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Мета роботи. Розрахувати температуру і швидкість частинок нікелю та оксиду алюмінію, що знахо-
дяться в надзвуковому потоці, в каналі сопла для холодного газодинамічного напилювання низького тиску. До-
слідити вплив параметрів газу на вході в сопло, а саме температури і тиску, на швидкість і температуру ча-
стинок на виході з сопла. 

Методи дослідження. Розрахунок температурно-швидкісних характеристик частинок порошку вико-
нується після визначення параметрів газового потоку в каналі надзвукового сопла з використанням відомих га-
зодинамічних залежностей. Початковими даними для розрахунку є геометрія сопла, температура і тиск газу 
(повітря) на вході. В розрахунках енергетичних параметрів частинок враховується густина матеріалу з якого 
вони отримані, а також їх діаметр – частинки нікелю з діаметром 25 мкм та частинки оксиду алюмінію з 
діаметром 22 мкм. 

Отримані результати. За результатами розрахунків побудовано графіки зміни швидкостей та темпера-
тур частинок досліджуваних порошків, а також газу, в каналі надзвукового сопла установки для холодного га-
зодинамічного напилювання низького тиску. Також побудовано залежності температурно-швидкісних пара-
метрів частинок на виході з сопла в діапазоні початкових значень температури на вході в сопло від 300 до   
600 °С і тиску від 0,6 до 1,0 МПа. 

Наукова новизна. Показано вплив початкових параметрів газу на вході в сопло в широкому діапазоні значень 
на температуру і швидкість частинок нікелю і оксиду алюмінію при холодному газодинамічному напилюванні 
низького тиску. 

Практична цінність. Отримані результати можуть бути використані для призначення раціональних па-
раметрів напилювання при розробленні технологічних процесів напилювання захисних і відновлювальних покрит-
тів з порошкової суміші Ni+Al2O3.  

Ключові слова: покриття, газотермічне напилювання, ізоентропійна модель, надзвуковий потік, сопло, 
температурно-швидкісні параметри. 

Вступ 

Надійність та довговічність деталей визначається 
конструктивною міцністю матеріалів з яких вони вико-
нані. Експлуатаційні характеристики багатьох виробів 
– зносостійкість, корозійна стійкість, жаростійкість та
інші – визначаються властивостями поверхні. Для от-
римання високих характеристик міцності поверхневих
шарів часто застосовують різні технологічні методи
обробки [1, 2]. Нанесення покриттів є одним з таких
методів, що дозволяє захистити матеріал основи від
зовнішніх впливів, підвищити термін служби деталей
та скоротити витрати на ремонт та відновлення.

Покриттями називають штучно створені поверх-
неві шари, які можуть відрізнятися від матеріалу ос-
нови хімічним та фазовим складами, структурою та 
властивостями. Покриття наносяться для підвищення 

експлуатаційних характеристик поверхонь, їх 
захисту від різних видів впливу (високих 
навантажень, темпе-ратур, агресивних середовищ, 
тощо), в декоративних цілях, а також для 
відновлення їх пошкоджених діля-нок. 

Холодне газодинамічне напилювання (ХГН) є 
од-ним з методів газотермічного нанесення 
покриттів. В процесі напилювання покриття 
формуються за раху-нок надзвукового зіткнення 
частинок порошку з підкладкою; при цьому 
характерною особливістю є те, що температура 
частинок є значно нижчою за темпера-туру плавлення 
матеріалу з якого вони отримані, тобто частинки 
знаходяться в твердому стані [3]. 

Відсутність значного температурного впливу на 
матеріал підкладки дозволяє використовувати техно-
логію ХГН для нанесення захисних і відновлювальних 
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покриттів на деталі з магнієвих, алюмінієвих і титано-
вих сплавів [4–6]. Авторами отримано певні позитивні 
результати щодо напилювання покриттів на деталі з 
магнієвих і алюмінієвих сплавів [7]. Стосовно можли-
вості відновлення пошкоджених поверхонь деталей з 
титанових сплавів та пошуку порошкового матеріалу 
для напилювання методом ХГН низького тиску, авто-
рами запропоновано використання порошкової суміші 
Ni+AL2O3. Такі покриття мають задовільні фізико-ме-
ханічні властивості і можуть бути використанні для 
нанесення на деталі газотурбінних двигунів, виготов-
лені з титанових сплавів. 

