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Аннотация. Идея композиционных материалов с металлической матрицей была реализована для облегчения 

нанесения хрупких материалов. Композиционные материалы представляют собой материал с по меньшей мере 

двумя составными частями, одна из которых представляет собой металл, а другая – другой металл или матери-

ал. Технологии производства композиционных материалов можно разделить на три типа: твердотельное, жид-

кое и паровое. В последние годы холодное газодинамическое напыление (ХГН) стало одним из мощных произ-

водственных процессов для получения композиционных покрытий. Смешивание различных порошков и распы-

ление их на подложке является широко применяемым методом. Из-за низкой температуры осаждения во время 

ХГН нет существенных реакций при распылении смесей композиционных порошковых материалов. Суще-

ствуют и другие преимущества, такие как более низкое содержание кислорода и более высокая плотность полу-

ченного покрытия. Эти преимущества помогают уменьшить усадку при любой последующей термообработке. 

В случае применения двух металлов, образующих композиционный материал, термообработка после осаждения 

может привести к образованию интерметаллических соединений в контролируемой среде. В случае комбина-

ции металла с твердыми частицами металл действует как матрица, позволяющая внедрять твердые частицы и в 

результате получать высокоплотные и функциональные покрытия. Композиционные покрытия могут осаждать-

ся ХГН тремя различными способами: осаждение порошковых смесей, осаждение композиционных порошков, 

полученных агломерацией или механическим измельчением, и нанесение порошков с оболочкой или покрыти-

ем. Данное исследование сфокусировано на получении композиционного покрытия на основе меди методом 

ХГН. Медные покрытия используются в контейнерах для хранения опасных материалов из-за их хорошей кор-

розионной стойкости. Целями данных исследований являлось определение возможности нанесения медно-

керамических покрытий на стальную подложку и оптимальное количество керамики в смеси, исследование 

свойств полученных покрытий, такие как твердость, содержание керамики, а также микроструктура покрытий. 
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Abstract. The idea of metal matrix composites has been implemented to facilitate the application of brittle materials. 
Composite materials are materials with at least two constituent parts, one of which is metal and the other one is a differ-
ent metal or another material. Composite manufacturing techniques can be divided into three types: solid state, liquid 
state, and vapor deposition. In recent years, gas dynamic cold spraying technology (CS) has become one of the powerful 
manufacturing processes for composite coatings. Blending various powders and spraying them onto a substrate is a 
widely used method. Because of the low deposition temperature during CS, there are no significant reactions when 
spraying mixtures of composite powders. There are other advantages, such as lower oxygen content and higher density 
of the resulting coating. These advantages help to reduce shrinkage in any subsequent heat treatment. In case of two 
metals forming a composite, post deposition heat treatment can result in the formation of intermetallic compounds in a 
controlled environment. In case of a combination of metal with hard particles, metal acts as a matrix allowing the intro-
duction of the hard particles and resulting in high-density and functional coatings. Composite coatings can be deposited 
by CS in three different ways: deposition of powder mixtures, deposition of composite powders produced by agglomer-
ation or mechanical milling, and deposition of coated powders. This study focuses on the production of copper-based 
composite coatings by cold spraying. Copper coatings are used in storage containers for hazardous materials because of 
their good corrosion resistance. The objectives of this research were to determine the possibility of applying copper-
ceramic coatings on a steel substrate and the optimal amount of ceramics in the mixture, to study the properties of the 
obtained coatings, such as hardness, ceramic content, and a microstructure of the coatings. 
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Введение 

Холодное газодинамическое напыление (ХГН) 
в настоящий момент имеет широкое распростра-
нение на производствах, связанных с машино-
строением, авиастроением, атомной промышлен-
ностью и т.д. 

Целью данного исследования является полу-
чение оптимальных технологических условий 
для создания композиционных покрытий из ме-
ди и карбида кремния, а также достижение оп-
тимальных механических свойств покрытия. 

