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ЗАЛЕЖНІСТЬ МІКРОТВЕРДОСТІ ПОКРИТТІВ З ПОРОШКУ АСД-1 
ВІД РЕЖИМІВ ХОЛОДНОГО ГАЗОДИНАМІЧНОГО НАПИЛЮВАННЯ 

Мета роботи. Побудувати залежності мікротвердості алюмінієвого покриття з порошку АСД-1, отри-
маного холодним газодинамічним напилюванням, від температури та тиску газу на вході в сопло, а також дис-
танції напилювання. 

Методи дослідження. Планування та проведення експериментальних досліджень виконано з використан-
ням методики планування багатофакторних експериментів та регресійного аналізу. Оброблення отриманих ре-
зультатів експериментів здійснювалося в програмному пакеті для аналізу статистичних даних Stat-Ease 360. 

Дослідження мікротвердості напилених покриттів проводилося відповідно до ГОСТ 9450–76. «Вимірювання мі-
кротвердості вдавлюванням алмазних наконечників» з використанням твердоміру мікро-Віккерс LECO AMH5 
на підготовлених мікрошліфах зразків з покриттями. 

Отримані результати. Побудовано тривимірні (поверхні відгуку) та контурні графіки залежності мікро-
твердості покриттів, напилених холодним газодинамічним методом з порошку АСД-1, від основних параметрів 

процесу – температури та тиску газу на вході в сопло, а також дистанції напилювання в широкому діапазоні 
значень. За результатами встановлено, що температура газу ти дистанція напилювання мають найбільший 
вплив на мікротвердість покриттів. Описано зв’язок досліджуваних параметрів напилювання з температурно-
швидкісними характеристиками частинок порошку та впливу на значення мікротвердості.  

Наукова новизна. Досліджено комплексний вплив основних параметрів процесу холодного газодинамічного 
напилювання, а саме температури та тиску газу на вході в сопло, а також дистанції напилювання, на мікрот-
вердість алюмінієвих покриттів з порошку АСД-1 в широкому діапазоні значень. 

Практична цінність. Отримані залежності мікротвердості покриттів від параметрів процесу можуть 
бути використані при розробленні науково-обґрунтованих рекомендацій та технологічних процесів напилювання 
захисних й відновлювальних покриттів холодним газодинамічним методом, зокрема на деталі авіаційних двигу-
нів.  

Ключові слова: покриття, планування експерименту, рівняння регресії, режими напилювання, оптимізація. 
 

Вступ 

Напилювання покриттів з метою зміцнення, захи-
сту, або відновлення поверхонь забезпечують можли-
вість виготовлення деталей з високою довговічністю та 
надійністю, підвищують експлуатаційну стійкість, до-
зволяють відновлювати розміри та властивості пошко-
джених поверхонь. За останні десятиліття досягнуто 
значних успіхів в формуванні покриттів різними мето-
дами газотермічного напилювання: детонаційне [1], га-
зополуменеве [2], плазмове [3], металізація [4] тощо. 
Всі вони об’єднані єдиним принципом формування по-
криття – нагріванням та прискоренням матеріалу пок-
риття у вигляді порошку або проволоки, за допомогою 

високотемпературного газового струменю. При зітк-
ненні з поверхнею підкладки розплавлені або високоп-
ластичні частинки матеріалу пластично деформу-
ються, утворюючи шар покриття. Ці методи дозволя-
ють наносити покриття широкого спектру службового 
призначення – зносостійких, корозійностійких, тепло- 
та жаростійких, відновлювальних та інше [5, 6]. 

Окреме місце серед методів газотермічного нане-
сення покриттів займає холодне газодинаміне напилю-
вання. На відміну іншим методам напилювання, фор-
мування покриттів відбувається за рахунок високош-
видкісного зіткнення частинок порошку з підкладкою 
при їх температурі, значно нижчій за температуру пла-
влення матеріалу, з якого вони отримані [7]. 
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Холодне газодинамічне напилювання здебіль-
шого знайшло застосування при напилюванні захис-
них і відновлювальних покриттів на алюмінієві, магні-
єві, а також титанові сплави, що широко використову-
ються в авіаційній та ракетно-космічній техніці [8]. 