Зіткнення частинок з підкладкою може призвести 
до їх адгезії або відскоку, а також до ерозії поверхні за-
лежно від значень швидкості Vp і температури Tp части-
нок в момент зіткнення [8, 9]. Зміну параметрів части-
нок порошку в соплі, на виході з нього, а також перед 
зіткненням з поверхнею підкладки можна визначити за 
допомогою аналітичних моделей, що дає змогу передба-
чити можливість формування покриттів певного ма-
теріалу, певного фракції і певних параметрів напилю-
вання. Цей етап є важливим на шляху розроблення 
технології та обладнання для ХГН, зокрема проекту-
вання й оптимізації надзвукових сопел. 

Постановка задачі 

Швидкість частинок порошку при холодному га-
зодинамічному напилюванні залежить від таких основ-
них чинників: температура й тиск газу на вході в сопло; 
геометрія сопла; молекулярна маса робочого газу; гу-
стина матеріалу; форма й розмір частинок; час знаход-
ження у високошвидкісному газовому потоці; 
взаємодія з ударною хвилею від поверхні підкладки та 
інше. При збільшенні швидкості газового потоку збіль-
шується швидкість частинок порошку, що знаходяться 
в цьому потоці. 

Процес ХГН складається з двох стадій – приско-
рення частинок порошку газовим потоком та надзвуко-
вого зіткнення їх з підкладкою та формування по-
криття. Тому дослідження процесу зіткнення не 
можливе без розуміння параметрів частинок на виході 
з сопла та впливу на них початкових параметрів газу.  

На рис. 1 схематично показано стандартне сопло 
СК-20, що використовується в установках холодного 
газодинамічного напилювання низького тиску ДИ-
МЕТ-405 для якого в роботі проведено розрахунки. 
Сопло є надзвуковим, має дозвукову звужуючу ча-
стину, критичний переріз, і надзвукову розширну ча-
стину, що використовується для прискорення робочого 
газу і, відповідно, частинок порошку, що подаються за 
критичним перерізом в потік. 

Рис. 1. Геометрія сопла СК-20 установки ДИМЕТ-405 

Таким чином, метою роботи є дослідження 
впливу температури і тиску газу на вході в сопло на 
температуру та швидкість частинок нікелю та оксиду 
алюмінію в каналі надзвукового сопла та на виході з 
нього при ХГН низького тиску з використанням відо-
мої аналітичної моделі. 

Огляд літератури 

Вище було перелічено основні параметри процесу 
ХГН, що в значні мірі впливають на швидкість та тем-
пературу частинок. В цьому розділі стисло наведено 
результати огляду літератури щодо впливу цих пара-
метрів на енергетичні характеристики частинок по-
рошку. 

Зазвичай з метою мінімізації впливу зміни гу-
стини газу в соплі на швидкість частинок використову-
ють системи холодного напилювання високого тиску 
(тиск газу на вході в сопло до 5 МПа). Зі збільшенням 
тиску збільшується густина газу в соплі, що забезпечує 
великі значення сили лобового опору для прискорення 
частинок. Однак збільшення тиску є можливим до де-
якого певного значення, що залежить від матеріалу й 
розміру частинок [3]. Крім того, зі збільшенням тиску 
збільшується й витрата газу через сопло, що впливає 
на його максимально можливу температуру, яка забез-
печується потужністю нагрівника. 

