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 Це опосередковано вказує на те, що за таких температур нагріву 

та вище відбувається зростання аустенітних зерен і посилюється 

неоднорідність за хемічним складом, що підвищує стійкість аусте-
ніту до розпаду в ділянці дифузійного та проміжного перетворень, а 

через лікваційні явища проявляється структурна неоднорідність у 

всьому об’ємі криці (рис. 4−7). 

  
a б 

  
в г 

Рис. 5. Мікроструктура дослідного зливка № 2 після загартування від: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 

Fig. 5. Microstructure of experimental ingot No. 2 after quenching from: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 
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Рис. 6. Мікроструктура дослідного зливка № 3 після загартування від: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 

Fig. 6. Microstructure of experimental ingot No. 3 after quenching from: 

800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 
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 В результаті мікроструктурної аналізи було встановлено, що для 

зразків із криць № 1 (порівняльної) та № 2 (0,9% Cr та 0,41% Ni) за 

температури нагріву під загартування у 900°С вже спостерігаються 

деякі зміни в морфології мікроструктури. Для зразків із криці № 4, 

що містить 0,89% Cr та 0,11% Ni, за нагрівання до 900°С та наступно-
го загартування структурна неоднорідність є сильно вираженою. 
Для зразків із криці № 3, що містить 0,21% Cr і 0,70% Ni, спостеріга-
ли формування однорідної дисперсної структури та за загартування 

  
в г 

Продовження рис. 6. 

Continuation Fig. 6. 
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Рис. 7. Мікроструктура дослідного зливка № 4 після загартування від: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 

Fig. 7. Microstructure of experimental ingot No. 4 after quenching from: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 
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від 900°С. 
 За результатами дослідження було встановлено раціональну те-
мпературу аустенізації дослідних криць для залізничних коліс під 

пришвидшене охолодження, яка забезпечує ефективне розчинення 

карбідів і нітридів, але, разом з цим, не стимулює початок рекрис-
талізації аустеніту та підсилення проявів хемічної ліквації. 

6. ВИСНОВКИ 

1. За результатами аналітичних досліджень обґрунтовано систему 

леґування криць для виробництва залізничних коліс з високим 

комплексом властивостей, що відповідають вимогам до класу D за 

стандартом M-107/М-208. 
2. Розроблено рекомендації щодо хемічного складу дослідних 

криць, проведено витопку зливків масою до 10 кг у лабораторних 

умовах. 
3. Встановлено, що раціональною температурою нагріву під зміц-
нювальне термічне оброблення для криць складів № 1, № 2 та № 4 є 

850°С, а для криці складу № 3 температура нагрівання становить 

900°С. 
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межами (рис. 1). Зерна матриці (рис. 1, а) характеризувалися серед-
нім розміром у 15 мкм для початку та кінця листа, а у 17 мкм — для 

його середини. По довжині листа спостерігалися дендрити на основі 
Fe розміром до 40 мкм, що утворювали скупчення (див. рис. 1 а, б; 
темна фаза). Серед них були дендрити з глобуляризованих чарунок 

(l ≅ 1,0 мкм) переважно у вигляді відокремлених вкраплень, подіб-
них емульсії (рис. 1, в). Щільність їхнього розподілу в скупченнях (q 

[м−2]) початку, середини та кінця листа була відповідно 3,1·109, 

1,9·109
 і 1,4·109

 м−2. Також зафіксовано світлі округлі утворення з чі-
ткою межею l ≅ 3 мкм (див. рис. 1, а) та з нечіткою l ≅ 9 мкм (див. рис. 
1, б).  
 В зернах стопу спостерігалися вкраплення мікроемульсії з пере-
важним розміром у 0,4 мкм і окремі до 0,8 мкм (рис. 2). В зонах по-
близу скупчень дендритів без чіткої межі поділу q таких вкраплень 

в середньому становила 1,1·109 м−2, з чіткою межею — 2,0·109 м−2, а 

в зонах, віддалених від скупчень дендритів, зростала до 2,8·109 м−2. 
Ріжниця в кількості вкраплень, вірогідно, зумовлена формуванням 

мікронеоднорідного стану та конкуренцією за речовину між денд-
ритами та дисперсними вкрапленнями. Кількість вкраплень, поєд-
наних у ланцюгові та складні форми внаслідок коалесценції, сягала 

15% і зменшувалася до 5% у зонах, більш віддалених від скупчень 

дендритів. 

