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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ  

ПАРАМЕТРІВ ГАЗОДИНАМІЧНОГО НАПИЛЮВАННЯ  

НА КОЕФІЦІЄНТ ВИКОРИСТАННЯ ПОРОШКУ 
 

Виконано дослідження впливу температури і тиску повітря на вході в надзвукове сопло, а також дис-

танції від зрізу сопла до підкладки (дистанція напилювання), на коефіцієнт використання порошку на 

основі нікелю при холодному газодинамічному напилюванні низького тиску (тиск повітря на вході в со-

пло до 1,0 МПа). Одним із важливих параметрів, що характеризує ефективність процесу напилювання, 

є коефіцієнт використання порошку. Цей коефіцієнт є відношенням маси покриття до маси порошку, 

що було використано для одержання цього покриття. Для процесу холодного газодинамічного напилю-

вання, що реалізується на обладнані з використанням тиску повітря до 1,0 МПа, головним недоліком є 
відносно низький коефіцієнт використання порошку. Для його підвищення (але не обмежується лише 

цим) до порошків чистих металів додають керамічну складову, наприклад оксиду алюмінію Al2O3. В 

досліджені в якості порошкового матеріалу використано порошкову суміш на основі нікелю в якій ча-

стка Al2O3  складає приблизно 10 %. В якості матеріалу підкладки використано пластини з титаново-

го сплаву ВТ9. На основі багатофакторного планування експерименту вивчено вплив комплексних па-

раметрів процесу холодного газодинамічного напилювання низького тиску на коефіцієнт використання 

порошку. Після проведення напилювання відповідно до матриці експерименту, було виконано зважу-

вання зразків з покриттями. За відомими значеннями маси зразків до напилювання, було розраховано 

приріст їх маси і коефіцієнт використання порошку. З аналізу отриманих статистичних даних побу-

довано залежності впливу комплексних параметрів процесу напилювання на коефіцієнт використання 

порошку, максимальні значення якого склали до 35 %. Підтверджено, що найбільший вплив на цей па-
раметр має температура повітря на вході в сопло. Поясненням цього є збільшення температури і 

швидкості потоку, і як наслідок, швидкості і температури частинок порошку, що знаходяться в цьо-

му потоці. Більші значення швидкості і температури частинок приводить до більш інтенсивної плас-

тичної деформації при зіткненні частинок з підкладкою та їх зчепленню з останньою.  

 

Ключові слова: порошкова суміш; повний факторний експеримент; покриття; ефективність напилю-

вання. 
 

Вступ 

 

Технологія холодного газодинамічного напилю-

вання є перспективним методом формування покрит-

тів завдяки високим показникам їх покриттів. Процес 

характеризується низькими робочими температурами 

та високій кінетичній енергії частинок, що знаходяться 

в газовому потоці [1]. Для можливості зчеплення час-

тинок металу з підкладкою, вони мають досягти певної 

швидкості, що називається критичною швидкістю [2, 

3]. Швидкість частинок впливає як на якість покриття, 

так і на коефіцієнт використання порошу (КВП).  

Холодне газодинамічного напилювання низького 

тиску (ХГН НТ; робочий тиск до 1,0 МПа) найбільшо-

го застосування знайшло для ремонту та відновлення 

деталей з легких сплавів в умовах аеродрому та ремон-

тних підприємств, оскільки обладнання є портативним, 

а напилювання виконується ручним способом. Перш 

за все, це ремонт деталей авіаційної техніки з алюміні-

євих і магнієвих сплавів [4, 5]. Окрім вищезгаданих 

сплавів, отримання відновлювальних покриттів холод-

ним газодинамічним напилюванням саме низького 

тиску на титанові сплави, також є цікавим з точки зору 

впровадження технології [6, 7]. З аналізу літературних 

джерел встановлено, що попередні позитивні резуль-

тати було отримано з використанням портативних до-

роговартуючих установок ХГН середнього (робочий 

тиск 2,5  МПа) та високого тисків (робочий тиск до 5,0 

МПа). 