У роботі [10] було встановлено, що, по-перше, 
швидкість частинки обмежена швидкістю газу, по-
друге, при збільшенні часу перебування частинки в 
потоці її швидкість монотонно збільшується. По-третє, 
прискорення частинки збільшується зі збільшенням 
густини газу. Оптимальні умови прискорення визнача-
ються умовою максимуму сили опору. Розрахунки ав-
торів показують, що оптимальні густина й швидкість 
газу, які дають максимальне прискорення частинки, 
можуть бути отримані при відносному числі Маха при-
близно 1,4. Оптимальною форма профілю сопла буде в 
тому випадку, якщо в кожному перерізі відносне число 
Маха частинки близьке до цієї величини. Таким чином, 
зміна параметрів газу приводить до зміни оптимальної 
геометрії сопла.  

У роботі [11] зазначається, що значення швидко-
стей і температур для частинок діаметром менше 5 мкм 
і значення потоку є майже однаковими: різке збіль-
шення швидкостей і різке охолодження в розширній 
частині сопла. Для частинок діаметром більше 5 мкм 
зміни швидкостей і температур залежать від часу та їх 
розміру. Взаємодія частинок з високошвидкісним газо-
вим потоком дає змогу адаптувати різні процеси напи-
лювання для формування покриттів. При напилюванні 
високошвидкісний газовий потік відбивається від по-
верхні підкладки з утворенням ударної хвилі, з якою 
взаємодіють частинки порошку, що знаходяться в 
потоці. Частинки порошку діаметром менше 5 мкм за-
звичай відбиваються ударною хвилею, у той час як для 
частинок великих діаметрів спостерігається зміна кута 
відбивання залежно від їх розміру.  

У роботі [12] аналітично оцінюється оптимальний 
розмір частинок залежно від вхідних параметрів (типу 
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газу, його тиску й температури, густини матеріалу ча-
стинок, геометрії сопла тощо). Під оптимальним ро-
зуміють такий розмір час-тинок, при якому вони 
зштовхуються з перешкодою при максимальній швид-
кості та/або максимальній температурі. Як показують 
експерименти, якість покриттів поліпшується зі зрос-
танням швидкості частинок. Разом з тим, слід зазна-
чити, що порошки характеризуються деяким 
розподілом за розміром, що зазвичай описується нор-
мальним розподілом з відомим середнім розміром ча-
стинок і середньоквадратичним відхиленням. Якщо 
вибрати порошок так, щоб середній розмір частинок 
дорівнював оптимальному, то деякі з цих частинок (що 
мають як значно менший від оптимального розмір, так 
і значно більший) будуть зштовхуватися з поверхнею з  
дуже малими швидкостями. Тому потрібно вибирати 
порошки таким чином, щоб найдрібніші й найбільші 
частинки мали швидкість удару, вищу за критичну.  

У роботі [12] було також установлено, що зі збіль-
шенням швидкості й температури частинок збіль-
шується коефіцієнт використання порошку і адгезія, 
зменшуються пористість і шорсткість покриття. Таким 
чином, аналітичні й експериментальні результати по-
казують, що найкращу якість покриттів можна отри-
мати при максимальній швидкості частинок, що не пе-
ревищує швидкостей, при яких спостерігається висо-
кошвидкісний знос поверхні підкладки.  

Дослідження параметрів газу і частинок порошку 
за допомогою комп’ютерного моделювання є 
розповсюдженим методом для оптимізації процесу 
ХГН: профілювання надзвукових сопел [13], знаход-
ження оптимальних параметрів частинок для їх адгезії 
[14] та інше. У роботі [15] автори використовують
відносно простий аналіз на основі ізоентропійної газо-
динамічної моделі [16] і програму ANSYS FLUENT
[17]. В обох випадках спочатку розраховуються енер-
гетичні параметри потоку, а потім – рух частинок. На
основі ізоентропійних обчислювань показано, що тем-
пература частинок майже не залежить від тиску, але їх
швидкість збільшується на 15 %, якщо тиск под-
воюється (від 1,5 МПа до 3,0 МПа). Зміна температури
газу при постійному тиску 2,5 МПа збільшує швид-
кість частинки на 25 %, якщо подвоюється темпера-
тура (від 300 °С до 600 °С). При високих температурах
(вище 520 °С) швидкість частинок збільшується слаб-
кіше через зменшення густини газу. Показано, що при
розрахунках за програмою FLUENT швидкість части-
нок є на 10 % меншою, ніж при розрахунках за ізоен-
тропійною моделлю.