 

Рис. 1. Зерна та дендрити в стопі Cu–20% Fe: а) зерна та скупчення денд-
ритів, б) скупчення дендритів, в) скупчення глобуляризованих чарунок 

дендритів; 1 — зерна, 2 — комбінація чітких і розмитих ділянок межі по-
ділу розшарованих об’ємів, 3 — світлі округлі утворення, 4 — скупчення 

чарункових дендритів, 5 — скупчення дендритів різних форм, 6 — глобу-
ляризовані чарунки дендритів. 

Fig. 1. Grains and dendrites in a Cu–20% Fe alloy: a) grains and dendrites’ 

agglomeration, b) agglomeration of dendrites, c) agglomeration of globular-
ized dendrite cells; 1—grains, 2—a combination of the clear and blurred areas 

of the stratified volumes interface, 3—light rounded formations, 4—
agglomeration of cell dendrites, 5—agglomeration of dendrites with various 

shapes, 6—globularized dendrites cells. 



 ГЛОБУЛЯРИЗАЦІЯ ФАЗ У СТРУКТУРІ СТОПУ Cu–Fe 1439 

 Щільності розподілу чарункових дендритів з l ≅ 1 мкм і вкрап-
лень у зернах з розміром у 0,4 мкм виявилися близькими, що вка-
зувало на співмірність кількостей зародків цих глобуляризованих 

фаз. Відмінність їхніх розмірів, вірогідно, пов’язана з ріжницею 

концентрацій компонентів в об’ємах, де вони утворилися. Вияви-
лася тенденція подрібнення зерен основи стопу в об’ємах з найбі-
льшою щільністю вкраплень мікроемульсії (див. рис. 2, б, в). 
 Завдяки розробленій методиці виявлено початкові етапи взаємо-
дії розтопленої криці з міддю. Компактні об’єми криці, які оточені 
матрицею на основі міді (залишки оболонок, наморожених на твер-
дих добавках міді) розміром до 140 мкм містили вкраплення розчи-
ну Купруму в криці, що утворилися в результаті розшарування рі-
дких фаз (рис. 3, а, б, позиція 1). Частина з них була глобуляризо-
вана повністю, а решта — частково, оскільки перебувала у стисне-
ному стані. Деякі глобуляризовані вкраплення (5–9 мкм) були ви-
штовхнуті в оточувальний розтоп. Це відбулося, вірогідно, в ре-
зультаті «ерупції» та через ефект Маранґоні і мікротечій, що інду-
ковані електромагнетним полем. Певна кількість об’ємів крицевої 
оболонки з різною насиченістю Купрумом утворила глобуляризо-
вані вкраплення розміром у 24–45 мкм (див. рис. 3, б, в, позиції 5, 

6). Також зафіксовано окремі об’єми зі структурою зворотньої ему-
льсії (див. рис. 3, в, позиція 7), тобто відбулась інверсія фаз в ему-
льсії. 
 Емульсовані вкраплення на основі Fe були двох типів: з розміра-

 

Рис. 2. Зони мікроемульсії: а) поблизу скупчення дендритів з розмитою 

межею поділу, б) біля скупчення дендритів з чіткою межею, в) мікроему-
льсія, віддалена від скупчення дендритів; 1 — зона мікроемульсії, 2 — 

скупчення дендритів, 3 — чітка межа між мікроемульсією та скупченням 

дендритів. 

