рассмотренных факторов в виде схемы (рис. 2), можно выделить
наиболее важные факторы, влияющие на температуру и давление на контакте частиц с
поверхностью напыления. Схема разбита на четыре блока. В первые три блока объеди-
нены управляемые параметры процесса напыления покрытия, в четвертом блоке –
управляющие параметры. Блок 1 – технологические параметры зоны нагрева, диспер-
гирования и ускорения частиц напыляемого материала. Блок 2 – технологические пара-
метры зоны переноса частиц до поверхности напыления (струя). Блок 3 – параметры
зоны контакта частиц с поверхностью основы. Блок 4 – технологические параметры и
режимы газотермического напыления покрытия.

Исключив промежуточные зависимости, получим, что на температуру и давление
контакта частиц с поверхностью напыления оказывают прямое воздействие следую-
щие технологические параметры и режимы:

Рассмотренные основные параметры и режимы напыления можно объединить в
пять групп:

1. Параметры поверхности напыления, Θb;
2. Параметры напыляемого материала:
2.1. Размерно-массовые параметры напыляемого материала: s, F, m;
2.2. Химический состав и теплофизические свойства материала напыляемых частиц

(Km): ΔHp, μ, ρ, , ρp;
3. Конструктивные параметры зоны нагрева и сопла:
3.1. Тип и характеристики зоны нагрева (Kh): Nq, ηs;
3.2. Конструктивные параметры зоны ускорения (Kn): d, l, Pn;
4. Параметры горючего газа, струи и атмосферы: Kj, Ka, Kg, αΘ;
5. Технологические режимы напыления: Ns, Gg, Gm, L.
Время контакта частицы с поверхностью напыления τc составляет порядка 10–5–10–9 с

[7, 8]. Это означает, что τc можно принять как константу и считать, что контакт проис-
ходит мгновенно.

Под характерным размером частицы s примем наименьший линейный размер, на
который необходимо прогреть частицу. Для частиц различных видов характерные раз-
меры показаны на рис. 3.

В качестве напыляемого материала применяются порошки в виде частиц сфериче-
ской формы, а также прутки и стержни, диспергируемые в процессе напыления в виде
частиц (рис. 3а), при этом s = D/2, где D – диаметр частицы. При напылении тугоплав-
ких материалов используются плакированные порошки в виде частиц, состоящих из
“ядра” тугоплавкого материала 1 и “оболочки” легкоплавкого материала 2 (рис. 3б), а

v .p c

Δv p

( )= + = μ ρ = ρv v v
2

. ., 2 , ,c s h s s p c h p p cp p p p p

vs

( )ΘΘ ≈ η Δ α Θ, , , , , , , , , , , , , , , ;c s s h n m m p g g a j bf N K K G K s m F H G K K K L
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Рис. 2. Схема влияния технологических параметров и режимов газотермического напыления на прочность
сцепления покрытия с поверхностью основы: 1 – параметры зоны нагрева, диспергирования и ускорения
частиц напыляемого материала; 2 – параметры зоны переноса частиц до поверхности напыления (струя);
3 – параметры зоны контакта частиц с поверхностью основы; 4 – управляющие параметры напыления по-
крытия.
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также порошки, состоящие из частиц в виде пластинок (рис. 3в). В случае плакиро-
ванных частиц s = (D – d)/2, где d – диаметр ядра частицы, и для частиц в виде пласти-
нок s = H/2, где H – толщина пластинки.

Операции изготовления деталей с газотермическими покрытиями можно разделить
на три этапа: 1) подготовка поверхности основы под напыление (очистка и актива-
ция); 2) напыление покрытия; 3) обработка покрытия (изменение свойств, в частно-
сти, термообработка, механическая обработка, пропитка, для получения заданных по-
казателей качества поверхности покрытия).

