
63 

 

PACS numbers: 61.05.cp, 68.37.Hk, 81.05.Ni, 81.15.Rs, 81.30.Bx 
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Проведено дослідження процесу формування псевдостопних покриттів 

системи мідь–алюміній в умовах електродугового напорошення. За допо-
могою математичного планування експерименту одержано рівняння ре-
ґресії, що відображають залежність середнього розміру частинок продук-
тів розпорошення дротів, вмісту оксидів і пористості покриттів від швид-
кості подачі дротів, напруги на електродах, витрати стисненого повітря та 

дистанції напорошення. Встановлено, що головними шляхами управлін-
ня розміром частинок, які напорошують, у разі сумісного розпорошуван-
ня дротів міді та алюмінію є зміна витрати стисненого повітря та теплов-
кладення в матеріали, що напорошують, і газовий струмінь. У результаті 
дослідження структури і фазового складу продуктів розпорошення вияв-
лено, що у процесі сумісного розпорошення мідного й алюмінієвого дроту 

в результаті міжфазної взаємодії їхніх розтопів утворюються псевдостоп-
ні частинки, які є конгломератом міді–алюмінію. Аналіз результатів дос-
ліджень формування покриттів у разі розпорошування дротів міді та 

алюмінію показав, що на всьому обраному діапазоні параметрів електро-
дугового напорошення формуються гетерогенні псевдостопні покриття, 
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що складаються з ламелей вихідних компонентів міді та алюмінію з ная-
вністю оксидних прошарків міді. У покриттях виявлено також домішки 

інтерметалідних фаз Cu9Al4 і CuAl2, які утворюються під час формування 

шару покриття на основі. Вміст оксидів у покриттях лежить в межах 10–
17% об., пористість покриттів складає 4–8% об. У результаті проведених 

досліджень встановлено шляхи управління структурою і, отже, властиво-
стями псевдостопних покриттів мідь–алюміній шляхом зміни параметрів 

електродугового напорошення. 

Ключові слова: електродугове напорошення, покриття, псевдостопна стру-
ктура мідь–алюміній, продукти розпорошування, інтерметалідна фаза. 

The investigation of the formation process of pseudoalloy coatings of the 

copper–aluminium system under the conditions of electric arc spraying is 

performed. Regression equations reflecting the dependence of the average 

particle size of the products of wire spraying, the content of oxides and po-
rosity of the coatings on the wire feed rate, voltage at the electrodes, com-
pressed air consumption and spraying distance are obtained using mathemat-
ical planning of the experiment. As determined, the main ways to control the 

size of the sprayed particles during the simultaneous spraying of copper and 

aluminium wires is to change the compressed air consumption and heat input 

into the sprayed materials and gas jet. As a result of studying the structure 

and phase composition of the spraying products, it is found that in the pro-
cess of simultaneous spraying of copper and aluminium wires as a result of 

the interphase interaction of their melts pseudoalloy particles are formed, 

which are a conglomerate of copper–aluminium. Analysis of the study’s re-
sults of coatings formation during the spraying of copper and aluminium 

wires show that heterogeneous pseudoalloy coatings are formed for the entire 

selected range of electric arc spraying parameters. The coatings consist of 

lamellas of the initial components of copper and aluminium with the presence 

of oxide layers of copper. The coatings also contain admixtures of the inter-
metallic phases Cu9Al4 and CuAl2, which are formed during the formation of 

the coating layer on the substrate. The content of oxides in the coatings is in 

the range of 10–17% vol., the porosity of the coatings is 4–8% vol. As a re-
sult of the performed investigation, the ways of controlling the structure and 

consequently the properties of pseudoalloy copper–aluminium coatings by 

changing the parameters of electric arc spraying are established. 

Key words: electric arc spraying, coating, copper–aluminium pseudoalloy 

structure, spraying products, intermetallic phase. 

(Отримано 22 жовтня 2021 р.) 
  