Fig. 2. Microemulsion zones: a) near dendrites’ agglomeration with a blurred 

boundary, b) near dendrites agglomeration with a clear boundary, c) a micro-
emulsion far from dendrites’ agglomeration; 1—microemulsion zone, 2—
dendrites’ agglomeration, 3—clear boundary between microemulsion and 

dendrites’ agglomeration. 
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ми у 12–35 мкм (рис. 4, а) і дрібніші — 2–7 мкм (рис. 4, б). Також 

наявні глобуляризовані комбіновані об’єми з фаз на основі Cu і Fe з 

розмірами у 50–85 мкм, всередині яких відбулося розшарування 

фаз. Об’єм на основі міді складався з зерен (середній розмір — 12 

мкм) і вкраплень мікроемульсії 0,4–0,8 мкм (рис. 4, в). 
 Всередині листа зафіксовано дрібні емульсовані вкраплення на 

основі Fe, аналогічні початку (див. рис. 4, б). Спостерігалися част-
ково глобуляризовані утворення на межі поділу з локальним 

об’ємом мідної фази. Вони складалися зі скупчення чарункових 

(l ≅ 1 мкм) дендритів (рис. 5, а). Виявлено округлі оболонкові утво-
рення з осердя на основі Cu та двошарової оболонки на базі Fe (рис. 

5, б) та глобуляризовані дисперсні утворення (у 5–7 мкм) з чіткими 

межами, з тенденцією розташування у ланцюжки (рис. 5, в). 
 У кінці листа зафіксовано глобуляризовані об’єми з осердям зі 
скупчення чарункових дендритів, оточених фазою на основі міді з 

 

Рис. 3. Глобуляризовані фази на початку листа: а) утворення глобуляри-
зованих вкраплень у крицевому об’ємі та вихід їх в оточувальний розтоп, 
б) глобуляризація об’ємів на основі криці з різним вмістом Купруму й 

об’ємів на основі міді, в) зона з об’ємами зворотньої емульсії; 1 — криця, 2 

— насичені Купрумом глобулярні вкраплення на межі об’єму криці, 3 — 

вкраплення, відокремлені від об’єму криці, 4 — об’єм на основі міді, що 

глобуляризується, 5 — глобуляризований об’єм на основі криці з емульсо-
ваними вкрапленнями, насиченими Купрумом, 6 — глобуляризований 

об’єм розчину Купруму в криці, 7 — об’єми зі зворотньою емульсією. 

Fig. 3. Globularized phases at the sheet beginning: a) formation of globular-
ized inclusions in the steel volume and their release into the surrounding 

melt, b) globularization of steel-based volumes with different copper content 

and copper-based volumes, c) a zone with reverse emulsion volume; 1—steel, 

2—globular inclusions saturated with copper at the steel volume boundary, 

3—inclusions separated from the steel volume, 4—globularizing volume 

based on copper, 5—globularized volume based on the steel with emulsified 

inclusions saturated with copper, 6—globularized volume of copper solution 

in steel, 7—volumes with reverse emulsion. 
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розмірами у ≅ 250 мкм (рис. 6, а). Присутні глобуляризовані об’єми 

на основі міді без чіткої межі поділу між ними та зі скупченням де-
ндритів (рис. 6, б) і з чіткою межею (рис. 6, в) з розмірами від 50 до 

230 мкм. У вказаних мідних об’ємах виявлено мікроемульсію. В 

об’ємах без чіткої межі поділу вкраплення мікроемульсії мали пе-
реважний розмір у 0,4 мкм і q = 6,5·108 м−2

 (див. рис. 6, а, б). Вкрап-
лення в об’ємі на основі міді з чіткою лінією поділу (рис. 6, в) були 

меншими (l = 0,2–0,4 мкм); найбільші з них (до 0,8 мкм) утворені 
через коалесценцію, а q становила 1,0·109 м−2. 
 Топлення в ІБП за безперервної зміни температурних і концент-
раційних параметрів, макро- та мікронеоднорідного стану розтопу, 

інверсії фаз в умовах ламінарного руху й електромагнетного впливу 

сприяло появі та збереженню в розтопі фаз, що виникали на всіх 

етапах взаємодії криці і міді та зафіксовані у валковому кристалі-
заторі. Аналіза структур листа показала, що в періодах топлення, 

охолодження та твердіння металу відбувалася конкуренція глобу-
ляризації фаз і формування дендритів. 
 На стратифікацію розтопу вказувало розташування глобуляри-
зованих об’ємів на основі Fe і Cu, притаманних відповідним части-
нам листа. Спостерігалася тенденція зменшення кількости та роз-

 

Рис. 4. Глобуляризовані вкраплення на основі Fe та комбіновані з фаз на 

основі Cu і Fe на початку листа: а) крупні емульсовані вкраплення, б) дрі-
бні емульсовані вкраплення; в) комбіновані вкраплення з фаз на основі Cu 

і Fe, 1 — вкраплення емульсії на основі Fe, 2 — фаза на основі Cu, 3 — фаза 

на основі Fe, 4 — мікроемульсія. 

