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Аннотация. Проведен анализ современного состояния вопроса в области холодного газодина-
мического напыления (ХГН) металлических покрытий на композиционные материалы (КМ), 
который показал, что ХГН является перспективным методом формирования покрытий на 
неметаллах.  
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Введение 
Явление формирования покрытия ХГН 

впервые было обнаружено в Институте тео-
ретической и прикладной механики имени 
С.А. Христиановича Сибирского отделения 
Российской академии наук (ИТПМ СО РАН) 
в начале 80-х годов прошлого века при изу-
чении обтекания затупленных тел сверхзву-
ковых двухфазным потоком (газ + твердые 
частицы) [1]. И продолжает исследоваться и 
развиваться как перспективная аддитивная 
технология во многих отраслях промышлен-
ности. 

 
Анализ публикаций 

Интерес к технологии ХГН за последние 
годы значительно вырос, о чем свидетель-
ствует большое количество публикаций. 
Большинство работ посвящены вопросам 
газодинамики сверхзвукового потока в 
сужающемся-расширяющемся сопле [2–6], 
изучению характеристик покрытий [7–10], а 
также механизму формирования покрытия 
при соударении частиц с подложкой [11]. 
Исследования были в основном посвящены 
напылению металлических и композицион-
ных (металл + керамика) покрытий на метал-
лические поверхности.  

Однако информации о механизме образо-
вания металлических покрытий на неметал-
лических подложках и изучении свойств та-
ких покрытий представлено недостаточно, 
что обуславливает актуальность проведения 
данного анализа с последующим использо-
ванием накопленного опыта для проведения 
дальнейших исследований в данной области.  

 
 

Цель и постановка задачи 
Таким образом, целью данной работы яв-

ляется анализ современного состояния во-
проса в области формирования металличе-
ских покрытий на неметаллических поверх-
ностях холодным газодинамическим напы-
лением. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо выполнить следующие задачи: 

– обзор применения неметаллических ма-
териалов в промышленности; 

– анализ возможностей применения тех-
нологии ХГН с неметаллическими материа-
лами.  

 
Применение композиционных материалов 

и пластиков в промышленности 
В настоящее время композиционные ма-

териалы (КМ) на основе сверхтонких угле-
родных, стеклянных, органических и других 
типов волокон в сочетании с полимерными 
связующими материалами достаточно широ-
ко применяются в различных отраслях тех-
ники. Наиболее перспективной областью их 
применения является авиационная и ракетно-
космическая техника, где востребованы та-
кие свойства композитов, как высокая удель-
ная прочность и жесткость, а также ряд дру-
гих уникальных свойств, позволяющих реа-
лизовать в конструкции особые качества. К 
таким свойствам следует в первую очередь 
отнести свойства, связанные с неметалличе-
ской природой композитов, такие как радио-
прозрачность, немагнитность, а также ди-
электрические свойства некоторых КМ, в 
частности, стеклопластиков [12].  

Однако вместе с превосходными свой-
ствами КМ и пластиков существуют и недо-
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статки, ограничивающие применение данных 
материалов в промышленности. Среди них 
можно выделить: низкую эрозионную стой-
кость, электропроводность и невысокие ра-
бочие температуры. Для устранения выше-
перечисленных недостатков применяют ме-
таллические покрытия, что позволяет обес-
печить заданные свойства поверхностей и 
расширить области применения неметалли-
ческих материалов. 

В настоящее время для металлизации пла-
стиков и КМ с полимерной матрицей исполь-
зуют всего несколько методов, а именно: фи-
зическое и химическое осаждение из паровой 
фазы, гальванизацию, гальванопластику и 
газотермическое напыление. Но данные ме-
тоды имеют недостатки: высокая стоимость 
оборудования и процесса металлизации, 
ограничение по размеру образцов и площади 
металлизации, низкая адгезионная прочность 
покрытий, загрязнение окружающей среды и 
угроза здоровью персонала и т.д.  