Исходя из проведенного исследования запишем технологические параметры и ре-
жимы этапа напыления покрытия {Z}2, влияющие на прочность сцепления σs

(4){ } { }= Θ2 2, , , , , , , , , , .s h n a g g m m bZ N K K K K G K G s L



37ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ

Рис. 3. Характерные размеры сферических (а), планированных (б) и пластинчатых (в) частиц.
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Параметры, приведенные в (4), следует уточнять для конкретных способов газотер-
мического напыления (плазменного, детонационного, газопламенного напыления и
электродуговой металлизации). В настоящее время наиболее перспективными спосо-
бами газотермического напыления являются разновидности плазменного напыления,
в частности, на воздухе (APS), в условиях динамического вакуума (VPS) и низкого
давления (LPPS), сверхзвуковое (SST) и микроплазменное (MPS), позволяющие на-
носить функциональные стойкие покрытия из широкой номенклатуры материалов, в
том числе наноструктурированных [1, 7, 16, 26, 27]. В этой связи, уточним параметры
и режимы, указанные в зависимости (4), для плазменного напыления.

Источником нагрева напыляемого материала является плазменная струя, получае-
мая при прохождении плазмообразующего газа (аргона, водорода, гелия, азота или их
смеси, воздуха) через электрическую дугу [12]. Тепловая мощность источника нагрева
(дуги) Nq определяется мощностью, подводимой к плазмотрону Ns и коэффициентом
его полезного действия, ηs = 0.4–0.75 [12]. Подводимая мощность определяется силой
тока I и напряжением U. Напряжение дуги Ud существенно зависит от длины дуги ld,
которая в свою очередь определяется конструктивными параметрами плазмотрона –
длиной lс и диаметром dс канала [23].

При плазменном напылении применяются сменные сопла-аноды, которые харак-
теризуются размерами профиля продольного сечения Pn, диметром d и длиной сопла l
[9].

При плазменном напылении наиболее часто применяются материалы в виде по-
рошков, состоящих из частиц сферической формы, поэтому, в качестве размерного
параметра выделим диаметр частиц D.

Таким образом, уточним зависимость (4) для плазменного напыления

С учетом взаимосвязей параметров плазменного напыления, конструктивных пара-
метров плазмотронов и показателей качества формируемых покрытий, изложенных в
экспериментальных исследованиях и имитационном моделировании процесса плаз-
менного напыления [12, 14, 24, 25], выберем основные технологические параметры и
режимы в наибольшей степени влияющие на формируемый показатель прочности
сцепления

(5)

На основании анализа работ [10–12, 15] выделим основные показатели качества по-
верхности основы

(6)

{ } { }= Θ2 2, , , , , , , , , , , , , , .c c n a g g m m bZ I U l d P d l K K G K G D L

{ } { }= Θ2 2, , , , , , , , , , , .n a g g m m bZ I U P d K K G K G D L

( )= σ ., , ,b r bP Ra S
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где Ra – среднее арифметическое отклонение профиля поверхности, мкм; S – степень
очистки поверхности от загрязнений (по ISO 8501); σr.b – остаточные напряжения
первого рода в поверхностном слое основы, МПа.

На этапе напыления покрытия формируется показатель прочности сцепления, по-
этому с учетом (5), (6) запишем зависимость (3) для операции плазменного напыления

(7)

На третьем этапе показатель прочности сцепления изменяется вследствие влияния
технологических параметров и режимов обработки покрытия, а также показателей ка-
чества, сформированных на предыдущих операциях (этапе) технологического процес-
са. Таким образом, зависимость (1) запишем в виде

(8)

где P – пористость покрытия, %; Td – плотность дислокаций, см–2; h – толщина по-
крытия, мкм; Hμ – поверхностная микротвердость, МПа.

Полученные формализованные зависимости (7), (8) показателя прочности сцепле-
ния от технологических параметров и режимов операций подготовки, напыления и
обработки газотермических покрытий дают возможность реализовать направленное
формирование показателей качества деталей в процессе их изготовления.

Это позволит повысить стабильность формирования эксплуатационных свойств
деталей с функциональными стойкими покрытиями в условиях мелкосерийного про-
изводства при частой смене обрабатываемых изделий, напыляемых материалов и не-
достаточном времени на отработку технологии.
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