Однією з важливих характеристик процесу ХГН є 

КВП. Його залежність від параметрів процесу напи-

лювання (температури та тиску потоку, матеріалу, фо-

рми та розміру частинок порошку, дистанції та кута 

напилювання, типу робочого газу тощо) дозволяє 
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більш глибоко зрозуміти природу процесу холодного 

газодинамічного напилювання, і як наслідок, встано-

вити, як ці параметри впливають на властивості пок-

риттів. 

Нажаль, ефективність процесу ХГН НТ, тобто 

КВП, є низькою, тому ремонт деталей потребує дуже 

тривалого часу та використання значної кількості по-

рошку [8]. Тому з точки зору зменшення собівартості 

формування покриттів і підвищенню конкурентоспро-

можності технології потрібно працювати над збіль-

шенням КВП.  

КВП для процесу ХГН НТ можливо підвищити 

шляхом збільшення швидкостей частинок перед зітк-

ненням з підкладкою. Реалізувати це можна збільши-

вши тиск і температуру потоку, що подається в сопло, 

забезпеченням правильної геометрії внутрішнього ка-

налу сопла, підбором правильної фракції та форми 

частинок порошку та інше. Особливу увагу слід приді-

лити правильному вмісту керамічної  складової у по-

рошковій суміші [9, 10]. Тут необхідно розуміти, що 

збільшення швидкостей частинок порошку має свою 

певну верхню межу з перевищенням якої спостеріга-

ються негативні явища, такі як виникнення ефекту 

абразивного оброблення поверхні і відсутності зчеп-

лення частинок з останньою, зниження якості покрит-

тів (зменшення адгезії, збільшення пористості тощо).   

Метою цієї роботи є встановлення залежностей 

впливу параметрів потоку на вході в сопло (темпера-

тура і тиск), а також відстані від зрізу сопла до підкла-

дки на КВП порошкової суміші N7-00-14 при ХГН НТ. 

 

1. Постанова завдання 

 

Коефіцієнт використання порошку (Квп) зазви-

чай визначається як відношення приросту маси зра-

зка mпок (маса покриття) до маси використаного для 

отримання даного покриття порошку mпор та вира-

жається у відсотках [11]: 

пок
вп

пор

m
К 100%

m
   (1) 

На практиці отримати КВП рівний 100 % не-

можливо по ряду причин. По-перше, при ХГН за-

звичай використовуються полідисперсні порошки, і 

тому частинки досягають різних значень швидкості, 

не завжди достатніх для формування покриття [12]. 

Крім того, профілювання надзвукових сопел для 

ХГН проводять для певного діапазону розмірів час-

тинок [13]. Частинки, розмір яких значно відрізня-

ється від розрахункового значення, мають менш 

сприятливі умови для закріплення на поверхні підк-

ладки. По-друге, причиною зниження коефіцієнту 

використання порошку може бути менші швидкості 

частинок на периферії потоку, недостатніх для за-

кріплення на підкладці. Крім того, якщо швидкість 

зіткнення частинок недостатньо висока, то поверхня 

повинна бути самоактивована набігаючими частин-

ками, а це означає, що перші частки завжди відска-

кують від поверхні підкладки [14]. 

Залежність швидкості частинок від великої кі-

лькості факторів, ускладнює вибір раціональних 

параметрів напилювання, і визначення впливу ком-

плексних параметрів процесу ХГН на коефіцієнт 

використання порошку є актуальним завданням роз-

витку технології. 

 

1. Експериментальна частина  
 

1.1. Матеріали 

 

Як порошковий матеріал у дослідженні було 

використано комерційно доступну порошкову су-

міш на основі нікелю N7-00-14. Склад і розмір фра-

кції порошкової суміші N7-00-14: Ni (60 % мас.) – 

10 мкм; Zn (10 % мас.) – 20 мкм; Al2O3 (30 % мас.) – 

25 мкм. 