1. ВСТУП 

Покриття з псевдостопною структурою відносять до типу компози-
ційних покриттів, що складаються з частинок різнорідних металів, 
які не утворюють стопів або хемічних сполук і зберігають свої інди-
відуальні властивості. Такі покриття можливо одержувати метода-
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ми газотермічного напорошення (ГТН) [1]. Як матеріали для напо-
рошування використовують порошки, які одержують методом пла-
кування або механічного леґування, механічні суміші компонентів 

(плазмове та газополуменеве напорошення), дроти суцільного пере-
тину двох різнорідних матеріалів і порошкові дроти з металевою 

оболонкою та різними наповнювачами (електродугове напорошен-
ня) [2]. 
 Найпоширенішими псевдостопними покриттями нині є покриття 

на основі міді, такі як Cu–Fe, Cu–Al, Cu–Pb та ін. [2, 3]. Як основ-
ний компонент псевдостопних покриттів використовують мідь з 

огляду на те, що її широко застосовують у промисловості, поряд з 

цим має недостатню стійкість для роботи в умовах підвищених те-
мператур і зношування. 
 Застосування як зміцнювальних компонентів таких псевдостоп-
них покриттів заліза, алюмінію або інших матеріалів дозволяє під-
вищити високотемпературні властивості міцності, твердість і зно-
состійкість зі збереженням основних властивостей міді. Такі пок-
риття переважно застосовують у промисловості як фрикційні та ан-
тифрикційні матеріали на робочих поверхнях деталей і конструк-
цій, що працюють в умовах зношення та корозії [4–6]. 
 Найпоширенішим способом одержання псевдостопних покриттів 

серед методів газотермічного напорошення є технологія електроду-
гового напорошення (ЕДН) з огляду на більш низьку вартість про-
цесу нанесення, високу продуктивність, портативність устаткуван-
ня та можливість нанесення покриттів на вироби складної форми 

[7]. Електродугове напорошення дає можливість створення псевдо-
стопних покриттів з широким діапазоном поєднання компонентів. 
 У разі сумісного розпорошення за умови ЕДН металів, які не ви-
різняються помітною взаємною розчинністю, у структурі псевдос-
топних покриттів спостерігаються лише ламелі вихідних металів і 
їхні окиснені частинки [8]. У випадку сумісного розпорошення еле-
ктродуговим методом металів, що відрізняються деякою взаємною 

розчинністю або здатних вступати в хемічну взаємодію в структурі 
псевдостопних покриттів, крім вихідних компонентів та їхніх ок-
сидів, можуть утворюватися тверді розчини різної концентрації та 

інтерметалідні фази. Прикладом такого типу псевдостопних пок-
риттів є системи залізо–алюміній [9, 10] і мідь–алюміній [11]. 
 Проведені дослідження електродугових покриттів Cu–Al [12–14] 
показали, що покриття, одержані електродуговим розпорошенням 

дротів міді та алюмінію, мають ламелярну структуру, що склада-
ються з ламелей міді, алюмінію та інтерметалідних фаз CuAl2, 
Cu9Al4, Cu3Al2, Cu6Al3. У покриттях присутні також оксиди та пори, 
проте їхню кількість у даних роботах не наведено. Дослідження 

проводили для покриттів, одержаних електродуговим напорошен-
ням з використанням одного режиму: струм дуги — 205–210 А, на-
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пруга на електродах дуги — 26–28 В, тиск стисненого повітря — 

4 атм, дистанція напорошення — 120–150 мм. У роботах відзнача-
ється, що для підвищення якості покриттів необхідно провести оп-
тимізацію параметрів напорошення. 
 На сьогодні питання впливу умов процесу ЕДН на формування 

потоку частинок, що розпорошуються, та мікроструктуру одержу-
ваних покриттів Cu–Al є невивченими. Тому метою цієї роботи є до-
слідження процесу формування псевдостопних покриттів системи 

Cu–Al в умовах електродугового напорошення. 