С 2000-х годов исследования в данной обла-
сти ведутся многими научными группами миро-
вого сообщества [1-11]. Большинство исследо-
ваний в данной области направлено на примене-
ние медных покрытий для электротехнического 
[11-17] и ядерного [10, 18-21] производств. Для 
электротехнического назначения авторы статей 
опираются на классические методы нанесения 

покрытий с повышенными эксплуатационными 
характеристиками [13]. 

Хорошие результаты показывают технологии 

нанесения меди на поверхности, которые, в свою 

очередь, подогреваются до определенной темпе-

ратуры [15]. Покрытия демонстрируют относи-

тельно низкие остаточные напряжения и низкую 

твердость, тогда как их электропроводность до-

стигает высоких значений – более 90%.  

Более интересным для наших исследований 

является область ядерного производства. В част-

ности, одной из причин, по которой были проведе-

ны исследования в области создания толстых по-

крытий из меди, заключается в том, что рассмот-

рена возможность их применения в качестве анти-

коррозионных барьеров для стальных контейне-

ров, используемых в хранилищах для ядерных от-

ходов. Способ ХГН обладает высокой скоростью 

нанесения покрытий и низким уровнем окисления. 
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Наиболее важными характеристиками кон-

струкции контейнера для хранения использован-

ного ядерного топлива являются коррозионная 

стойкость, механическая прочность, способность 

и совместимость с окружающими уплотнитель-

ными материалами, такими как бентонитовая 

глина [18-20]. Целью такой «медной оболочки» 

являются высокая коррозионная стойкость. В 

отличие от существующих конструкций эти по-

крытия тоньше (толщиной 4 мм) и состоят из 

интегрированного медного покрытия, а не тол-

стостенной медной оболочки [18-19, 21]. 

Предварительные исследования [10] показа-

ли, что изготовление медных покрытий толщи-

ной 4 мм на подложке из стали является непро-

стой задачей, так как у них невысокая адгезион-

ная стойкость [22], существует проблема отсло-

ения нанесенного покрытия [23]. Существуют и 

другие методы решения данной проблемы [10], 

которые заключаются в нанесении исходного 

слоя меди на стальную подложку с использова-

нием гелия в качестве технологического газа с 

последующим наращиванием покрытия до тре-

буемой толщины с использованием азота [18-19, 

24-26]. Этот двухэтапный подход привел к полу-

чению высококачественных толстых медных 

покрытий, так как использование гелия вместо 

азота резко увеличивает скорость и, следова-

тельно, скорость удара частиц способствует тем 

самым более интенсивной деформации как ча-

стиц, так и подложек. Это в значительной мере 

увеличивает адгезионную стойкость покрытия. 

Этот метод консолидации покрытий соответ-

ствует методу, предложенному Маевым Р.Г. и 

др. [27, 28], где гелий впервые был использован 

для создания адгезии между частицами меди и 

стальными подложками. 

Из приведенных источников можно сделать 

предположение, что двухэтапный подход обес-

печивает использование ХГН для получения по-

крытий с высокой адгезионной стойкостью, но 

использование гелия не является идеальным, 

поскольку он значительно дороже азота и может 

рассматриваться как чувствительный и невозоб-

новляемый ресурс [10]. 

Часто исследователи сравнивают ХГН с дру-

гими технологиями нанесения покрытий, напри-

мер с высокоскоростным газопламенным распы-

лением [30]. Но этот метод считается неприме-

нимым для создания «толстых» покрытий. 

В статье [31] авторы сравнивают и показы-

вают преимущество ХГН (для меди и еѐ сплавов) 

перед высокоскоростным газопламенным, элек-

тродуговым и другими видами напыления. 

Основным вопросом для многих исследова-

телей в данной области является адгезионная 

стойкость покрытия [10, 32, 33]. Статья Фукану-

мы и др. [32] посвящена исследованиям влияния 

комбинации частиц и подложек, а также подаю-

щего давления на адгезионную стойкость. На 

рис. 1 показана адгезионная стойкость меди на 

стальных, нержавеющих, алюминиевых и мед-

ных подложках. 