Якість покриттів, отриманих газодинамічним на-
пилюванням, залежить від багатьох постійних та змін-
них факторів, кількість яких може сягати десятків [9]. 
Тому важливим завданням є проведення досліджень з 
визначення залежностей фізико-механічних характе-
ристик покриттів від комплексного впливу параметрів 
процесу напилювання. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Однією з основних характеристик газотермічних 
покриттів, зокрема і холодного газодинамічного напи-
лювання, що визначає можливість використання виро-
бів з покриттями, є мікровердість. Автори багатьох до-
сліджень, присвячених вивченню впливу параметрів 
процесу холодного напилювання на фізико-механічні 
характеристики покриттів як експериментальним шля-
хом [10, 11], так і чисельними розрахунками і моделю-
ваннями [12, 13], погоджуються з тим фактом, що шви-
дкість частинок в момент зіткнення відіграє важливу 
роль на значення адгезійної міцності, пористості, мік-
ротвердості, тощо.  

Температурно-швидкісні характеристики части-
нок залежать від температури і тиску газу на вході в 
сопло [14], типу газу [15], розміру і форми частинок 
порошку, їх матеріалу [16], геометрії сопла [17] та ін-
ших параметрів. 

Наявність великої кількості вхідних параметрів, 
які впливають на досліджувану функцію, потребує об-
ґрунтованого вибору серед них найбільш впливових. 
Зазвичай неможливо на основі загальної інформації 
про об’єкт дослідження визначити в ньому оптимальну 
область. В цьому випадку побудова композиційних 
планів, які дозволяють поетапно пройти шлях від по-
чаткової точки в дослідженнях до потрапляння в об-
ласть бажаного оптимуму та описати його одним з рів-
нянь регресії, є корисним інструментом для дослі-
дження різних технологічних процесів [18]. 

Використання статистичних методів планування 
експерименту дозволяє отримати моделі багатофакто-
рних процесів при мінімальному числі окремих дослі-
дів. Такі методи достатньо широко використовуються 
для оптимізації процесів напилювання покриттів [19]. 

Побудова математичної моделі стає невід’ємною 
частиною досліджень. Отримані співвідношення слу-
гують для визначення шуканих характеристик дослі-
джуваного об’єкта, що задовольняють відповідним 
статистичним вимогам. Для побудови математичної 
моделі досліджуваного процесу необхідно мати доста-
тньо чітку уяву про його структуру, поведінку окремих 
елементів, взаємодії між ними, впливу різноманітних 
факторів, а також про реакцію на зміну умов дослі-
джень. 

Результати досліджень залежності мікротвердості 
покриттів з порошку АСД-1 від режимів холодного га-
зодинамічного напилювання, наведені в цій статті, є 

продовженням авторами роботи з оптимізації режимів 
напилювання за критерієм мікротвердості. Попередня 
робота була присвячена отриманню моделі, що 
пов’язує досліджувані фактори – температуру та тиск 
газу на вході в сопло, а також дистанцію напилювання, 
з мікротвердістю покриттів з порошку АСД-1 [20]. З 
аналізу експериментальних даних і дисперсійного ана-
лізу було отримано емпіричну залежність для прогнозу-
вання мікротвердості покриттів з порошку АСД-1 в до-
сліджуваних діапазонах значень. Відхилення розрахун-
кових значень від фактичних становила не більше 5 %. 

Мета роботи 

На основі отриманої раніше емпіричної моделі 
побудувати залежності мікротвердості алюмінієвого 
покриття з порошку АСД-1, отриманого холодним га-
зодинамічним напилюванням, від температури та ти-
ску газу на вході в сопло, а також дистанції напилю-
вання. 

Матеріал і методика досліджень 

Обладнання та матеріали 

Покриття з порошку алюмінію АСД-1 були напи-
лені на підготовлені зразки з алюмінієвого сплаву Д16-
Т з використанням установки для холодного газодина-
мічного напилювання ДИМЕТ-405. Перед напилюван-
ням зразки підлягали абразивно-струминному оброб-
люванню корундом фракцією від F60 до F120 для за-
безпечення шорсткості поверхні (від 120 мкм до 160 
мкм) та видалення забруднень.  