2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для дослідження процесу формування псевдостопних покриттів 

мідь–алюміній, які одержують спільним розпорошенням різнорід-
них дротів, як матеріали використовували дріт міді марки М1 

∅2 мм і алюмінієвий дріт марки А99. Нанесення покриттів прово-
дили електродуговим металізатором ЕМ-14М. Для встановлення 

ступеня впливу умов розпорошення дротів на дисперсність части-
нок, що розпорошуються, та структуру псевдостопних покриттів 

Cu–Al використовували метод математичного планування експе-
рименту з напівреплікою 2

4–1. 
 За фактори процесу напорошення обрали такі параметри: швид-
кість подачі дротів Wдр, м/год; напруга на електродах дуги U, В; ви-
трата стисненого повітря Vг, м

3/год; дистанція напорошення Н, м. 
Граничні значення факторів, за яких спостерігається стабільний 

процес розпорошення дротів і формування покриттів, визначали 

експериментальним шляхом. У всіх випадках мідний дріт слугував 

анодом, алюмінієвий — катодом. Умови проведення експерименту 

зведено в матрицю планування (табл. 1). Для якісної оцінки умов 

процесу електродугового напорошення введені показники часу пе-
ребування розпорошених частинок в струмені (t), відносного тепло-
вкладення в дроти (IU/Gдр) і газовий струмінь (IU/Vг). 
 Оскільки основним практичним призначенням псевдостопних 

покриттів є область триботехнічних матеріалів, то основними хара-
ктеристиками цих покриттів є однорідність структури, ступінь 

окиснення та пористість, які залежать від дисперсності матеріалів, 
що розпорошуються. Тому за функції відгуку в матриці даного екс-
перименту обрано середній розмір частинок, що розпорошуються, 
ступінь окиснення та пористість покриттів. 
 За результатами експерименту визначали коефіцієнти реґресії та 

будували рівняння реґресії, що описують ступінь впливу парамет-
рів напорошення на розмір частинок, що розпорошуються, та стру-
ктуру покриттів. 
 Для оцінки можливості взаємодії частинок в об’ємі струменя ро-
зпорошення проведено розрахунок умовної об’ємної концентрації 
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частинок розтопу матеріалу в струмені напорошення β′ та оцінено 

ймовірність зіткнення частинок у струмені за методикою, описаною 

в [15]. 
 З метою дослідження характеру взаємодії, розмірів і структури 

частинок, що утворюються у разі розпорошування розтопів різнорі-
дних дротів міді та алюмінію, проби відбирали шляхом збору час-
тинок у водяну ванну розміром, що встановлювали під струмінь ма-
теріалу, що напорошується. В одержаному продукті розпорошення 

досліджували структуру, фазовий склад і розмір частинок. Для ви-
значення розміру частинок продуктів розпорошення використову-
вали лазерний аналізатор гранулометричного складу сухих порош-
ків АСОД-300. 
 Формування шару покриття досліджували шляхом аналізу оди-
ничних деформованих на основі частинок (сплетів). Напорошення 

сплетів проводили на пластини з полірованої неіржавкої сталі. 
 Визначення елементного складу розпорошених частинок і спле-
тів проводили методом сканувальної електронної мікроскопії 
(СЕМ); дослідження структури розпорошених частинок і напоро-
шених покриттів проводили на оптичному мікроскопі Neophot-32. 
Рентґеноструктурний фазовий аналіз (РСФА) виконували з вико-
ристанням дифрактометра ДРОН-3 у випроміненні CuKα з графіто-
вим монохроматором у разі крокового переміщення 0,1 градуса та 

часом експозиції у кожній точці 4°С з подальшою комп’ютерною 

обробкою одержаних цифрових даних. Визначення вмісту в пок-
риттях оксидів і пор проводили методом аналізу зображень, який 

полягає у визначенні площі, що припадає на виявлені пори та окси-
ди, відносно всієї площі шліфа покриття за допомогою програми 

обробки зображень «Image-Pro Plus». 

ТАБЛИЦЯ 1. Математичне планування експерименту з дослідження про-
цесу ЕДН псевдостопних покриттів з використанням дротів Cu і Al. 

TABLE 1. Matrix of mathematical planning of experiment on research of elec-
tric arc spraying process of pseudoalloy coatings by using of Cu and Al wires. 