Положительные результаты по формиро-
ванию покрытий были получены посред-
ством газотермического напыления, при ко-
тором исходный материал полностью пла-
вится. В качестве примера, Voyer и др. [13] 
успешно получили алюминиевое покрытие 
на тканевых материалах посредством пла-
менного напыления. Несмотря на высокую 
внутреннюю пористость, была достигнута 
проводимость полученного покрытия. Одна-
ко для этого необходимо было включить в 
систему охлаждающее устройство для защи-
ты материала ткани от высокотемпературно-
го воздействия расплавленного напыляемого 
металла. Напыление без системы охлаждения 
возможно только при дистанции напыления 
более 250 мм, что приводит к получению 
низкой эффективности напыления. 

 
Холодное газодинамическое напыление 

покрытий на КМ и пластики 
Возрастающий спрос на низкоэнергетиче-

ские, экологически безопасные, эффектив-
ные и недорогие процессы нанесения покры-
тий стимулируют поиск и разработку новых 
альтернативных методов, одним из которых 
является холодное газодинамическое напы-
ление (ХГН). ХГН является уникальным ме-
тодом газотермического напыления, в кото-
ром порошковые материалы напыляются в 
твердом состоянии. Частицы порошка уско-
ряются в потоке нагретого и сжатого газа 
через сопло Лаваля до сверхзвуковых скоро-
стей и соударяются с подложкой. Способ-
ность образования покрытий зависит от ско-

рости частиц порошка. Каждый используе-
мый материал покрытия может быть опреде-
лен критической скоростью Vcr, при которой 
частицы достаточно пластически деформи-
руются для адгезии с подложкой и образова-
ния покрытия. Ниже Vcr происходит эрозии 
поверхности подложки и отскок частиц  
[14, 15]. 

Преимуществом ХГН по сравнению с 
другими процессами газотермического на-
пыления является отсутствие высоких тем-
ператур, а следовательно, нет температурных 
деформаций поверхности, окисления, пори-
стости, фазовых превращений и остаточных 
напряжений [16, 17]. Кроме того, ХГН обла-
дает еще одним техническим преимуществом 
– возможностью механизации процесса напы-
ления, т.е. использования манипулятора для 
напыления или рабочего стола с числовым 
программным управлением для перемещения 
заготовки и обработки крупногабаритных или 
сложных поверхностей. 

Особый интерес для применения ХГН 
представляет нанесение металлического по-
крытия на неметаллические поверхности, 
такие как пластмассы, ткани или композици-
онные материалы. В последнее время ХГН с 
необходимыми модификациями все чаще 
используется для металлизации таких мате-
риалов, но все же представляет определен-
ные сложности. 

До недавнего времени ХГН в основном 
использовался для нанесения металлических 
покрытий на металлические подложки. Что 
касается напыления на неметаллические по-
верхности, то работ по данной тематике не 
так много. Известно, что эрозия подложки 
является ключевой проблемой и особенно 
критической для КМ, армированных угле-
родными или стеклянными волокнами [18–
22]. Кроме того, при воздействии высоких 
температур происходит разрушение термо-
реактивных материалов [22].  

В работе отмечается, что образование по-
крытия на полимерах может быть получено 
при условии, что энергия удара частиц, рас-
считанная через критическую скорость для 
данного материала и массу частицы, доста-
точно мала. Согласно этому олово и свинец 
будут легко напыляться; для алюминия будут 
характерны процессы напыления и эрозии, а 
для меди будет преобладать процесс эрози-
онного разрушения поверхности подложки 
[17]. Это предположение было подтверждено 
для олова, которое было нанесено на различ-
ные неметаллические подложки (PC/ABS, 
полипропилен, полистирол и полиамид-6 
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[17]. Напыление алюминия осуществлялось 
на PEEK [21] и Lexan [23], однако в случае с 
Lexan процесс напыления был возможен 
только при высоких скоростях подачи по-
рошка. Дополнительные проходы при напы-
лении алюминия приводили к уплотнению 
покрытия [24]. Тонкое медное покрытие бы-
ло достигнуто на PA66 [25]. После напыле-
ния первого слоя произошла эрозия и даль-
нейшее напыление было затруднительным. 
Вероятно, это вызвано изменением поверх-
ности подложки на металлическую и, следо-
вательно, изменением параметров, необхо-
димых для нанесения покрытия. 