Дослідження мікротвердості отриманих покрит-
тів виконано за ГОСТ 9450-76 «Вимірювання мікрот-
вердості вдавлюванням алмазних наконечників» з ви-
користанням твердоміру мікро-Віккерс LECO AMH5. 
Вимірювання мікротвердості проводилося на підгото-
влених за стандартними методиками мікрошліфах зра-
зків з покриттями 

Планування та проведення експерименту 

Планування експерименту зазвичай складається з 
наступних кроків: вибір факторів, визначення рівнів та 
інтервалів варіювання, розроблення матриці експери-
менту.  

Вибір факторів починається з встановлення пара-
метрів процесу холодного газодинамічного напилю-
вання, які значним чином впливають на цільову функ-
цію – мікротвердість покриття. В цьому дослідженні 
були визначені наступні параметри: температура і тиск 
газу на вході в сопло, а також дистанція напилювання. 

Основні рівні експерименту та інтервали варію-
вання обраних факторів визначають область прове-
дення експерименту. Використано три рівні: низький 
(–1), середній (0) та високий (+1).  

В табл. 1 наведено фактори та рівні, обрані для 
проведення експерименту. 

Центральний композиційний план (ЦКП) з 
центрами на гранях було застосовано при плануванні 
експерименту. Для трьох досліджуваних факторів в 
ЦКП до повного факторного експерименту (типу 23) 
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додають «зіркові» точки (6 шт.) з величиною «зірко-
вого» плеча α = 1, а також деяке число n0 точок в центрі 
плану (n = 6). Загальна кількість дослідів склала 20, що 
достатньо для оцінки лінійного, квадратичного, а та-
кож двофакторного впливу змінних параметрів на ці-
льову функцію (мікротвердість). 

Таблиця 1 – Фактори та рівні, прийняті в дослідженні 

Фактор 
Рівні 

–1 0 +1 
Температура газу Т0 (°С) 450 500 550 
Тиск газу Р0 (МПа) 0,6 0,8 1,0 
Дистанція напилювання S (мм) 10 15 20 

 
Опис залежностей впливу досліджуваних параме-

трів на мікротвердість виконано із застосуванням полі-
ному другого порядку, а рівняння регресії з трьома ви-
хідними змінними має вигляд [20] 

 
𝑦 𝑥 ; 𝑥 ; 𝑥 β  β 𝑥 β 𝑥 β 𝑥  β 𝑥 𝑥  

 
β 𝑥 𝑥 β 𝑥 𝑥 β 𝑥 β 𝑥 β 𝑥 , 1  

 
де  β0 – постійна; 
 β1, β2, β3 – коефіцієнти змінних х1, х2 і х3 відпо-
відно; 
 β11, β22, β33 – коефіцієнти квадратів змінних х1, х2 і 
х3 відповідно; 
 β12, β13, β23 – коефіцієнти взаємодії змінних х1, х2, 
і х3 відповідно. 

В табл. 2 показано матрицю планування, що скла-
дається з 20 експериментів з закодованими та початко-
вими значеннями. 

Згідно розробленого плану було виконано напи-
лювання покриттів по три зразки для кожного досліду 
з подальшим визначенням середнього значення мікро-
твердості. Для запобігання виникненню систематичної 
похибки експерименту досліди проводилися в довіль-
ному порядку. Напилювання виконувалося з постій-
ною витратою порошку 0,5 г/с з отриманням товщини 
покриття від 2,0 до 3,0 мм. Результати експеримента-
льних досліджень мікротвердості покриттів з порошку 
АСД-1 представлено в табл. 2 [20]. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Отримання рівняння регресії 

Оброблення отриманих експериментальних да-
них і розрахунок коефіцієнтів регресії з подальшим 
оцінюванням їх значущості (t-критерій Стьюдента та 
p-величини) виконано за допомогою програми Stat-
Ease 360. При заданому рівні достовірності 95 % було 
отримано рівняння регресії для визначення мікротвер-
дості покриттів з порошку АСД-1 в обраних діапазонах 
режимів напилювання (рівняння 2) [20]. За результа-
тами розрахунків значення коефіцієнту детермінації R2 
склало 0,9844, що говорить про доволі високу точність 
отриманої моделі [20]. Аналіз графіку нормальної ймо-
вірності та діаграми розсіювання експериментальних 
та розрахункових даних показав нормальний розподіл 
похибки та тісний зв’язок експериментальних і розра-
хункових даних. З цього було зроблено висновок про 
можливість використана отриманої моделі (рівняння 2) 
для прогнозування мікротвердості покриттів АСД-1 
від температури та тиску газу на вході в сопло, а також 
дистанції напилювання в досліджуваних діапазонах 
значень [20] 