Fig. 4. Globularized inclusions based on Fe and combined ones with phases 

based on Cu and Fe at the sheet beginning: a) large emulsified inclusions, b) 

small emulsified inclusions, c) combined inclusions of Cu- and Fe-based phas-
es, 1—Fe-based emulsion inclusions, 2—Cu-based phase, 3—Fe-based phase, 

4—microemulsion. 
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мірів об’ємів на основі Fe від початку до кінця листа та зворотня те-
нденція для об’ємів на основі Cu, що пов’язане з різною щільністю 

об’ємів розтопу, чому сприяло його малоінтенсивне електромагнет-
не перемішування. 
 В зразках металу з різних зон безперервно литого листа виявле-
но, як в крицевій, так і в мідній матрицях, 19 типів глобуляризова-
них утворень (діяпазон розмірів — 0,20–250 мкм). Три з них з роз-
мірами у 0,2–1,0 мкм зі щільністю розподілу до 3,1·109 м−2

 можна 

віднести до заморожених емульсій. 
 Однією з причин виникнення та розвитку різних фаз у розтопі є 

конкуренція, заснована на особливостях міжатомових зв’язків 

компонентів розтопу. Найсильніша взаємодія притаманна Fe з C, 

потім Fe–Fe і Cu–Cu, а найслабша у Cu–Fe. З цим пов’язують вини-
кнення мікроугруповань заліза у рідкій міді [14, 23]. Вірогідно, по-
ява в стопі об’ємів на основі міді з різними розмірами (від 3 до 250 

мкм; див. рис. 1, а і 6, а), має аналогічну причину. 
 Розшарування розтопу та виникнення крапель відбулося, вірогі-
дно, в процесі проходження локальними об’ємами рідкої міді кон-
центраційної зони незмішування під час розчинення спочатку у ро-
зтопленій криці, а згодом, по мірі накопичення міді у розтопі, вже в 

розчині на основі Cu. Ґенерація в різних зонах розтопу об’ємів з 

глобулярними фазами та включення в цей процес метастабільного 

стану передрозшарування через вихід цих уособлених фаз із зони 

сталого існування, вірогідно, забезпечило тривалу релаксацію ему-

 

Рис. 5. Глобуляризовані об’єми всередині листа: а) глобуляризація об’єму 

на основі міді з чарунковими дендритами у контакті з мідною фазою, б) 

утворення з осердя на основі Cu з двошаровою оболонкою, в) зона дисперс-
них утворень; 1—утворення зі скупчення чарункових дендритів, 2—
оболонка, 3—осердя, 4—дисперсні утворення. 

Fig. 5. Globularized volumes in the sheet middle: a) globularization of a cop-
per-based volume with cellular dendrites in contact with the copper phase, b) 

formation of a Cu-based core with a two-layer shell, c) dispersed formations’ 
zone; 1—formation of a cellular dendrites’ agglomeration, 2—shell, 3—core, 

4—dispersed formations. 
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льсованого стану рідкометалевої системи. Тобто затримувався про-
цес розчинення дисперсних фаз після переходу їх зі стабільного 

стану розшарування в зоні незмішування до зони змішування. Таку 

затримку можна розглядати як передачу структурної інформації 
(прояв спадковости). Формування оболонок, навіть двошарових 

(див. рис. 6, б), на глобулярних утвореннях свідчить про виникнен-
ня вираженого структурованого перехідного шару, який сприяє 

збереженню стабільного стану крапель. Завдяки пришвидшеному 

охолодженню у валковому кристалізаторі рідкого стопу, з одного 

боку, зафіксовано неоднорідний макро- та мікростан розтопу в бри-
твалі печі перед розливанням, а з другого, створено умови для фор-
мування ще одного типу мікроемульсії в мідних об’ємах з малою 

концентрацією Fe, що, можливо, виникла в зоні перитектичного 

перетворення у метастабільних умовах (див. рис. 6, в).  