В работе было доказано предположение, 
что процесс эрозии может быть ограничен 
при использовании порошков с разной фор-
мой частиц и напылении подслоя. Толстые 
медные покрытия были достигнуты на ПВХ 
и эпоксидном материале [21]. Также было 
отмечено, что осаждение металлов на термо-
реактивные подложки более затруднено из-за 
их большей хрупкости. Воздействие частиц 
порошка вызывает эрозию поверхности вме-
сто ее пластической деформации. 

Эффективность напыления на полиамид-6 
также зависит от формы и степени окисления 
порошка. Уже было доказано, что некоторые 
напряжения остаются в порошке после про-
изводственного процесса [26], который вме-
сте с тонким оксидным слоем увеличивает 
критическую скорость. Эти напряжения мо-
гут быть уменьшены путем термообработки, 
что приводит к более низкой критической 
скорости и, следовательно, к лучшим свой-
ствам осаждения. 
 

Механизм формирования покрытий 
На рис. 1 схематически показан процесс 

взаимодействия сферических частиц меди с 
подложками из полимера PVC (а) и эпоксид-
ной смолы (б) [22].  

Как видно из рис. 1, разогнанные частицы 
меди глубоко проникают в полимерную под-
ложку и обволакиваются с боков полимером 
(а). Для эпоксидной подложки высокоско-
ростное воздействие частиц меди вызывает 
хрупкое разрушение вблизи области контак-
та и оставляет более широкий кратер (рис. 2 
[22]). Из вышеприведенных результатов вид-
но, что сферическая медная частица не под-
ходит для наращивания покрытия. Возмож-
но, есть две убедительные причины отказа от 
использования сферических частиц, особен-
но для подложек из PVC.  

 
Рис. 1. Схематическое изображение взаимо-

действия сферической медной частицы с 
подложками: а – PVC; б – эпоксидная 
смола 
 

 
 

Рис. 2. SEM изображение сферической 
медной частицы в кратере на эпоксидной 
подложке 

 
Во-первых, эффект подушки полимера 

рассеивает часть энергии удара, которая 
необходима для сцепления между частицами. 
Во-вторых, полимерная пленка на верхнем 
крае внедренных частиц выступает в каче-
стве барьера и препятствует образованию 
связи с последующими частицами.  

На рис. 3 показано схематическое изоб-
ражение взаимодействия дендритной части-
цы и частицы олова с полимерной подлож-
кой [22]. Площадь поверхности частицы не-
правильной формы велика, поэтому частицы 
способны создать много контактов с под-
ложкой и могут легко прикрепляться к обеим 
подложкам. 

 

  
Рис. 3. Схематическое изображение частиц, 

нанесенных ХГН на полимерную подлож-
ку: а – дендритная медь; б – олово 
 
Однако слабая связь, существующая меж-

ду дендритной частицей и полимерной под-
ложкой, не воспринимает энергии удара по-
следующих частиц, поэтому сцепление меж-
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ду частицами и, как следствие, наращивание 
покрытия, труднодостижимо. В свою очередь 
частицы олова деформируются при ударе о 
подложку из-за мягкости материала и обра-
зуют механическую связь с подложкой. На 
рис. 4 представлено SEM изображение, под-
тверждающее поведение вышеупомянутых 
частиц [22]. 
 

 
 
Рис. 4. SEM изображение частиц, нанесен-

ных ХГН на полимерную подложку: а – 
дендритная медная частица; б – оловянная 
частица 

 
Для создания толстого покрытия приме-

няется концепция промежуточного слоя. 
Первоначально подложка из PVC покрыта 
сферическими/оловянными частицами, а за-
тем верхний слой наращивается с использо-
ванием частиц дендритной формы. Механизм 
сцепления посредством межслойного нара-
щивания покрытия изображен на рис. 5 [22]. 
Механизм сцепления дендритной частицы 
подробно описан в работе [21].  