№ 
досліду 

Параметри напорошення t, 
с⋅10−4 

IU/Gдр, 
МДж/кг 

IU/Vг, 
МДж/м3 Wдр, м/год U, B Vг, м

3/год Н, м 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

260 
260 
260 
260 
180 
180 
180 
180 

48 
48 
22 
22 
48 
48 
22 
22 

126 
108 
126 
108 
126 
108 
126 
108 

0,2 
0,06 
0,06 
0,2 
0,06 
0,2 
0,2 
0,06 

1,6 
0,6 
0,5 
1,9 
0,5 
1,9 
1,6 
0,6 

2,7 
2,7 
1,3 
1,3 
2,1 
2,1 
1,0 
1,0 

0,21 
0,24 
0,09 
0,11 
0,11 
0,13 
0,05 
0,06 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Результати визначення середнього розміру розпорошених частинок 

dч, вмісту оксидів МеО та пористості (П) псевдостопних покриттів 

наведено в табл. 2. 
 У результаті математичної обробки результатів вимірювання се-
реднього розміру частинок одержано наступне рівняння реґресії, 
що виражає залежність розміру частинок від умов розпорошення: 

 dч = 103,9 − 0,05W − 0,12U − 0,33V + 0,014Н.  

 За даним рівнянням реґресії побудовали графік трендів, що відо-
бражає інтенсивність впливу окремих параметрів процесу розпо-
рошення на середній діаметр одержаних частинок (рис. 1). 

ТАБЛИЦЯ 2. Результати визначення середнього розміру розпорошених час-
тинок dч, вмісту оксидів МеО і пористості (П) псевдостопних покриттів Cu–Al. 

TABLE 2. The results of determining the average size of the sprayed particles dч, 
the content of oxides MeO and the porosity (П) of pseudoalloy coatings Cu–Al. 

№ досліду dч, мкм МеО, % П, % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

44 ± 3 
49 ± 2 
47 ± 3 
59 ± 5 
52 ± 4 
56 ± 4 
52 ± 4 
55 ± 4 

17 ± 1,9 
12 ± 0,9 
10 ± 1,0 
16 ± 2,6 
14 ± 2,1 
12 ± 1,8 
17 ± 1,8 
10 ± 1,6 

4 ± 1,3 
7 ± 1,7 
4 ± 0,9 
8 ± 1,0 
5 ± 1,3 
6 ± 1,4 
6 ± 1,5 
5 ± 0,9 

 

Рис. 1. Вплив параметрів процесу електродугового напорошення на серед-
ній діаметр частинок продуктів розпорошення дротів Cu–Al. 

Fig. 1. Influence of parameters of electric arc spraying process on the average 

particle diameter of Cu–Al wire spraying products. 
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 Зіставлення характеру та інтенсивності впливу параметрів про-
цесу напорошення на середній діаметр частинок (в обраній області 
експерименту) дозволяє зробити висновок, що на розмір розпоро-
шених частинок найбільше впливає витрата стисненого повітря, 
збільшення якої веде до зниження їхнього середнього розміру. Згі-
дно механізму утворення крапель у разі ЕДН зі збільшенням тиску 

розпорошуваного повітря стабільність розтопленого металу на кін-
чиках дротів зменшується через зростання руйнувальних сил опо-
ру, які обумовлені більш високою швидкістю газу. Отже, час нако-
пичення критичного об’єму розтопленого металу зменшується. 
Більш висока швидкість газу також ефективніше видаляє розтоп-
лений метал. 
 Оскільки час утворення нестабільних крапель і час видалення 

крапель зменшуються зі збільшенням витрати газу, спостерігаєть-
ся зменшення діаметра частинок. 
 Збільшення прикладеної напруги та швидкості подачі дротів, що 

призводить до підвищення сили струму, збільшує енергію та тем-
пературу дуги, і, як наслідок, тепловкладення в матеріали та газо-
вий струмінь. Більш високі температури та швидкості нагріву до-
зволяють розтопленому металу набувати більше перегріву перед 

видаленням краплі розтопу з кінців дротів, внаслідок чого зменшу-
ється поверхневий натяг і в’язкість рідкого металу, що веде до під-
вищення інтенсивності диспергування крапель розтопу. Кореля-
ційна залежність розміру частинок від тепловкладення в дроти та 

газовий струмінь приведена на рис. 2. 
 Мінімальний розмір частинок 44 мкм одержано у разі розпоро-
шування дротів Cu–Al у випадку поєднання максимальних значень 