       2,66 5 5
0,15 0 0Мікротвердість HV 7,68133 10 2396,87830 T 2,74734 10 P 8988,59848 S         

                      (2)

Таблиця 2 – Матриця планування експерименту 

Точки на 
плані 

№п/п Дійсні значення Закодовані значення Мікротвердість, 
HV0,15 T0, °C Р0, МПа S, мм T0 Р0 S 

П
ла

н 
ти

пу
 2

3 

1 450 0,6 10 –1 –1 –1 49 
2 550 0,6 10 +1 –1 –1 55 
3 450 1,0 10 –1 +1 –1 58 
4 550 1,0 10 +1 +1 –1 64 
5 450 0,6 20 –1 –1 +1 49 
6 550 0,6 20 +1 –1 +1 57 
7 450 1,0 20 –1 +1 +1 60 
8 550 1,0 20 +1 +1 +1 66 

«З
ір

ко
ві

» 
то

чк
и 

9 450 0,8 15 –1 0 0 60 
10 550 0,8 15 +1 0 0 66 
11 500 0,6 15 0 –1 0 60 
12 500 1,0 15 0 +1 0 66 
13 500 0,8 10 0 0 –1 62 
14 500 0,8 20 0 0 +1 63 
15 500 0,8 15 0 0 0 66 

Нульова 
точка 

16 500 0,8 15 0 0 0 65 
17 500 0,8 15 0 0 0 65 
18 500 0,8 15 0 0 0 64 
19 500 0,8 15 0 0 0 66 
20 500 0,8 15 0 0 0 65 
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Побудова поверхонь відгуку отриманої моделі 

Використовуючи отримане рівняння (2) були по-
будовані тривимірні графіки залежності мікротвердо-

сті покриття з порошку АСД-1 в залежності від темпе-
ратури та тиску газу на вході в сопло, а також дистанції 
напилювання, в досліджуваних діапазонах значень 
(див. Таблицю 3), які показано на рисунку 1.  

 

  
а                                   б 

 
в                                 г 

 
д                                 е 

Рисунок 1. Залежності мікротвердості покриттів з порошку АСД-1 від досліджуваних параметрів напилювання:  
a, в, д – поверхні відгуку; б, г, e – контурні діаграми
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Підвищення робочої температури газу впливає на 
збільшення швидкості та температури частинок. Оби-
два фактори – збільшення швидкості і температури зі-
ткнення частинки з підкладкою – в значній мірі впли-
вають на зростання мікротвердості покриття. Вплив 
температури частинок на мікротвердість можна пояс-
нити їх більшою інтенсивністю деформації при зітк-
ненні з підкладкою через температурне розм’якшення, 
що сприяє зменшенню кількості та розміру пор в стру-
ктурі покриття. 

Залежність критичної швидкості напилювання від 
температури частинок була показана в роботі [16]. Зме-
ншення необхідної критичної швидкості напилювання 
приводить до отримання більших значень відношення 
швидкості частинки до критичної швидкості, що пози-
тивно впливає на ступінь розплющування частинок по-
рошку, покращення властивостей покриття (змен-
шення пористості, підвищення мікротвердості, адге-
зійної та когезійної міцності, тощо), підвищення ефек-
тивності напилювання тощо.  

Максимальна мікротвердість покриття була отри-
мана при дистанції напилювання, яка приблизно дорі-
внює 15 мм (див. рисунок 1). З рисунку 1 видно, що зі 
збільшенням дистанції напилювання з 10 мм до 15 мм 
мікротвердість зростає. Проте подальше збільшення 
дистанції до 20 мм призводить до її зменшення.  