 

Рис. 1. Адгезия медных покрытий на стальных, нержавеющих, алюминиевых и медных подложках  

с применением гелия в качестве рабочего газа [32] 

Fig. 1. Adhesion of copper coatings on steel, stainless steel, aluminum and copper substrates using helium  

as working gas [32] 
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По сравнению с предыдущим исследованием 
Фернандес и др. [10] сообщают, что толстые 

медные покрытия с высокой адгезионной стой-
костью могут быть получены с использованием 

азота в качестве рабочего газа. 
Другие экспериментальные результаты [33] 

показали, что хорошая адгезия между подложкой 

и покрытием может быть получена только при 
скорости частиц более 500 м/с для подложек из 

алюминиевых сплавов и 800 м/с для подложек из 
нержавеющей стали 316L (аналог 03Х16Н15М3). 

Для более детального исследования этих во-
просов большая часть авторов использовала в 

своих исследованиях численное моделирование 
и метод конечных элементов. 

Фукумото и др. [34] использовали численное 
моделирование для конструирования нового спе-

циального сопла и объяснения более высокой эф-
фективности нанесения покрытий, достигаемой с 

использованием вновь разработанного сопла. Ис-
следование нанесения мелких частиц меди на ос-

нове численного расчета газа, текущего на плос-
кой поверхности, было выполнено путем модели-

рования. Так же были исследованы параметры 

поверхности подложки и металлографических 
наблюдений за частицами меди в покрытии, в 

частности, с точки зрения влияния ударной силы 
на эффективность осаждения частиц. 

Для лучшего понимания роли адгезии в ме-
ханизме разрушения и прочности образцов, по-

лученных с использованием импульсной гидро-
абразивной резки, был проведен анализ с ис-

пользованием ABAQUS/Explicit [10] для моде-
лирования и прогнозирования сцепления покры-

тия и подложкой. Результат моделирования под-
тверждает влияние точек крепления как основ-

ного фактора, влияющего на прочность адгезии. 
Было обнаружено, что в рамках модели остаточ-

ные напряжения незначительно влияют на адге-
зионную прочность покрытий. Моделирование 

также убедительно свидетельствует о том, что 

единственный тип связи между покрытием и 
подложкой – механический. 

В последнее время исследования в данной 

области показывают, что моделирование про-

цесса ХГН для систем различных материалов 

достаточно актуально и требует дополнительных 

исследований [29, 35]. 

Проанализировав имеющиеся научные ис-

точники и выполнив библиографический поиск, 

авторами статьи были поставлены задачи и вы-

полнены экспериментальные и теоретические 

исследования по нанесению толстых покрытий 

из меди методом ХГН. 

Материалы, подготовка и исследование  

полученных образцов 

В ходе эксперимента в качестве базы для ис-

следуемой смеси использовался медный порошок 

компании Sandvik. Химический состав порошка 

показан в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав медного порошка, % 

T a b l e  1 .  Chemical composition of copper powder, % 

Cu Fe Ni Mn P Sn Al O 

>99,95 – – – – – – <0,3 

 

В качестве армирующей фазы использовались 

два порошка карбида кремния – F400 (17 мкм) и 

F1200 (3 мкм). 

В качестве подложки использовалась нержа-

веющая сталь. 

Шероховатость поверхности подложки имеет 

важное значение для получения покрытий с хо-

рошей адгезией, в ходе экспериментов исследуе-

мые образцы были подвергнуты пескоструйной 

обработке. 

На рис. 2 представлены 3d-модели (изображе-

ние с измерительной машины ALICONA Infinite-

FocusG5) поверхностей подложек, полученные 

при обработке абразивом разной фракции. 

                      
а                                                                                   

Рис. 2. 3d-поверхность подложки, обработанной мелким абразивом (а) и 3d-поверхность подложки,  

обработанной крупным абразивом (б) 

Fig. 2. 3d surface of the substrate treated with fine abrasive (а) and 3d surface of the substrate treated  

with coarse abrasive (б) 

б 
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В табл. 2 приведены значения шероховато-
сти полученных образцов. 