Отмечается, что дендритные частицы 
быстро ускоряются до высокой скорости из-
за высокого коэффициента сопротивления. 
Хотя дендритные частицы обладают высокой 
скоростью, общая энергия удара эффективно 
минимизировалась в связи с несколькими 
точками контакта с подложкой из-за их 
большой и нерегулярной площади поверхно-
сти, что приводит к меньшей эрозии под-
ложки. Кроме того, как показано на рис. 5, а, 
дендритные частицы из-за их большой пло-
щади поверхности могут образовывать не-
сколько точечных контактов со сферически-
ми частицами на начальной стадии, а затем 
точечные контакты увеличиваются в резуль-
тате воздействия последующих частицы и, 
таким образом, могут в конечном итоге при-
вести к металлической связи.  

Аналогичное явление наблюдалось и для 
частиц олова (рис. 5, б), где частицы, благо-
даря своей мягкой природе, позволяют денд-
ритным частицам образовывать лучшее 
сцепление на ее поверхности.  

 
 

Рис. 5. Схематическое представление про-
цесса напыления на подслой: а – подслой 
из сферических частиц меди; б – подслой 
олова 

 
FIB изображение на рис. 6, а, б подтвер-

ждает описанный выше механизм и демон-
стрирует способность дендритной частицы 
формировать конформный контакт с части-
цами олова/сферической меди [22]. 
 

 
 

Рис. 6. FIB изображение границ контакта денд-
ритной частицы меди: а – с частицами оло-
ва; б – со сферическими частицами меди 

 
Наконец, результаты показывают, что 

толстое покрытие с большей вероятностью 
образуется на полимерной подложке, при 
использовании сферических частиц меди и 
подслоя из олова; дендритные частицы могут 
образовывать базовый слой на промежуточ-
ном слое, который может выдержать энер-
гию удара последующих частиц и содейству-
ет наращиванию покрытия. 

Таким образом, поверхность полимера 
первоначально покрывали сферическими ча-
стицами и оловянными частицами по от-
дельности, а на них наращивалось толстое 
покрытие с использованием дендритных ча-
стиц меди. Фактически сферические частицы 
меди и олова в конечном итоге повышали 
твердость поверхности PVC до такой степе-
ни, когда дендритные частицы могли дефор-
мироваться и образовывать толстое покры-
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тие. На рис. 7, а, б показано покрытие, нара-
щенное дендритными частицами на подлож-
ке из PVC. На рис. 7, в, г показаны границы 
контакта при высоком увеличении. Толщина 
покрытия варьировала от 800 до 1000 мкм. 

Кроме того, было видно, что мелкие трещи-
ны проявляются на границе сферических и 
дендритных медных частиц, в то время как 
на границе раздела частиц олова и меди нет 
видимых трещин [21]. 

 

 
 

Рис. 7. Медное покрытие на подложке из PVC: а – покрытие из частиц меди сферической фор-
мы; б – медное покрытие на подслое из олова; в, г – границы контакта для данных покрытий 
 
Существуют работы по формированию 

металлических покрытий на подложке из уг-
лепластика путем плазменного напыления 
[27–29]. Плазменное напыление алюминие-
вого покрытия использовалось в качестве 
промежуточного подслоя перед холодным 
напылением. Толщина покрытия составляла 
менее 15 мкм, что было достаточно для де-
формации частиц, напыляемых ХГН. Кроме 
того, тонкий подслой не должен влиять на 
электрические свойства покрытия. Было об-
наружено, что использование промежуточно-
го слоя улучшает напыление частиц алюми-
ния посредством ХГН. Толстые и плотные 
покрытия были успешно изготовлены на 
подложке из углепластика при температуре 
газа 300 и 400 °C. Промежуточное металли-
ческое покрытие было ключевым моментом 
для напыления металлических частиц ХГН. 
Энергия удара напыляемых частиц может 
быть использована как для деформации ча-
стиц в подслое, так и для ударяющей части-
цы. Вышеупомянутое явление очень похоже 
на механизм связи покрытия для ХГН на ме-
таллической подложке. Кроме того, не 
наблюдалось эрозии между напыляемой ча-

стицей и подслоем, полученным плазменным 
напылением. Можно констатировать, что 
эрозионные свойства углепластика значи-
тельно улучшились за счет использования 
подслоя [18]. 