У роботі [18] вивчається вплив геометрії сопла на 
прискорення частинок. Авторами досліджено багатока-
нальну схему надзвукового сопла. Такі сопла можуть бути 
запропоновані при оптимізації процесів напилювання по-
рошкових сумішей, наприклад метал і кераміка, для яких 
рекомендується їх окрема подача до сопла [19].  

За результатами проведеного літературного 
огляду були встановлені важливі параметри процесу, 
що в значній мірі впливають на температуру та швид-
кість частинок порошку – температура та тиск повітря 
на вході в сопло, а також розмір самих частинок. 

Методика розрахунків 

Для визначення енергетичних параметрів потоку 
у соплі (температури, швидкості, тиску, числа Маха 
тощо) можна скористатись одновимірною газоди-
намічною моделлю, адаптованою до числа Маха, що 
збільшується в розширній частині сопла Лаваля [10].  

Потік у соплі вважається одновимірним та ізоен-
тропійним (без теплообміну та втрат на тертя). Також 
припускається, що потік підпорядковується законам 
для ідеального газу з постійним відношенням теплоєм-
ностей (показником адіабати). 

Таким чином, рівняння, що описують течію та-
кого потоку, можна брати з підручників класичної ме-
ханіки рідин і газів [20]. Одновимірна модель не вра-
ховує примежового шару, що розвивається на 
внутрішніх стінках сопла й гальмує потік порівняно з 
течію поблизу осі сопла. Тому результати розрахунку 
моделі є трохи завищеними порівняно з результатами, 
одержаними на практиці. 

З урахуванням зазначених припущень параметри 
газу залежатимуть від геометрії сопла, температури й 
тиску газу на вході в сопло. З метою прискорення по-
току до надзвукових швидкостей при ХГН використо-
вують сопло Лаваля. При прискоренні потоку в соплі 
температура й тиск газу зменшуються, тоді, як швид-
кість потоку збільшується. Параметри газу при цьому 
є функцією від місцевого значення числа Маха (відно-
шення швидкості газу до місцевої швидкості звуку).  

Зазвичай температура газу є вищою, ніж темпера-
тура навколишнього середовища. Якщо частинка ру-
хається повільно, то її оточує газ з температурою, 
близькою до температури гальмування. Однак якщо 
швидкість частинки є близькою до швидкості газу, то 
вона охолоджується. При малих концентраціях части-
нок у потоці теплообмін між частинками й газом не по-
рушує припущення про адіабатичну течію газу [10].  

Параметрами газового потоку на вході в сопло є 
температура Т0 і тиск Р0, швидкість потоку при цьому 
дорівнює нулю. Передбачається, що температура по-
току на вході в сопло та масова витрата газу є відо-
мими. Масова витрата газу в установках газотерміч-
ного напилювання зазвичай задається тиском.  

Початкові дані для розрахунків наведено у таб-
лиці 1. 

Таблиця 1 – Початкові дані для розрахунків  
Параметр Значення 

Частинки порошку нікелю: 
- діаметр dp, мкм 25 
- густина ρp, kg/m3 8874 
- теплоємність Cp, J/kgꞏK 446 

Частинки порошку оксиду алюмінію: 
- діаметр dp, мкм 22 
- густина ρp, kg/m3 3950 
- теплоємність Cp, J/kgꞏK 790,4 

Робочий газ (повітря): 
- питома газова стала R, J/kgꞏK 287,05 
- показник адіабати γ 1,4
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При збільшенні швидкості газового потоку збіль-
шується швидкість частинок порошку, що знаходяться 
в цьому потоці. Швидкість звуку для газу залежить від 
температури й молекулярної маси газу: 

𝑽 ൌ ඥ𝜸𝑹𝑻, (1) 

де R – питома газова стала (універсальна газова стала 
поділена, на молекулярну масу газу). 