Таблица 2. Результаты измерения шероховатости  

 поверхностей подложек 

T a b l e  2 .  Results of measuring roughness 

of the substrate surfaces 

Номер образца Ra, нм Rz, нм 

1 6,4585 40,2872 

2 13,0836 67,1559 

 

В результате работы была выполнена серия 

экспериментов с различными технологическими 
параметрами (температура, скорость и количе-

ство слоев покрытия) и было определено, что 

образцы, обработанные мелким абразивом, име-
ют низкую адгезию с подложкой, а крупным – 

имеют высокую адгезию (рис. 3). 
Было отмечено, что смесь меди с карбидом 

кремния F1200 имеет низкую эффективность 
напыления по сравнению с карбидом кремния 

F400 при одинаковых технологических парамет-
рах процесса. Это можно объяснить эффектом 

агломерирования мелкого порошка (3 мкм) в хо-
де смешивания. 

Было выявлено, что покрытие меди без до-

бавления керамики имеет плохую адгезионную 

стойкость (рис. 4). 

С целью определения механических свойств 

покрытий и их изотропности были проведены 

испытания на сжатие. Для минимизации трения 

и конечных эффектов во время испытаний все 

образцы покрывались тефлоновой пленкой. 

Для испытаний на сжатие были взяты следу-

ющие образцы: 

– Cu+SiC F400 70/30, напыленный при тем-

пературе 500°С; 

– Cu+SiC F400 80/20, напыленный при тем-

пературе 500°С; 

– Cu+SiC F400 90/10, напыленный при тем-

пературе 500°С. 

 

                             

а                                                                                                 б 

Рис. 3. Покрытие с плохой адгезией к подложке (а) и покрытие на подложках, обработанных  

крупным абразивом (б) 

Fig. 3. Coating with poor adhesion to the substrate (а) and coating on substrates treated with coarse abrasive (б) 

 

Рис. 4. Покрытие меди без керамики 

Fig. 4. Coating copper without ceramic 
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Результаты экспериментов 

На рис. 5 представлен образец Cu+SiC F400 

70/30 после испытания на сжатие и график пере-

мещений для данного образца. 

На рис. 6, а представлены результаты разру-

шения образцов Cu+SiC F400 80/20 и Cu+SiC F400 

90/10 (поперечное направление) после испытания 

на сжатие, на рис. 6, б их графики перемещений. 

На рис. 7, а можно видеть разрушенные об-

разцы Cu+SiC F400 80/20 и Cu+SiC F400 90/10 

(вертикальное направление) и графики переме-

щения после испытания на сжатие на рис. 7, б. 

В ходе тестов все образцы, кроме образцов с 

30% карбида кремния, были разрушены. Для по-

строения графиков перемещения были введены 

корректирующие коэффициенты в виду того, что 

прибор записывает данные о перемещении пуан-

сона пресса, а не образца (рис. 8). 

Uspecimen Utot Umachine.             (1) 

                     
Рис. 5. Результаты испытания на сжатие образца Cu+SiC F400 70/30 

Fig. 5. Compression test results of specimen Cu+SiC F400 70/30 

            
 а                                                                            

Рис. 6. Результаты разрушения образцов Cu+SiC F400 80/20 (1) и Cu+SiC F400 90/10 (2) (горизонтальное  

направление) (а); графики перемещений образцов Cu+SiC F400 80/20 и Cu+SiC F400 90/10, порезанных  

в горизонтальном направлении (б) 

Fig. 6. Fracture tests of specimens Cu+SiC F400 80/20 (1) and Cu+SiC F400 90/10 (2) (a horizontal direction) (a);  

displacement diagrams of specimens Cu+SiC F400 80/20 and Cu+SiC F400 90/10 cut horizontally (б) 

 

 

а                                                                                             

Рис. 7. Результаты разрушения образцов Cu+SiC F400 80/20 (1) и Cu+SiC F400 90/10 (2), порезанных  