В якості матеріалу підкладки було обрано ти-

тановий сплав ВТ9. Перед напилюванням зразки 

підлягали піскоструминному обробленню корундом 

фракцією 200...350 мкм. 

 

1.2. Обладнання 
 

Покриття було напилено за допомогою устано-

вки холодного газодинамічного напилювання низь-

кого тиску ДИМЕТ-405 в Національному аерокос-

мічному університеті “Харківський авіаційний ін-

ститут” (Харків, Україна). Прискорення газового 

потоку з частками відбувалося з використанням ста-

ндартного надзвукового сопла Лаваля установки 

ДИМЕТ-405 з діаметром критичного перерізу 2,7 мм 

і діаметром на виході 6 мм. Точка вводу порошку 

розташована за критичним перерізом сопла. В якості 

робочого газу було використано повітря. Темпера-

тура та тиск повітря на вході в сопло, дистанція на-

пилювання встановлювалися відповідно до плану 

експерименту. Незмінні параметри напилювання 

наступні: витрата порошку – 5 г/с; кількість прохо-

дів – 3 шт. 

Зважування зразків до та після напилювання 

виконувалося за допомогою лабораторних ваг з точ-

ністю до 0,01 г.  

 

1.3. Планування експерименту 

 
З метою вивчення впливу параметрів процесу 

ХГН низького тиску на коефіцієнт використання 

порошку та знаходження раціональних параметрів 

для досягнення його максимальних значень, була 

проведена серія експериментів. Для отримання не-

обхідних даних при мінімальній кількості дослідів 
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була використана теорія планування експерименту, 

а для реалізації всіх можливих комбінацій рівнів 

факторів, що не повторюються, було проведено по-

вний факторний експеримент (ПФЕ). 

З аналізу літературних джерел та за результа-

тами однофакторних експериментів були виділені 

для подальшого дослідження наступні фактори, що 

впливають на коефіцієнт використання порошку: 

температура (Т0) і тиск (Р0) повітря на вході в сопло, 

а також дистанція напилювання (S) (таблиця 1). 

 

Таблиця 1 

Значення рівнів та інтервалів варіювання факторів 

Фактор Рівні варіювання Інтервали 

варіюван-

ня 
–1 0 1 

Т0, °С 300 450 600 150 

Р0, МПа 0,7 0,85 1,0 0,15 

S, мм 10 15 20 5 

 

Проводився експеримент типу 23, де число 

факторів k = 3, число рівнів р = 2, число дослідів         

N = 8, число повторних дослідів n = 2. Етапами 

планування і реалізації ПФЕ є: вибір параметрів 

оптимізації і рівнів їх варіювання; кодування фак-

торів; складання матриці планування експеримен-

ту; рандомізація дослідів; реалізація плану експе-

рименту; перевірка однорідності дисперсій парале-

льних дослідів, відтворюваності результатів; роз-

рахунок коефіцієнтів рівняння регресії, їх помилок 

і значущості; перевірка адекватності моделі [15]. 

Черговість проведення дослідів була оптимі-

зована за таблицею випадкових чисел. В якості 

моделі експерименту був обраний неповний полі-

ном 3-го ступеня. 

 

3. Результати досліджень 

 

Згідно з розробленою програмою експеримен-

ту, були отримані зразки з покриттями з порошко-

вої суміші N7-00-14. Результати розрахунку коефі-

цієнту використання порошку, отриманого в ре-

зультаті експерименту, наведено в таблиці 2. 

 

Таблиця 2 

Результати розрахунку коефіцієнту використання 

порошку 

№ 

експ. 

Параметри напилювання Середнє 

значення 

КВП, % 
T0, °C P0, МПа S, мм 

1 600 1,0 10 34,1 

2 300 1,0 10 10,8 

3 600 0,7 10 30,7 

4 300 0,7 10 2,8 

5 600 1,0 20 25,3 

6 300 1,0 20 6,2 

7 600 0,7 20 17,5 

8 300 0,7  20 5,0 

9 450 0,85 15 15,8 

10 450 0,85 15 15,0 

 

Залежності комбінацій досліджуваних параме-

трів процесу напилювання на параметр оптимізації 

- КВП порошку N7-00-14, подано на рисунках 1–3. 