Взаємозв’язок температури газового потоку в 
критичному перерізі сопла Т* і температури газу Т0 
можна представити рівнянням  

T0

T* =1+
γ-1

2
,  (2) 

де γ – відношення питомих теплоємностей (показник 
адіабати); для одноатомних газів γ = 1,66, а для двох-
атомних зазвичай γ = 1,4 (при розрахунках повітря вва-
жають двохатомним газом, оскільки це суміш азоту з 
киснем).  

Використовуючи рівняння (1), передбачають, що 
в критичному перерізі сопла режим течії є звуковим. 
Звуковий режим течії може бути отриманий лише при 
певних значеннях температури. У критичному перерізі 
М = 1, а місцеву швидкість можна виразити за допомо-
гою рівняння (1).  

У роботі [10] передбачається, що витрата газу (не 
тиск) є заданим. Густину газу в критичному перерізі 
можна визначити за рівнянням 

ρ∗ ൌ
m

V*A* 
, (3) 

де m – масова витрата газу через критичний переріз 
сопла.  

Використовуючи закон для ідеального газу, тиск 
у критичному перерізі можна отримати за рівнянням: 

𝑃∗ ൌ ρ∗𝑅𝑇∗ (4) 

За відомим тиском в критичному перерізі сопла 
можна розрахувати тиск газу: 

௉బ

௉∗ ൌ ቀ1 ൅ ஓିଵ

ଶ
ቁ.  (5) 

Далі необхідно визначити параметри газу на ви-
ході з сопла: тиск, температуру, число Маха або площу 
вихідного перерізу. Припустимо, що площі критич-
ного перерізу й перерізу на виході сопла задано. 
Рівняння для розрахунку числа Маха на виході сопла 
має такий вигляд: 

஺

஺∗ ൌ ቀ ଵ

ெ
ቁ ቂቀ1 ൅

ஓିଵ

ଶ
𝑀ଶቁቃ

ሺಋశభሻ
ሾమሺಋషభሻሿ. (6) 

Після визначення числа Маха на виході з сопла 

можна розрахувати інші параметри потоку, використо-
вуючи рівняння 

௉

௉∗ ൌ ቀ ఊାଵ

ଶାሺఊିଵሻெమቁ
ം

ሺംషభሻ
 , (7) 

బ்

்
ൌ 1 ൅

ఊିଵ

ଶ
𝑀ଶ,  (8) 

𝑉 ൌ 𝑀ඥ𝛾𝑅𝑇, (9) 

஡బ

஡
ൌ ቀ1 ൅

ஓିଵ

ଶ
𝑀ଶቁ

భ
ሺಋషభሻ.  (10) 

В’язкість газу μ розраховується за температурою 
Сатерленда Ts (120 K для повітря) і кімнатною темпе-
ратурою μ0: 

μ ൌ 𝜇଴ ቀ ்

ଶ଻ଷ
ቁ

ଵ,ହ ଶ଻ଷା ೞ்

்ା ೞ்
.  (11) 

Для визначення швидкості частинок використо-
вується диференціальне рівняння (12), яке вирішується 
методом кінцевих різниць: 

𝑉௣
ௗ௏೛

ௗ௭
ൌ ଷ

ସ
𝐶஽

஡൫௏ି௏೛൯ห௏ି௏೛ห

஡೛ௗ೛
, (12) 

де Vp – швидкість частинки; CD – коефіцієнт опору ча-
стинки; ρp – густина матеріалу частинки; dp – діаметр 
частинки.  