в вертикальном направлении (а); графики перемещений образцов Cu+SiC F400 80/20 и Cu+SiC F400 90/10,  

порезанных в вертикальном направлении (б) 

Fig. 7. Fracture tests of specimens Cu+SiC F400 80/20 (1) and Cu+SiC F400 90/10 (2) cut vertically (а);  

displacement diagrams of specimens Cu+SiC F400 80/20 and Cu+SiC F400 90/10 cut vertically (б) 

1 2 

1 2 

б 

б 
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Рис. 8. Скорректированные графики перемещения 

Fig. 8. Adjusted displacement diagrams 

Интерпретация полученных результатов 

Для построения графиков напряженно-

деформированного состояния испытанных образ-

цов были использованы следующие зависимости: 

0

0

ε ln ,
h

h u

 
  

 
                          (2) 

σ ,
F

S
                                  (3) 

где 
0h – начальная высота образца; u – перемеще-

ние образца в данный момент времени; F  – сила, 

приложенная в данный момент времени; S  – 

площадь поперечного сечения образца в данный 

момент времени. 

0
0

0

.
h

S S
h u

 
  

 
                         (4) 

На рис. 9 и 10 показаны графики напряжения-

деформации для трех образцов Cu+SiC F400 

90/10, порезанных в вертикальном направлении, и 

образцов Cu+SiC F400 90/10, порезанных в гори-

зонтальном (поперечном) направлении, соответ-

ственно. 

График Т1 на рис. 9 показывает, что в образце 

имеется дефект и при построении усредненного 

значения графика напряжения-деформации этот 

график учитываться не будет.  

На основе данных графиков были построе-

ны средние графики напряжения-деформации 

для данных образцов (рис. 11), которые показы-

вают, что механические свойства покрытия изо-

тропны во всех направлениях. 

Та же самая процедура была выполнена для 

образцов Cu+SiC F400 80/20.  

На рис. 12 представлены графики усреднен-

ных значений напряженно-деформированного 

состояния образцов, разрезанных в поперечных 

направлениях. 

На рис. 13 представлены средние графики для 

образцов Cu+SiC F400 80/20. 

Для образцов Cu+SiC F400 70/30, разрезан-

ных в горизонтальном направлении, также были 

построены графики напряжения-деформации 

(рис. 14). 

Построение среднего графика для данных об-

разцов не требуется в виду того, что синий и зе-

леный графики показывают неверные результаты 

из-за большого трения в ходе теста. В результате 

после построения всех графиков они были сведе-

ны в общую диаграмму, из которой видно, что 

лучшими механическими свойствами обладает 

покрытие с 30% керамики (рис. 15). 

Далее для получения полной картины о меха-

нических свойствах покрытий графическим спо-

собом определяется предел текучести каждого 

типа покрытий. 

На рис. 16 показан пример определения пре-

дела текучести для образцов Cu+SiC F400 70/30. 

Та же самая процедура была проведена для 

остальных образцов. В итоге были получены сле-

дующие значения предела пластичности: 

– Cu+SiC F400 70/30 – 0,2% σ0 = 275 МПа; 

– Cu+SiC F400 80/20 – 245 МПа < 0,2% σ0 < 

< 250 МПа; 

– Cu+SiC F400 90/10 – 195 МПа < 0,2% σ0 < 

< 215 МПа. 

Данные вычисления также подтверждают 

превосходство покрытий с 30% керамики. 
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Рис. 9. Графики напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 90/10, порезанных в вертикальном направлении 

Fig. 9. Stress-strain diagrams of specimens Cu+SiC F400 90/10 cut vertically 

 

Рис. 10. Графики напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 90/10, порезанных  

в горизонтальном направлении 

Fig. 10. Stress-strain diagrams of specimens Cu+SiC F400 90/10 cut horizontally 

                
а                                                                                      

Рис. 11. Средний график напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 90/10, порезанных в вертикальном  

направлении (а) и в горизонтальном направлении (б) 