Дистанція напилювання впливає на газовий потік 
між вихідним перетином сопла та поверхнею підкла-
дки. При натікання потоку на перешкоду на її поверхні 
утворюється область підвищеного тиску – стрибок 
ущільнення. Товщина цього шару залежить від диста-
нції напилювання – чим більша відстань від виходу со-
пла до підкладки, тим товщина стрибку є меншою. За 
результатами комп’ютерних моделювань та експери-
ментальних досліджень різними авторами було встано-
влено, що при проходженні частинок через стрибок 
ущільнення спостерігається їх гальмування [21]. Для 
частинок порошку діаметром 5 мкм це взагалі є суттє-
вим, що навіть може впливати на зміну їх траєкторії 
[22]. Зі збільшенням дистанції від зрізу сопла до підк-
ладки з 10 мм до 15 мм, збільшується час знаходження 
частинок в цьому потоці, швидкість і температура яких 
продовжує зростати. При цьому зменшується вплив 
стрибка ущільнення на швидкість частинок при зітк-
ненні з підкладкою. Проте при подальшому збільшені 
дистанції напилювання і досягнення певного значення 
спостерігається гальмування частинок в потоці, па-
діння їх температури, що і впливає на зменшення мік-
ротвердості покриттів. 

Вплив тиску газу на мікротвердість покриттів по-
казано на рисунку 1. Збільшення робочого тиску впли-
ває на збільшення мікротвердості. Зростання мікротве-
рдості спостерігається зі збільшенням тиску прибли-
зно до 0,8 МПа. Подальше збільшення тиску газу 
майже не впливає на мікротвердість покриттів. Підви-
щення тиску газу впливає на значення густини потоку 
в розширній частині сопла. Збільшення густини потоку 
підвищує силу лобового опору частинки, що позити-
вно впливає на їх прискорення в газовому потоці [23]. 

Проте існують певні обмеження зростання тиску газу, 
пов’язані з геометрією надзвукового сопла, яке розро-
бляється під певне його значення.  

Висновки 

1. Проведено дослідження впливу режимів холо-
дного газодинамічного напилювання, а саме темпера-
тури та тиску газу на вході в сопло, а також дистанції 
напилювання, в широкому діапазоні значень на мікро-
твердість покриттів з алюмінієвого порошку АСД-1. 

2. Планування експерименту виконано з викорис-
танням методології планування багатофакторного екс-
перименту з реалізацією центрального композиційного 
плану з центрами на гранях з обробленням отриманих 
статистичних даних в програмному пакеті Stat-Ease 
360. 

3. Отриману раніше нами емпіричну залежність 
для прогнозування мікротвердості покриття з порошку 
АСД-1 було використано для побудови залежностей 
мікротвердості покриттів від досліджуваних парамет-
рів напилювання. Встановлено, що температура газу та 
дистанція напилювання мають найбільший вплив на 
мікротвердість покриттів.  
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Purpose. To investigate the effect of the main parameters of the cold spraying process, particularly the temperature 
and pressure of the gas at the nozzle inlet and stand-off distance, on the microhardness of the ASD-1 aluminum coating. 

Research methods. The planning and conducting of experimental research were carried out using the design of 
experiment methodology and regression analysis. The analysis of the obtained results of the experiments was carried out 
in the software package for statistical data Stat-Ease 360. The research of the microhardness of the sprayed coatings was 
carried out following GOST 9450-76 “Measurements microhardness by diamond instruments indentation@ using a 
LECO AMH5 micro-Vickers hardness tester on the prepared cross-section of samples with coatings. 

Results. Three-dimensional (response surfaces) and contour graphs of the dependence of the microhardness of coat-
ings deposited by the cold spraying method from ASD-1 powder on the main process parameters - the temperature and 
pressure of the gas at the nozzle inlet and stand-off distance in a wide range of values - were constructed. According to 
the results, it was established that the gas temperature and the spraying distance have the most significant influence on 
the microhardness of the coatings. The relationship between the investigated parameters of spraying with the temperature 
and velocity characteristics of the powder particles and their effect on the microhardness is described. 

Scientific novelty. The complex effect of the main parameters of the cold spraying process, particularly the temper-
ature and gas pressure at the nozzle inlet and the stand-off distance, on the microhardness of ASD-1 aluminum coatings 
in a wide range of values, was investigated. 

Practical value. The obtained dependences of coating microhardness on process parameters can be used in devel-
oping scientifically-based recommendations and technological processes of deposition of protective and restorative coat-
ings by cold spraying, particularly on parts of aircraft engines. 

Key words: coatings, design of experiment, regression equation, deposition modes, process optimization. 
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