 

 
 

Рис. 1. Графік залежності КВП від P0 і T0 

 

 
 

Рис. 2. Графік залежності КВП від P0 і S  
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Рис. 3. Графік залежності КВП від S і T0 

 

 

Для порошкової суміші N7-00-14 збільшення 

температури з 300 до 600 °С приводить до збіль-

шення КВП з 10,8 до 34,1 % при постійному тиску 

1,0 МПа і дистанції напилювання 10 мм. Зміна тис-

ку на КВП наступне: зі зростанням тиску з 0,7 до 

1,0 МПа КВП змінюється з 2,8 до 30,7 % при пос-

тійних температурі 600 °С і дистанції напилювання 

10 мм. Зменшення дистанції навпаки призводить 

до падіння КВП з 34,1 до 25,3 % при постійних 

температурі 600 °С і тиску 1,0 МПа. 

 

Висновки 

 

На основі багатофакторного планування експе-

рименту вивчено вплив комплексних параметрів 

процесу холодного газодинамічного напилювання 

низького тиску, а саме температури і тиску повітря 

на вході в сопло, а також дистанції напилювання на 

коефіцієнт використання порошку N7-00-14. Вста-

новлено, що найбільший вплив має температура 

повітря. За результатами експериментальних дослі-

джень та аналізу отриманих даних побудовано за-

лежності вибору оптимальних параметрів напилю-

вання для досягнення максимальних значень коефі-

цієнту використання досліджуваного порошку, і, як 

наслідок, зменшення собівартості отримання пок-

риттів. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF EFFECT OF COLD SPRAYING PARAMETERS  

ON POWDER USAGE RATE 

Oleksandr Shorinov, Anatoliy Dolmatov, Serhii Polyvianyi 

The effect of temperature and air pressure at the supersonic nozzle inlet, as well as the distance from the nozzle 

outlet to the surface of the substrate (stand-of-distance) on the powder usage rate of nickel-based powder in low 
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pressure cold gas-dynamic spraying (inlet pressure up to 1.0 MPa) was analyzed. One of the most important parame-

ters characterizing the deposition efficiency of the spraying process is the powder usage rate. This parameter is the 

ratio of the mass of the coating to the mass of the powder used to obtain this one. For the process of cold gas-

dynamic spraying, implemented on the equipment using air pressure up to 1.0 MPa, the main disadvantage is the 

relatively low-powder usage rate. To increase it (but not limited to it), a ceramic component, such as alumina Al2O3, 

is added to pure metal powders. In this study a nickel-based powder mixture, in which the content of Al2O3 powder 

is about 10% mass., was used. Titanium alloy plates BT9 were used as the substrate material. Based on the multifac-

tor planning of the experiment, the effect of the complex parameters of the low-pressure cold gas-dynamic spraying 

on the powder usage rate was studied. After the coating deposition according to the matrix of the experiment, the 

samples with coatings were weighed. According to the known mass of the samples before spraying and the increase 

in their mass, the powder usage rate was calculated. From the analysis of the obtained statistical data, the depend-

ence of the effect of the complex parameters of the deposition process on the powder usage rate was developed. The 

maximum value of the powder usage rate were obtained up to 35 %. It was confirmed that the air temperature at the 

nozzle inlet has the greatest effect on the above-mentioned parameter. The explanation of this is the increase in gas 

flow temperature and velocity, and as a result, the increase in the velocity and temperature of the powder particles in 

this flow. Higher values of the velocity and temperature of the particles lead to more intense plastic deformation of 

particles during impact with the substrate and their adhesion to it. 

Keywords: powder mixture; full factorial experiment; coating; deposition efficiency. 
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