Fig. 11. Average stress-strain diagram of specimens Cu+SiC F400 90/10 cut vertically (а) and cut horizontally (б) 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,1 0,2 0,3
s

 (
М
П
а)

 

e

T1

T2

T3

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

s
 (
М
П
а)

 

e

L1

L2

L3

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,1 0,2 0,3

s
,
М
П
а

e

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,05 0,1 0,15 0,2

s
,
М
П
а

e

б 



Серебряков И.С., Латфулина Ю.С., Напримерова Е.Д., Мясоедов В.А., Самодурова М.Н. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 75 

                       
 а                                                                                  

Рис. 12. Графики напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 80/20, разрезанных в поперечном  

направлении (а) и в вертикальном направлении (б) 

Fig. 12. Stress-strain diagrams of specimens Cu+SiC F400 80/20 cut in a transverse direction (а) and cut vertically (б) 

                            
а                                                                                   

Рис. 13. Средний график напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 80/20, разрезанных в горизонтальном  

направлении (а) и в вертикальном направлении (б) 

Fig. 13. Average stress-strain diagram of specimens Cu+SiC F400 80/20 cut horizontally (а) and cut vertically (б) 

 

Рис. 14. Графики напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 70/30, разрезанных  

в горизонтальном направлении 

Fig. 14. Stress-strain diagrams of specimens Cu+SiC F400 70/30 cut horizontally 
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Рис. 15. Графики напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 70/30 (красный), Cu+SiC F400 80/20 (зеленый),  

Cu+SiC F400 90/10 (синий) 

Fig. 15. Stress-strain diagrams of specimens Cu+SiC F400 70/30 (red), Cu+SiC F400 80/20 (green),  

Cu+SiC F400 90/10 (blue) 

 
 

Рис. 16. Пример определения предела текучести для образцов Cu+SiC F400 70/30 

Fig. 16. Yield strength determination for specimens Cu+SiC F400 70/30 for reference 

Микроструктура покрытий 

Для изучения микроструктуры покрытий ис-

пользовали сканирующий электронный микро-

скоп. В результате было выявлено, что частицы 

карбида кремния равномерно распределены в по-

крытии (рис. 17). 

Прежде всего, данные фото позволили рас-

считать процентное содержание карбида кремния 

в объеме покрытия. Результаты этих расчетов 

сведены в табл. 3. 

Кроме того, полученные фото позволяют 

объяснить причину разрушения образцов при 

испытании на сжатие. На рис. 18 в образце 

Cu+SiC F400 90/10 видно довольно большое ко-

личество пор. 

В образце Cu+SiC F400 80/20 пористостей не 

обнаружено, но на фото четко видна граница 

между двумя слоями порошка (рис. 19), что так-

же может быть причиной плохой микрострукту-

ры и дальнейших разрушений в ходе испытаний. 
На рис. 17 также видно, что покрытие с 30% 

керамики обладает равномерной микрострукту-
рой и отсутствием каких-либо дефектов. Это мо-
жет говорить, что в данном образце сделан опти-
мальный выбор технологических параметров и 
количества карбида кремния в покрытии. 

Фото, полученные с электронного сканирую-
щего микроскопа, дали наглядное представление 
об адгезии между покрытием и подложкой. На 
рис. 20, а виден дефект и отсутствие адгезии меж-
ду подложкой и покрытием Cu+SiC F400 80/20, 
напыленным при температуре 400°С, на рис. 20, б 
наблюдается хорошая адгезия у покрытия 
Cu+SiC F400 80/20, напыленным при темпера-
туре 500°С. 
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Рис. 17. Микроструктура покрытия Cu+SiC F400 70/30 