4. ВИСНОВКИ 

Визначено, що мідні стопи із Ферумом всебічно досліджуються з 

метою ефективного використання у найсучасніших напрямах роз-
витку техніки. Особливу увагу вчених спрямовано на процес фор-

 

Рис. 6. Глобуляризовані фази у кінці листа: а) комбінований об’єм зі скуп-
ченням чарункових дендритів, б) об’єм на основі Cu без чіткої межі поділу, 

в) об’єм на основі Cu з чіткою межею поділу;, 1—скупчення чарункових 

дендритів, 2—фаза на основі Cu з вкрапленнями мікроемульсії, 3—межа 

поділу між об’ємом на основі Cu і скупченням дендритів, 4—
мікроемульсія. 

Fig. 6. Globularized phases at the sheet end: a) a combined volume with a cel-
lular dendrites’ agglomeration, b) a Cu-based volume without a clear inter-
face, c) a Cu-based volume with a clear interface; 1—a cellular dendrites’ ag-
glomeration, 2—the Cu-based phase with microemulsion inclusions, 3—the 

interface between the Cu-based volume and the dendrites’ agglomeration, 4—
microemulsion. 
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мування структури стопів Cu–Fe з мікровкрапленнями, які забез-
печують особливі властивості металопродукції. Але умови одер-
жання таких структур у литих виробах остаточно не визначено, що 

унеможливлює досягти сталих результатів. 
 Розроблено методику досліджень, засновану на проведенні пос-
лідовних операцій, узгоджених з особливостями діяграм стану Cu–
Fe та Cu–Fe–C. Її основні стадії включали розтоплення криці (вміст 

Карбону — 0,2%) в ІБП, поступове насичення розтопу Cu невели-
кими добавками у твердому стані за незначного перегріву розтопу 

над температурою ліквідусу (до 25 К) і ламінарного руху рідкого 

металу. Це забезпечило його постійне перебування у стані передро-
зшарування. В локальних зонах навкруги мідних добавок, які з ро-
зчиненням міді по концентрації входили в зону незмішування рід-
ких фаз, розтоп розшаровувався та відбувалися процеси глобуляри-
зації та надбання структур уособлених утворень. За виходу їх із зо-
ни незмішування ця успадкована структура збільшувала час існу-
вання таких фаз у зоні змішування з ефектом передрозшарування. 

Фінальна стадія реалізовувалась у валковому кристалізаторі зі 
швидкістю охолодження у ≅ 1000 К/с всього розтопу та формуван-
ням листа товщиною у 900 мкм, в якому були зафіксовані структу-
рні особливості стопоутворення. 
 Виявлено, що в крицевій і мідній матрицях виникло 19 типів 

глобуляризованих утворень (діяпазон розмірів — 0,2–250 мкм), три 

з яких з l від 0,2 до 1,0 мкм є замороженими мікроемульсіями. Ос-
новні причини виникнення глобулярних фаз — різні енергії міжа-
томових зв’язків компонентів розтопу (Cu, Fe, C) та наявність у роз-
топі зон передрозшарування та незмішування рідких фаз. Визначе-
но, що розшарування розтопу з утворенням крапель відбулося за-
вдяки виникненню локальних об’ємів навкруги добавок Cu за роз-
чинення їх у розтопі, які за концентрацією та температурою відпо-
відали зоні незмішування. Встановлено, що за швидкого охоло-
дження у валковому кристалізаторі створено умови формування 

одного з типів мікроемульсії в мідних об’ємах з малою концентра-
цією Феруму, яка могла виникнути в зоні перитектичного перетво-
рення у метастабільному стані розтопу. 
 Показано, що під час топлення в ІБП мідних стопів зі значним 

вмістом заліза застосування його першочергового розтоплення є 

ефективнішим, аніж використання твердої ліґатури або додавання 

твердого заліза у розтоплену мідь. Визначено, що зафіксовані в ли-
сті мікроемульсовані структури (l ≅ 0,2–0,4 мкм) перспективні в 