Для розрахунку температури частинки викори-
стовуються рівняння (13)–(18) [20]: 

ρ௣𝑉௣𝐶௣
ௗ ೛்

ௗ௭
ൌ 𝑁𝑢

଺஛

ௗ೛
మ ൫𝑇 െ 𝑇௣൯,  (13) 

𝑁𝑢 ൌ 2𝑎 ൅ 0,459𝑏𝑅𝑒௣
଴,ହହ𝑃γ଴,ଷଷ,  (14) 

𝑎 ൌ exp൫െ𝑀௣൯ ൬
ଵାଵ଻ெ೛

ோ௘೛
൰

ିଵ
, (15) 

𝑏 ൌ 0,666 ൅ 0,333exp ൬
ିଵ଻ெ೛

ோ௘೛
൰,  (16) 

𝑅𝑒௣ ൌ ൫𝑉 െ 𝑉௣൯
஡ௗ೛

ஜ
, (17) 

𝑀௣ ൌ
൫௏ି௏೛൯

௔
, (18) 

де Тр – температура частинки; Nu – число Нуссельта; 
λ – теплопровідність; Rep – число Рейнольдса ча-
стинки; Мр – число Маха частинки. 

Результати розрахунків та їх обговорення 
На рис. 2 і 3 представлено результати розрахунків 
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швидкості та температури частинок порошку нікелю    
діаметром 25 мкм і оксиду алюмінію діаметром 22 мкм, а 
також потоку, в каналі сопла з використанням одномір-
ної ізоентропійної моделі. З метою спрощення аналізу 
форма частинок вважаємо ідеально сферичною з 
фізичними властивостями, як і у початкового ма-
теріалу. Як робочий газ використовувалось повітря з 
тиском 1 МПа й температурою 500 °С. 

Температура частинки оксиду алюмінію на рис. 3 
не показана, оскільки вона майже відповідає темпера-
турі частинки нікелю –305,21 К і 305,27 К відповідно. 

Рис. 2. Результати розрахунку швидкості газу та частинок 
нікелю й оксиду алюмінію в соплі 

Рис. 3. Результати розрахунку температури газу та частинки 
нікелю в соплі 

На рис. 4 і 5 представлено результати розрахунків 
впливу температури і тиску газу на вході в сопло на темпе-
ратуру і швидкість частинок порошку нікелю діаметром  
25 мкм і оксиду алюмінію діаметром 22 мкм на виході із 
сопла. Розрахунки виконано для діапазонів температур від 
300 °С до 600 °С, та тиску від 0,6 до 1,0 МПа. Температура 
частинки оксиду алюмінію на рис. 5 на виході з сопла не 
показана, оскільки вона майже відповідає температурі ча-
стинки нікелю. 

Як видно з результатів експериментів, зміна зна-
чень температури й тиску повітря приводить до зміни 
температурно-швидкісних параметрів частинок по-
рошку, що має велике значення для процесу ХГН.  

Рис. 4. Залежність швидкості частинок нікелю та оксиду 
алюмінію на виході з сопла при різних значеннях темпера-

тури Т0 і тиску Р0 повітря на вході в сопло 

При збільшенні швидкості газового потоку збіль-
шується швидкість частинок, що знаходяться в цьому 
потоці. Швидкість звуку для газу залежить від температури 
й молекулярної маси газу (рівняння (1)). Для того щоб збіль-
шити швидкість потоку (а разом з тим і швидкість части-
нок), необхідно збільшити температуру або використо-
вувати газ з меншою молекулярною масою, наприклад 
гелій. Збільшення тиску не впливає на швидкість, а приво-
дить до змінення густини газу і, отже, впливає на силу лобо-
вого опору й прискорення частинок [3].  

Рис. 5. Залежність температури частинки нікелю на виході з 
сопла при різних значеннях температури Т0 і тиску Р0 по-

вітря на вході в сопло 

Як видно з рис. 4–5, збільшення температури від      
300 °С до 600 °С приводить до збільшення швидкості ча-
стинки нікелю розміром 25 мкм на виході з сопла з 406,8 м/с 
до 440,2 м/с і температури частинки від 296,2 К до 309 К при 
постійному тиску 1,0 МПа. 
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Зміна тиску повітря на вході в сопло менше впли-
ває на швидкість частинки порівняно з температурою 
повітря. Так, зі збільшенням тиску від 0,6 МПа до 
1,0 МПа швидкість частинки нікелю розміром 25 мкм 
збільшується з 367,6 м/с до 440,2 м/с, а температура ча-
стинки залишається майже незмінною – з 308,4 К до 
309 К при постійній температурі 600 °С. 