Напыление металлических частиц на пла-
стиковую подложку ограничено для частиц с 
меньшей критической скоростью. Кроме то-
го, мы не можем ожидать металлической 
связи между металлической частицей и пла-
стиковой подложкой. Без достаточной де-
формации площадь контакта адгезии между 
частицей и подложкой оказывается малой. В 
то же время трудно предполагать формиро-
вание механического закрепления между по-
крытием и подложкой с малой деформацией 
частиц и чрезмерной деформацией подлож-
ки. В комбинации между алюминиевой ча-
стицей и подложкой из углепластика меха-
низм адгезии считается физической связью, 
то есть силами Ван-дер-Ваальса. Области 
адгезии очень важны для достижения более 
высокой адгезионной прочности в этом со-
единении. Напыленные плазменным спосо-
бом частицы алюминия также соединены 
физической связью в этой комбинации мате-
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риалов. Однако расплавленные частицы мо-
гут легко образовывать большую площадь 
контакта по сравнению с частицами, напыля-
емыми ХГН. Обычно частицы алюминия, 
напыляемые ХГН на более твердые материа-
лы подложки, могут деформироваться и со-
здавать большую площадь контакта. Однако 
мягкий пластик (углепластик) поглощает 
энергию удара напыляемых частиц, что при-
водит к более слабому контакту. Покрытие 
может быть легко отслоено из-за небольшой 
площади контакта и термической усадки.  

Экспериментальные результаты, получен-
ные с медными, алюминиевыми и оловянны-
ми порошками, были обобщены на диаграм-
ме, показанной на рис. 8, которая описывает 
начальную характеристику процесса ХГН, 
применяемого к полимерным подложкам 
[17]. 
 

 
 

Рис. 8. Диаграмма начальной характеристики 
процесса ХГН для полимерных подложек 
 
Результаты, полученные с использовани-

ем медного порошка, показали сильную эро-
зию подложки, в то время как алюминий по-
рошок приводил лишь к незначительной эро-
зии поверхности, но не напылялся. С другой 
стороны, олово хорошо зарекомендовало се-
бя, и покрытия были нанесены на различные 
пластики. Как следствие, диаграмма на рис. 8 
была разделена на секции, каждая из кото-
рых описывает вероятное поведение напыле-
ния для соответствующего типа порошка. 

В этой диаграмме границы зон для фор-
мирования покрытия представлены в виде 
прямых линий. На диаграмме указаны мате-
риал порошка и соответствующая энергия 
удара частиц, обладающих оптимальной ско-
ростью напыления. Значения для напыле-
ния/критической скорости различных мате-
риалов и размеров частиц могут быть рас-
считаны теоретическим методом, представ-
ленных в работе [30]. Для этого случая ис-

пользовались частицы диаметром 25 мкм, а 
средняя скорость в окне напыления была вы-
брана для каждого материала. Плотные и от-
носительно прочные частицы материалов, 
такие как медь, могут генерировать энергию 
соударения E почти 0,02 мДж 2( / 2)E mv , 
где m – масса частицы, v – скорость напыле-
ния. Поскольку размеры частиц находятся в 
порядке микрон для применения в условиях 
ХГН, этот уровень энергии удара может при-
вести к сильным контактным напряжениям; 
поэтому происходит эрозия полимерной 
подложки. С другой стороны, для металлов с 
более низкой прочностью, таких как олово, 
критическая скорость будет меньше; поэтому 
энергия удара, передаваемая на подложку, 
резко уменьшает, и формирование покрытия 
становится возможным. Из рис. 8 [17] следу-
ет, что частица меди может генерировать 
примерно в 10,7 раз больше энергии при 
ударе, чем олово. Для сравнения, легкие ма-
териалы (такие как алюминий), характери-
зующиеся низкой плотностью и высокой 
скоростью напыления, могут приводить к 
незначительной эрозии подложки, поскольку 
энергия удара относительно низкая. Однако 
напыление может быть осуществлено только 
с более сложными и дорогостоящими систе-
мами, способными разгонять частицы до ве-
личин их критических скоростей, такими как 
ХГН высокого давления с использованием 
гелия в качестве рабочего газа.  
 