листових матеріялах, які використовують для одержання виробів 

адитивними технологіями для відповідального устаткування. Під-
вищену міцність листових екранів від теплового або електромагне-
тного впливу може забезпечити структура з глобуляризованими 

утвореннями із l ≅ 5,0–7,0 мкм. Для листових вкладень у підшип-
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ники ковзання, що експлуатуються в умовах високих температур і 
навантажень, підходить комбінована структура зі скупчень дріб-
них чарункових дендритів на основі Fe в локальних об’ємах (до 250 

мкм) з розчину Fe у Cu, що додатково містять мікроемульсовані 
вкраплення. 
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В статті проведено аналізу структуроутворення та властивостей поверх-
невих шарів деталів з криці після алітування традиційними технологіями 

та методою електроіскрового леґування (ЕІЛ). В результаті дослідження 

продуктивности процесу ЕІЛ алюмінійовою електродою-інструментом, 
яка є одним з важливих параметрів технології ЕІЛ, виявлено резерви для 

підвищення якости поверхневих шарів деталів з криці за алітування. До-
сліджували два варіянти зменшення продуктивности по відношенню до 

традиційної: перший, коли продуктивність було зменшено ≅ в два рази; 
другий, коли продуктивність було зменшено ≅ в чотири рази. Встановле-
но, що в першому варіянті із зростанням енергії розряду з 0,52 до 6,8 Дж 

на першому етапі алітування криці 20 і криці 40 товщина «білого» шару 

збільшується з 20 до 75 і з 25 до 110 мкм відповідно, а дифузійної зони — з 

35 до 120 і з 40 до 140 мкм відповідно; мікротвердість «білого шару» зрос-
тає з 2200 до 7400 і з 2400 до 7450 МПа відповідно; шерсткість поверхні 
Rа зростає з 1.1 до 9,0 і з 1,0 до 8,1 мкм відповідно, а суцільність зростає з 

80 до 100% починаючи з Wр = 4,6 Дж і з 60 до 100% із Wр = 6,8 Дж. В дру-
гому варіянті із зростанням енергії розряду з 0,52 до 6,8 Дж на першому 

етапі оброблення криці 20 і криці 40 товщина «білого» шару збільшуєть-
ся для криці 20 з 25 до 60 мкм із Wр = 4,6 Дж, а потім не змінюється і для 

криці 40 з 30 до 100 мкм; товщина дифузійної зони зростає з 45 до 130 

відповідно; мікротвердість «білого шару» зростає з 2250 до 7300 і з 2450 до 

7300 МПа відповідно; шерсткість поверхні Rа зростає з 1,3 до 9,0 і з 1,6 до 

8,1 мкм відповідно, а суцільність, як для криці 20, так і для криці 40 із 

Wр = 0,52 Дж складає 95%, а далі підвищується до 100%. 

Ключові слова: електроіскрове леґування, алітування, продуктивність, 
поверхневий шар, структура, шерсткість, мікротвердість, товщина «біло-
го шару», суцільність покриття. 

The structure formation and properties of the surface layers of steel parts 

after alloying by traditional technologies and the method of electrospark al-
loying (ESA) is analysed in the article. As a result of the study of the produc-
tivity of the ESA process by aluminium electrode-tool, which is one of the 

important parameters of the ESA technology, reserves are revealed for im-
proving the quality of the surface layers of steel parts during aluminizing. 
Two options for reducing productivity in relation to the traditional are stud-
ied: the first one, when productivity is reduced by ≅ 2 times; the second one, 
when performance is reduced by ≅ 4 times. As established, in the first vari-
ant, when the discharge energy increases from 0.52 to 6.8 J, at the first stage 

of aluminizing of steel 20 and steel 40, the thickness of the ‘white’ layer from 

20 to 75 and from 25 to 110 µm, respectively; the thickness of the diffusion 

zone increases from 35 to 120 and from 40 to 140 µm, respectively; the mi-
crohardness of the ‘white layer’ increases from 2200 to 7400 and from 2400 