тепловкладення у матеріали, що напорошуються, та витрати стис-
неного повітря (дослід № 1). Це пов’язано зі зниженням величини 

поверхневого натягу розтопу металів у випадку перегрівання час-
тинок і підвищенням динамічного напору струменя. За зворотних 

причин сукупність мінімальних значень тепловкладення у матері-
али, що напорошуються, і витрати стисненого повітря веде до фор-
мування частинок максимального розміру 55–59 мкм (досліди 

№№ 4, 6, 8). 
 З огляду на запорошеність струменя у разі електродугового напо-
рошення, краплі розтопів, що утворилися у процесі руху в струмені 
можуть стикатися, що визначає можливість розвитку процесів мі-
жфазної взаємодії з явищами взаємного змішування та утворення 

твердих розчинів і інтерметалідів в системі мідь–алюміній. 
 Згідно з розрахунком умовної об’ємної концентрації частинок 

розтопу матеріалу в струмені напорошення максимальна умовна 

концентрація max
′β  частинок розтопу матеріалу в струмені у разі на-

порошення покриттів Cu–Al, що спостерігається в привісевій зоні, 

може досягати 0,34⋅10−4. 



70 Ю. С. БОРИСОВ, Н. В. ВІГІЛЯНСЬКА, І. А. ДЕМ’ЯНОВ та ін. 

 Розрахунок відношення середньої відстані між частинками в га-
зовому струмені до їхнього розміру (за максимального розміру час-
тинок, який зустрічається у разі сумісного розпорошення дротів Cu 

і Al — 140 мкм) дозволяє зробити висновок, що за концентрацій ча-
стинок розтопу матеріалу менших 0,34⋅10−4

 процеси зіткнення та 

коагуляції частинок під час руху в об’ємі струменя малоймовірні. 
 Хемічний склад продуктів розпорошення (рис. 3, табл. 3) свід-
чить про змішування потоку частинок матеріалів, що розпорошу-
ються, з міжчастинковою взаємодією у процесі розпорошення, тому 

що в частинках міді відзначається наявність алюмінію і навпаки. 
 Аналіз мікроструктури частинок, одержаних сумісним розпоро-

 

 

Рис. 2. Залежність розміру частинок від тепловкладення у дроти (а) та газ 

(б) у разі розпорошування дротів Сu–Al. 

Fig. 2. Dependence of particle size on heat input into wires (а) and gas (б) at 

spraying of Cu–Al wires. 
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шенням дротів Cu і Al, також показав, що у процесі розпорошення 

за всіх технологічних режимів відбувається взаємодія частинок ро-
зтопів міді та алюмінію між собою. На рисунку 4 видно, що у про-
дуктах розпорошення мідного й алюмінієвого дроту зустрічаються 

окремі частинки алюмінію, міді та сполуки мідь–алюміній. Части-
нки переважно мають сферичну та краплевидну форму. 
 Рентґенофазовий аналіз показав, що продукти розпорошення 

дротів Cu і Al складаються з частинок міді, алюмінію та оксиду міді 
Cu2O (рис. 5). 
 Таким чином, виявлено, що у процесі розпорошення дротів Сu і 
Al відбувається міжчастинкова взаємодія розтопів з утворенням 

псевдостопних частинок мідь–алюміній. Розвиток процесу взаємо-
дії частинок розтопів у разі розпорошування може протікати на по-

ТАБЛИЦЯ 3. Хемічний склад частинок продуктів розпорошення дротів 

Cu і Al. 

TABLE 3. The chemical composition of the particles of spraying products of 

Cu and Al wires. 

Хемічний склад, % мас. 

Точка на  
поверхні 

Al Cu O Всього 

Spectrum 1 
Spectrum 2 
Spectrum 3 
Spectrum 4 
Spectrum 5 
Spectrum 6 

20,39 
52,85 
6,41 
14,29 
48,06 
37,37 

60,82 
2,27 
87,24 
76,89 
2,55 
12,68 

18,79 
44,88 
6,35 
8,82 
49,40 
49,94 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

 

Рис. 3. Зовнішній вигляд продуктів сумісного розпорошення дротів Cu і Al. 