Свойства покрытий ХГН на  
неметаллических поверхностях 

Основными характеристиками покрытий 
ХГН являются адгезионная прочность, мик-
ротвердость и микроструктура. В случае 
напыления функциональных покрытий до-
полнительно проводят испытания на корро-
зионную стойкость, износостойкость, элек-
тропроводность и другие исследования. 
Кроме того, для оценки процесса используют 
показатель эффективности напыления – от-
ношение прироста массы образца с покрыти-
ем после напыления (масса закрепившегося 
порошка) к полной массе используемого по-
рошка. 

В результате проведенного литературного 
обзора по вопросу холодного газодинамиче-
ского напыления металлических покрытий на 
неметаллические поверхности, свойства по-
лученных покрытий были проанализированы 
и записаны в сводную табл. 1. 
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Таблица 1 – Свойства покрытий ХГН на неметаллических поверхностях 
 

А
вт

ор
 

Материал и размеры 
частиц порошка 

Под-
ложка 

Режимы 
напыления  

Адгезионная 
прочность 

Микро-
твердость 

A
m

irt
ha

n 
G

an
es

an
 

и 
др

. [
21

] 

Медь  (5–20 мкм); 
Олово (подслой) 
(5–20 мкм) 

Поливи-
нилхло-
рид 

Р = 2  Мпа,  
Т =4 73 К, 
SOD = 30 мм  

Медь:1,93±0,7 МПа;  
Медь на подслое 
олова: 5,4±0,9 МПа 

Медь:  
152±2 HV; 
Медь на подслое 
олова: 154±2 HV 

Электропроводимость Примечания 
Медь:11,39±1,6μΩсм; 
Медь на подслое олова: 9,43±1 
μΩсм 

– 

Jo
n 

A
. и

 д
р.

 [1
8]

 Алюминий, 
(3 мкм и 15 мкм);  
Алюминий – подслой 
(плазменное напыле-
ние) 

Углепла-
лепла-
стик 

Р = 0,5 МПа,  
Т = 600 °С,  
SOD = 20 мм 
 

– – 

17,1-26 μΩсм 
54 μΩсм (плазменное напыление) 

Al (15 мкм) – эрозия подложки; 
Al (5 мкм, Р=0,5 мкм, Т=600 °С) – покрытие толщиной  
30 мкм; возможность напыления на подслой алюминия 

H
an

qi
ng

 C
he

 и
 д

р.
 [3

1]
 

Алюминий  (25 мкм); 
Медь (29 мкм);  
Олово (17 мкм) 

Углепла-
лепла-
стик 

ХГНВД:  
Р = 2–5 МПа,  
Т=100–400 °С,  
SOD=20–80 мм,  
ХГННД: 

Р=0,29–1,38 МПа, 
Т = 25–425 °С, 
SOD = 18 мм 

Олово: 7,6 МПа  
(Р =0,41 МПа и  
Т = 300 °С) 
 

– 

- Эрозия подложки при использовании ХГНВД для всех 
порошков; эрозия подложки при использовании ХГННД 
для медного порошка 

A
. M

al
ac

ho
w

sk
a 

и 
др

. 
[3

2]
 

Алюминий  
(–53+11 мкм); 
Олово  
(–20+5 мкм) 

Поли-
карбонат 

Р = 0,5-0,9 
МПа,  
Т = 200-400 °С, 
SOD = 10-30 
мм  
 

Олово:  
5,6 МПа;  
Алюминий на под-
слое олова:  
3 МПа 

Алюминий: 46.8 
HV0.1; 
Алюминий на 
подслое олова:  
36.5 HV0.1;  
Олово: 10,8 
HV0.1 

Алюминий на подслое олова:  
25 µΩсм 

При напылении алюминия без подслоя – эрозия подлож-
ки; возможно образование алюминиевого покрытия на 
подложке после пескоструйной обработки 

A
. M

ał
ac

ho
w

sk
a 

и 
др

. [
33

] 

Медь (D10-5.94 мкм, 
D50-13.98 мкм, D90-
25.41мкм); 
Олово+50 wt% Al 2O3 
(D10-11,3 мкм, D50-
22,3 мкм, D90-40,6 
мкм) 