to 7450 MPa, respectively; the surface roughness Ra increases from 1.1 to 

9.0 and from 1.0 to 8.1 µm, respectively, and the continuity increases from 

80 to 100% starting with Wр = 4.6 J and from 60 to 100% at Wр = 6.8 J. In 

the second variant, when the discharge energy increases from 0.52 to 6.8 J, 

at the first stage of processing steel 20 and steel 40, the thickness of the 

‘white’ layer increases for steel 20 from 25 to 60 µm at Wp = 4.6 J, and then it 

doesn’t change for steel 40 from 30 to 100 µm; the thickness of the diffusion 
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zone increases from 45 to 130, respectively; the microhardness of the ‘white 

layer’ increases from 2250 to 7300 and from 2450 to 7300 MPa, respectively; 
the surface roughness Ra increases from 1.3 to 9.0 and from 1.6 to 8.1 µm, 
respectively, and the continuity for both steel 20 and steel 40 at Wр = 0.52 J 

is of 95% and further increases to 100%. 

Key words: electrospark alloying, aluminizing, productivity, surface layer, 
structure, roughness, microhardness, thickness of the ‘white layer’, coating 

continuity. 

(Отримано 30 травня 2023 р.; остаточн. варіянт — 25 липня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Однією з найважливіших проблем, які стоять перед конструктора-
ми та технологами під час створення нових машин і механізмів, є 

знос їхніх деталів. До певного часу виготовлення відповідальних 

деталів, від стану поверхневого шару яких залежала працездат-
ність усієї машини, використовували цілісні тверді зносостійкі ма-
теріяли [1, 2]. З часом, завдяки розвитку багатьох галузей машино-
будування та появі сучасних, більш досконалих машин, зростають 

вимоги до їхніх деталів, які працюють в екстремальних умовах до-
вкілля та постійно зростаючих робочих параметрів (тиску, темпе-
ратури, швидкости, радіяційного впливу та ін.). Вирішення за-
вдання підвищення їхніх надійности та довговічности шляхом ви-
бору твердих високолеґованих та важкооброблюваних матеріялів 

частково вичерпало себе. Триботехнологи з огляду на те, що руй-
нування деталю починається з поверхні, більше уваги стали при-
діляти поверхневим шарам деталю, де якраз і відбуваються проце-
си, пов’язані зі зношуванням. У літературних і патентних джере-
лах з’являється все більше праць, пов’язаних з дослідженням 

процесів, що відбуваються в поверхнях деталів [3–5], удоскона-
ленням відомих [6, 7] та розробкою нових технологій [8–10], що 

уможливлюють керувати параметрами якости поверхневих шарів 

деталів у необхідному напрямі. Нові композиційні матеріяли, що 

складаються з більш дешевого та легко оброблюваного матеріялу 

основи і мають поверхневий шар, сформований за рахунок засто-
сування проґресивної, мало енергоємної й екологічно безпечної 

технології, не поступаються, а за окремими показниками (довго-
вічність, вартість, витрата металорізального інструмента й осна-
щення, наявність леґувальних елементів та ін.) перевершують де-
талі, виготовлені з суцільного матеріялу. 
 Таким чином, дослідження зі створення нових матеріялів, що 

мають підвищену поверхневу зносостійкість, відносно високу міц-
ність і в’язкість, є актуальними та своєчасними [11–13]. 
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2. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

В даний час у конструкторів і технологів є дуже великий запас тех-
нологій, призначених для надання поверхневому шару деталю не-
обхідних фізичних, хемічних, трибологічних та експлуатаційних 

властивостей. Для захисту поверхонь деталів від різних видів зно-
шування та неґативного впливу навколишнього середовища їх під-
дають різним видам зміцнення. Це — різні способи напорошення 

металокерамічних покриттів [14, 15], натоплення покриття з ком-
позиційних матеріялів [16, 17], армування поверхневих шарів 

криці частинками карбіду Вольфраму [18], покриття з шарами ок-
сиду Алюмінію [19, 20], електрохемічне хромування в електроліті 
[21]. Однією з найбільш широко застосовуваних технологій підви-
щення якости поверхонь деталів є хеміко-термічне оброблення 