Теж саме відбувається і з частинками оксиду 
алюмінію – зі збільшенням температури і тиску по-
вітря на в ході в сопло спостерігається зростання тем-
ператури і швидкості частинок. При цьому значення 
швидкості частинки оксиду алюмінію в порівнянні зі 
швидкість частинки нікелю за однакових умов є біль-
шою через те, що вони є меншими і легшими. Це необ-
хідно враховувати при розробленні технологічних ре-
комендацій з напилювання, проектуванні надзвукових 
сопел, оптимізації процесів напилювання тощо. 

Висновки 

1. Виконано розрахунок швидкостей і темпера-
тур потоку і частинок порошку нікелю діаметром          
25 мкм і оксиду алюмінію діаметром 22 мкм, що знахо-
дяться в цьому потоці, в каналі надзвукового сопла та 
на виході з нього в широкому діапазоні температури 
повітря від 300 °С до 600 °С і тиску від 0,6 до 1,0 МПа. 

2. За результатами розрахунків побудовано
графік зміни швидкості та температури газу і частинок 
порошку в надзвуковому соплі СК-20 при температурі 
газу на вході в сопло Т0  500 °С та тиску Р0 1,0 МПа. 

3. Побудовано залежності температурно-швид-
кісних параметрів частинок порошку на виході з сопла 
від температури та тиску газу на вході в сопло в діапа-
зоні від 300 °С до 600 °С та від 0,6 до 1,0 МПа 
відповідно. 

4. Отримані результати можуть бути використані
для знаходження оптимальних технологічних пара-
метрів та розроблення рекомендацій з нанесення ком-
позиційних покриттів Ni + Al2O3 при ХГН низького 
тиску. 
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DETERMINATION OF ENERGY PARAMETERS OF Ni+Al2O3 POWDER 
PARTICLES IN A SUPERSONIC NOZZLE DURING COLD GAS-DYNAMIC 
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Purpose. To calculate the temperature and velocity of nickel and aluminum oxide particles in the supersonic flow 
in the low-pressure cold gas-dynamic spraying nozzle. To investigate the effect of gas parameters at the nozzle inlet, in 
particular temperature and pressure, on the velocity and temperature of particles at the nozzle outlet. 

Research methods. The calculation of the temperature-velocity characteristics of the powder particles is performed 
after determining the parameters of the gas flow in the supersonic nozzle channel using well known gas-dynamic depend-
encies. The initial data for the calculation are the following: the geometry of the nozzle, the temperature and pressure of 
the gas (air) at the nozzle inlet. The density of the material from which particles are obtained, as well as their diameter, 
were taken into account in the calculation of the energy parameters. Nickel particles with a diameter of 25 µm and 
aluminum oxide particles with a diameter of 22 µm were used. 

Results. Based on the calculations results, graphs of changes in the velocities and temperatures of the particles of 
the investigated powders, as well as working gas, in the channel of the low-pressure cold gas-dynamic spraying super-
sonic nozzle were developed. The dependences of the temperature-velocity parameters of the particles at the nozzle exit 
in the range of initial values of temperature at the nozzle inlet from 300 to 600 C° and pressure from 0.6 to 1.0 MPa were 
also developed. 

Scientific novelty. The influence of the initial parameters of the gas at the nozzle inlet in a wide range of values on 
the temperature and velocity of nickel and aluminum oxide particles during the low-pressure cold gas-dynamic spraying 
is shown. 

Practical value. The obtained results can be used to determine rational spraying parameters in the development of 
technological processes of deposition of protective and restorative coatings from Ni+Al2O3 powder mixture. 

Key words: сoating, thermal spraying, isoentropy model, supersonic flow, nozzle, temperature-velocity parameters. 
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