Поли-
амид - 6 

Р=0,9 МПа, 
Т=200 °С, 
SOD=10 мм  
 

Медь:  3,6±0,7МПа; 
Олово: 5,4 ± 0,9 MПa 

Медь: 
125 HV0.1 ±12 

- - 

X
.L

. Z
ho

u 
и 

др
. [

20
] 

Алюминий (15–45 мкм); 
Медь (10–50 мкм) 
 

Угле-
пластик 

Р=1,2–1,9 МПа,  
Т= 300–450 °С, 
SOD=15–20 мм 

Среднее значение: 
2,26 МПа 

Алюминий: 
 42 HV0.1  
 Медь: 140 
HV0.1 
Al/Cu: 52 HV0.1 

– Напыление биметаллического покрытия Al/Cu 
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Как видно из табл. 1, средняя прочность 
сцепления металлических покрытий на КМ и 
пластиках 3,6 МПа, а электропроводимость 
для алюминиевых и медных покрытий соот-
ветственно  21,05 μΩсм  и 10,41 μΩсм. 

 
Выводы 

Проведенный анализ современного состо-
яния вопроса в области формирования ме-
таллических покрытий на неметаллических 
поверхностях холодным газодинамическим 
напылением показал, что данная технология 
является перспективной и многообещающей 
для получения покрытий на композиционных 
материалах и пластиках.  

В последнее время ХГН с определенными 
модификациями все чаще используется для 
металлизации таких материалов, но все же 
представляет определенные сложности. Для 
обеспечения электропроводимости неметал-
лических поверхностей применяют покрытия 
из меди, олова и алюминия. Для этих порош-
ков на различных режимах процесса в усло-
виях ХГН высокого давления была обнару-
жена эрозия, что считается основным пре-
пятствием для наращивания покрытий. При-
чиной тому является высокая скорость ча-
стиц в процессе ХГН высокого давления  
(Р0 до 5 МПа), вызывающая чрезмерную эро-
зию подложки и предотвращающая осажде-
ние. Чтобы свести к минимуму степень эро-
зии в процессе ХГН, была использована си-
стема ХГН низкого давления (Р0 до 1 МПа). 

Для создания толстого покрытия приме-
няется концепция промежуточного слоя. 
Первоначально подложка из КМ или пласти-
ка покрывается подслоем из олова, для кото-
рого критическая скорость напыления мала и 
энергия соударения не приводит к разруше-
нию поверхности подложки, а затем напы-
ляют основное покрытие, например, медное.  
Проведенный анализ физико-механических 
характеристик покрытий на неметаллах по-
казал, что технология ХГН может быть 
успешно использована для обеспечения 
электропроводимости и других свойств та-
ких материалов. Рассмотрен механизм сцеп-
ления металлических покрытий с неметалли-
ческими подложками, который отличается от 
традиционного механизма формирования 
покрытий на металлах при ХГН. Предпола-
гается, что при металлизации КМ и пласти-
ков ХГН сцепление частиц с подложкой 
осуществляется благодаря физическим свя-
зям (силы Ван-дер-Ваальса). Однако для 
лучшего понимания процесса механизма 

сцепления металлических частиц с неметал-
лами, а также управления процессом и свой-
ствами покрытий ХГН, необходимо проведе-
ние дальнейших исследований, что позволит 
расширить области применения композици-
онных материалов и пластиков в различных 
отраслях промышленности. 
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ХОЛОДНЕ ГАЗОДИНАМІЧНЕ  
НАПИЛЮВАННЯ МЕТАЛЕВИХ  

ПОКРИТТІВ НА КОМПОЗИЦІЙНІ  
МАТЕРІАЛИ ТА ПЛАСТИКИ: ЛІТЕРАТУР-

НИЙ ОГЛЯД 
 

Шорінов О.В., Волков А.О., Маркович С.Є., 
Національний аерокосмічний університет  

ім. Н.Е. Жуковського «ХАІ» 
 