Fig. 3. SEM photograph of products of simultaneous spraying of Cu and Al wires. 
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чатковій стадії стоплення та відриву крапель з торців мідного й 

алюмінієвого дроту та у разі зіткнення частинок під час руху до ос-
нови за рахунок різниці (∼ 2,5 рази) швидкостей польоту частинок 

міді та алюмінію, зумовленої різницею густини цих матеріалів. 
 Аналіз сплетів, одержаних у разі розпорошення дротів Cu і Al, по-
казав (рис. 6), що за всіх режимів напорошення частинки мають фор-
му диска, що говорить про те, що в момент зіткнення з основою вони 

перебували в повністю розтопленому стані, тобто, що вони не тверд-
нуть під час польоту на дистанції напорошення (60–200 мм) з огляду 

на короткотривалість польоту (0,05–0,19 мс). Сплети після зіткнення 

з основою складаються з ділянок міді та алюмінію (табл. 4). 
 Одержані в даному діапазоні режимів електродугового напоро-

 

Рис. 4. Мікроструктура продуктів розпорошення дротів Cu і Al. 

Fig. 4. Microstructure of Cu and Al wires spraying products. 

 

Рис. 5. Рентґенограма продуктів розпорошення дротів Cu і Al. 

Fig. 5. X-ray diffraction of Cu and Al wires spraying products. 
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шення псевдостопні покриття характеризуються гетерогенністю та 

вираженою ламелярністю структури (рис. 7). 
 За даними РСФА (рис. 8) покриття Cu–Al складаються з вихід-
них компонентів міді та алюмінію та оксиду міді Cu2O. У покриттях 

присутні також інтерметалідні фази Cu9Al4 і CuAl2, яких не було 

виявлено в продукті розпорошення. Це говорить про те, що взаємо-
дія компонентів міді та алюмінію з утворенням нових фаз відбува-
ється у процесі формування шару покриття на основі. Виходячи з 

одержаних даних, можна зробити висновок, що процесом утворен-
ня інтерметалідних фаз у покриттях мідь–алюміній можна управ-
ляти за допомогою зміни швидкості охолодження частинок на ос-
нові, наприклад, нагрівання або охолодження основи або швидкос-
ті переміщення металізатора відносно основи. 
 Вміст оксидів у покриттях, одержаних на обраних режимах на-
порошення, становить 10–17% об., пористість покриттів — 4–8% 

об. (табл. 2). 
 Рівняння реґресії, що виражають залежність ступеня окиснення 

та пористості покриттів від режиму напорошення мають наступний 

вигляд: 

  

Рис. 6. Зображення сплетів, одержаних у разі розпорошення дротів Cu і Al. 

Fig. 6. SEM photographs of splats obtained by spraying of Cu and Al wires. 

ТАБЛИЦЯ 4. Хемічний склад сплетів, одержаних у разі розпорошення 

дротів Cu і Al. 

TABLE 4. The chemical composition of splats obtained by spraying of Cu and 

Al wires. 

Хемічний склад, % мас. Cu/Al, % об. 

Точка на поверхні Al Cu O Всього 
86/14 

Spectrum 1 4,5 93,2 2,3 100 



74 Ю. С. БОРИСОВ, Н. В. ВІГІЛЯНСЬКА, І. А. ДЕМ’ЯНОВ та ін. 

 MeO (%) = 5,3 + 0,006W + 0,019U + 0,111V + 0,029Н,  

 П (%) = 15,95 + 0,003W – 0,01U – 0,097V + 0,005Н.  

 На рисунку 9 показано ступінь впливу факторів напорошення на 

вміст оксидів і пористість псевдостопних покриттів Cu–Al. 
 Як випливає з рівняння реґресії на вміст оксидів в покриттях го-

 

Рис. 7. Мікроструктура псевдостопного покриття Cu–Al. 

Fig. 7. Microstructure of Cu-Al pseudoalloy coating. 

 

Рис. 8. Рентґенограма псевдостопного покриття Cu–Al. 