Fig. 17. Microstructure of Cu+SiC F400 70/30 coating 

Таблица 3. Процентное содержание карбида кремния в покрытии 

T a b l e  3 .  Silicon carbide percentage in the coating 

Смесь T, °C 
Содержание карбида  

по массе, % 

Содержание карбида  

по объему, % 

Содержание карбида  

в покрытии по объему, % 

Cu+SiC(F400) 400 20 41,5 4,2 

Cu+SiC(F400) 500 30 55 7,6 

Cu+SiC(F400) 500 20 41,5 4,3 

Cu+SiC(F400) 500 10 24 2,9 

Cu+SiC(F1200) 500 30 55 4,4 

Cu+SiC(F1200) 500 10 24 3,5 

 

 

Рис. 18. Микроструктура покрытия Cu+SiC F400 90/10 

Fig. 18. Microstructure of Cu+SiC F400 90/10 coating 
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Рис. 19. Микроструктура покрытия  

Cu+SiC F400 80/20 

Fig. 19. Microstructure of Cu+SiC F400 80/20 coating 

 
а                                        б 

Рис. 20. Адгезия между подложкой и покрытием 

Fig. 20. Adhesion between the substrate and the coating 

Микротвердость покрытий 

Для каждого покрытия и подложки был вы-

полнен ряд измерений (не менее 20 точек) мик-

ротвердости по Викерсу. Средние значения мик-

ротвердости каждого покрытия были сведены в 

табл. 4. 

Таблица 4. Микротвердость покрытий и подложки 

T a b l e  4 .  Microhardness of coatings and the substrate 

Образец 
Среднее значение 

микротвердости, HV 

70Cu30SiC_F400_400C 109 

70Cu30SiC_F400_500C 97 

70Cu30SiC_F1200_500C 107 

80Cu20SiC_F400_400C 108 

80Cu20SiC_F400_500C 97 

90Cu10SiC_F400_400C 94 

90Cu10SiC_F400_500C 88 

90Cu10SiC_F1200_400C 107 

90Cu10SiC_F1200_500C 98 

Стальная подложка 123 

Из приведенных значений можно сделать 

вывод, что температура процесса оказывает 

влияние на микротвердость полученных покры-

тий. В среднем при повышении температуры от 

400 до 500°С микротвердость уменьшается на  

12 единиц. 

Заключение 

В ходе эксперимента было выявлено следу-

ющее: 

1. Подготовка поверхности и еѐ шерохова-

тость является важным фактором для получения 

покрытия с хорошей адгезией. Результаты пока-

зывают, что подложка, обработанная мелким 

абразивом (Ra = 6,4585, Rz = 40,2872), имеет 

плохую адгезию с покрытием по сравнению с 

подложкой, обработанной крупным абразивом 

(Ra = 13,0836, Rz = 67,1559). 

2. Напыление чистой меди без карбида крем-

ния методом ХГН технологически невозможно в 

виду отсутствия адгезии к подложке. Это ещѐ 

раз подтверждает положительность решения о 

добавлении частиц карбида кремния в смесь. 

3. Применение порошка мелкой фракции при-

водит к уменьшению эффективности напыления 

ввиду агломерирования мелких частиц в смеси и 

последующее засорение ствола установки. 

4. Как показали испытания на сжатие, все 

покрытия обладают изотропностью механиче-

ских свойств во всех направлениях. Кроме того, 

наилучшими механическими свойствами обла-

дает покрытие с 30% карбида кремния. 

5. Фото, полученные с помощью сканирую-

щего электронного микроскопа, также говорят о 

том, что покрытие с 30% карбида кремния обла-

дают лучшей микроструктурой по сравнению с 

покрытиями с 10 и 20% карбида кремния. 

6. Измерения на микротвердость показали, 

что при повышении температуры рабочего газа с 

400 до 500°С микротвердость в среднем умень-

шается на 12 единиц по Викерсу, но все же соот-

ветствует допустимым значениям. 

7. Однако расчеты, полученные при помощи 

программного комплекса, говорят о том, что с 

повышением температуры потока газа до 500°С 

растет эффективность напыления порошка. 

В целом были получены оптимальные техно-

логически параметры процесса ХГН, а также 

оптимальное содержание карбида кремния в 

смеси, которые дают высококачественные по-

крытия с нужными механическими свойствами. 
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