Анотація. З огляду на недостатність інфор-
мації про механізм утворення металевих пок-
риттів на неметалевих підкладках і вивчення 
властивостей таких покриттів був проведений 
аналіз сучасного стану питання в галузі холодно-
го газодинамічного напилення (ХГН) металевих 
покриттів на композиційні матеріали (КМ) з 
можливістю подальшого використання накопи-
ченого досвіду для проведення подальших дослі-
джень у цій сфері. У наш час композиційні мате-
ріали на основі надтонких вуглецевих, скляних, 
органічних та інших типів волокон в поєднанні з 
полімерними сполучними матеріалами досить 
широко застосовуються в різних галузях техніки. 
Разом з відмінними властивостями КМ і пласти-
ків існують і недоліки: низька ерозійна стійкість, 
електропровідність і невисокі робочі темпера-
тури. Для усунення перерахованих вище недоліків 
застосовують металеві покриття, що дозволяє 
забезпечити задані властивості поверхонь і роз-
ширити галузі застосування неметалічних мате-
ріалів. У наш час для металізації пластиків і КМ 
з полімерною матрицею використовують лише 
кілька методів, а саме: фізичне і хімічне оса-
дження з парової фази, гальванізацію, гальвано-
пластику і газотермічне напилення. Але ці мето-
ди мають недоліки: висока вартість обладнання 
і процесу металізації, обмеження за розміром 
зразків і площею металізації, низька адгезійна 
міцність покриттів, забруднення навколишнього 
середовища і загроза здоров’ю персоналу і т.д. 
Зростаючий попит на низькоенергетичні, еколо-
гічно безпечні, ефективні і недорогі процеси на-
несення покриттів стимулюють пошук і розроб-
ку нових альтернативних методів, одним з яких є 
ХГН. Проведений аналіз сучасного стану питання 
в галузі формування металевих покриттів на не-
металевих поверхнях ХГН показав, що дана тех-
нологія є перспективною для формування пок-
риттів на неметалах і може бути успішно вико-
ристана для забезпечення електропровідності та 
інших властивостей КМ і пластиків. 

Ключові слова: холодне газодинамічне напи-
лювання, композиційні матеріали, покриття, вла-
стивості покриттів. 
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after N.E Zhukovskogo «KhAI» 

 
Abstract. Problem. The analysis of the current 

state of the problem in the field of cold gas-dynamic 
spraying (CS) of metallic coatings on composite ma-
terials (CM) and plastics has been conducted in or-
der to gain experience for further research in this 
field and better understanding of the mechanism of 
forming metallic coatings on nonmetallic substrates 
as well as to study the properties of such coatings. At 
present, composite materials based on ultrathin car-
bon, glass, organic and other types of fibers in com-
bination with polymer binding materials are widely 
used in various branches of engineering. Along with 
excellent properties of CM and plastics, there are 
also disadvantages such as low erosion resistance, 
electrical conductivity and low operating tempera-
tures. To eliminate the aforementioned shortcomings, 
metal coatings are used, which makes it possible to 
provide specified surface properties and expand the 
scope of application of non-metallic materials. 
Methodology. Nowadays only a few methods are 
used to metallize plastics and CM with a polymer 
matrix, namely physical and chemical vapor deposi-
tion, galvanization, electroforming and gas-thermal 
spraying. But these methods have disadvantages, 
such as high cost of equipment and metallization 
process, limitation of sample size and metallization 
area, low adhesion strength of coatings, environmen-
tal pollution and personnel health hazards, etc. Re-
sults. The use of the cold spraying method makes it 
possible to overcome the shortcomings of CM and to 
obtain new opportunities Originality. The increasing 
demand for low-energy, environmentally safe, effi-
cient and low-cost coating processes encourages the 
search for and the development of new alternative 
methods, one of which is cold spraying. Practical 
significance. The analysis of the current situation in 
the field of formation of metallic coatings on non-
metallic surfaces by cold gas-dynamic spraying has 
shown that this technology is promising for the for-
mation of coatings on nonmetals and it can be suc-
cessfully used to provide electrical conductivity and 
other properties of CM and plastics. 

Key words: cold gas-dynamic spraying, compo-
site materials, coatings, coating properties 

 

 
 
 