Fig. 8. X-ray diffraction of Cu–Al pseudoalloy coating. 
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ловним чином впливають такі параметри процесу напорошення, як 

витрата стисненого повітря та дистанція напорошення. 
 Так, максимальний вміст оксидів виявлено в покриттях, напо-
рошених за режимів з максимальною витратою стисненого повітря 

та максимальною дистанцією напорошення (досліди №№ 1, 7). Це 

пов’язано з тим, що підвищення витрати стисненого повітря веде до 

зменшення діаметра частинок, що розпорошуються у разі диспер-
гування дротів, що призводить до їхнього інтенсивного окиснення 

за рахунок збільшення площі питомої поверхні металу. 

 

Рис. 10. Залежність ступеня окислення покриттів від показника часу пе-
ребування частинок в струмені. 

Fig. 10. Dependence of oxidation degree of coatings on the time of particles 

existence in the jet. 

  

Рис. 9. Вплив параметрів процесу електродугового напорошення на вміст 

оксидів (а) і пористість (б) покриттів Cu–Al. 

Fig. 9. Influence of parameters of electric arc spraying process on the content 

of oxides (а) and porosity (б) of Cu–Al coatings. 
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 Збільшення дистанції напорошення веде своєю чергою до збіль-
шення часу перебування частинок у струмені й розвитку процесу 

взаємодії частинок з киснем (рис. 10). 
 На величину пористості головним чином впливає витрата стис-
неного повітря, збільшення якої веде до підвищення швидкості 
польоту частинок, зниження розміру крапель, що розпорошують-
ся, і, отже, до формування більш щільного покриття. 
 Збільшення дистанції напорошення веде до підвищення пористо-
сті покриттів Cu–Al, що пов’язано зі збільшенням часу перебування 

частинок у струмені та зниженням їхньої температури. Чим нижче 

температура частинок у момент зіткнення з основою, тим вище 

в’язкість розтопу та поверхневий натяг матеріалів і, отже, ступінь 

деформації (розтікання) частинок у разі формування шару зменшу-
ється, що і призводить до підвищення пористості покриттів. 

4. ВИСНОВКИ 

1. На підставі проведених досліджень впливу параметрів електро-
дугового напорошення на розмір частинок, що розпорошуються, 

встановлено, що головними шляхами управління розміром части-
нок, що напорошуються, у разі сумісного розпорошення дротів міді 
та алюмінію є зміна витрати стисненого повітря та тепловкладення 

у дроти і газовий струмінь, які визначають динамічний напір стру-
меня та ступінь нагрівання частинок розтопів. Під час розпорошен-
ня у випадку тепловкладення у напорошувані матеріали 2,7 

МДж/кг і витрати стисненого повітря 126 м
3/год утворюються час-

тинки мінімального розміру (44 мкм), сукупність тепловкладення в 

напорошувані матеріали (1–2,1 МДж/кг) і витрати стисненого по-
вітря 108 м

3/год веде до формування частинок максимального і 
близького до максимального розмірів (55–59 мкм). 
2. Виявлено, що у процесі електродугового напорошення покриттів 

з дротів міді та алюмінію міжчастинкова взаємодія частинок їхніх 

розтопів відбувається під час їх руху в розпорошувальному струме-
ні, у результаті якої відбувається їх коагуляція з утворенням час-
тинок псевдостопної структури, водночас утворення твердих роз-
чинів й інтерметалідів не відбувається. 
3. Псевдостопні покриття, одержані у разі напорошення системи 

Cu–Al,під час характеризуються вираженою гетерогенністю струк-
тури, що складається з вихідних матеріалів і їхніх оксидів. У пок-
риттях присутні також домішки інтерметалідних фаз Cu9Al4 і 
CuAl2, що утворюються під час формування шару покриття на по-
верхні основ. 
4. Вміст оксидів у покриттях і пористість шару залежать головним 

чином від витрати стисненого повітря та дистанції напорошення. 
Максимальний вміст оксидів (17% об.) виявлено у покриттях у разі 



ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ ПСЕВДОСТОПНИХ ПОКРИТТІВ Cu–Al 77 

напорошення з витратою стисненого повітря 126 м
3/год і дистанці-

єю напорошення 0,2 м. За того ж поєднання цих параметрів фор-
муються покриття з мінімальною пористістю (4% об.). Це пов’язано 

з підвищенням ступеня дисперсності матеріалу, що розпорошуєть-
ся, та тривалості перебування частинок у струмені. 
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