(ХТО) [22–24], яке поєднує в собі цементацію, азотування, нітроце-
ментацію та ряд інших методів. Одним із затребуваних методів ХТО 

є алітування, яке використовують з метою надання залізовуглеце-
вим стопам підвищеної циндростійкости, опору атмосферній коро-
зії та ряду інших властивостей. Комплексні покриття після аліту-
вання [25] характеризуються високою температурою топлення, ни-
зькою густиною, високим модулем пружности, жароміцністю, 

стійкістю до окиснення та займання. Останнім часом їх використо-
вують також для створення захисних і зносостійких покриттів. 
 За класичною технологією алітування полягає у насиченні пове-
рхні деталю з криці у розтопі алюмінію. В галузі цієї технології до-
сліджували структуру та фазовий склад покриття [26, 27], його 

вплив на структуру та властивості виробів після алітування конс-
трукційних криць у розтопленому алюмінії [28]. Незважаючи на 

позитивні результати, класична технологія алітування у розтопах 

має ряд недоліків, притаманних ХТО [9]. 
 Особливе місце серед зміцнювальних технологій займають тех-
нології, що використовують для оброблення матеріялу концентро-
вані потоки енергії (КПЕ), за яких складаються нерівноважні умо-
ви нагріву й охолодження, що тягне за собою формування принци-
пово інших, аніж за традиційних методів оброблення, структур по-
верхневого шару. Це — плазмові технології: напорошення [29–31] 

та плазмове оброблення [32, 33], лазерне оброблення [34–36]. Сюди 

слід віднести одну з найбільш перспективних сучасних технологій, 

застосування якої уможливлює управляти параметрами якости по-
верхонь деталів — електроіскрове леґування (ЕІЛ). Завдяки техно-
логії ЕІЛ у поверхневих шарах деталів формуються структури, що 

мають унікальні фізико-механічні та трибологічні властивості на 

нанорівні [37]. Серед основних переваг технології ЕІЛ порівняно з 

традиційними методами поверхневого оброблення можна відзначи-
ти: екологічну та техногенну безпеку, застосування в локальних 
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місцях, що не потребує захисту сусідніх поверхонь від неґативного 

впливу процесу, високий ступінь адгезії металу, що наноситься, 

відсутність жолоблення та деформацій, здатність вбудовуватися в 

будь-якій технологічний процес [38–40]. 
 До недоліків ЕІЛ відносять: підвищення шерсткости та нерівно-
мірности поверхні, виникнення в поверхневому шарі пор, залиш-
кових розтягувальних напружень, пониження втомної міцности 

[41, 42]. Зазначимо, що в результаті подальшого оброблення повер-
хневим пластичним деформуванням усі ці недоліки усуваються, а 

втомна міцність стає вищою, ніж була до оброблення ЕІЛ [43, 44]. 
 До недоліків методу ЕІЛ іноді відносять обмеження формування 

поверхневих шарів за товщиною, хоча є технології, за використан-
ня яких можна одержати зносостійкі покриття високої якости 

(100% суцільности та товщиною до 1,0 мм і навіть більше) [45]. 
 Що стосується наявности в покритті пор, то це також є перевагою 

методу ЕІЛ. Технологи упродовж багатьох років шукають шляхи до 

створення такої структури поверхневого шару, в порах якого могло 

б утримуватися мастило в парах тертя [46], наприклад в підшипни-
кових шийках валів [47, 48]. 
 Як показано [49, 50], електроіскрові алюмінійові покриття на-
дійно захищають крицю в фосфорнокислих і водно-сольових сере-
довищах. 
 Аналіза відповідної літератури та патентних джерел, а також ни-
зка досліджень, проведених авторами цієї роботи [51–53], показа-
ли, що для з’ясування параметрів роботи обладнання установок 

ЕІЛ в широкому діяпазоні досліджувалась енергія розряду Wр, а 

продуктивність бралася згідно з рекомендаціями табл. 1.  
 Слід відмітити, що параметри продуктивности, представлені в 

табл. 1, більш підходять за використання в якості матеріялу елект-
роди-інструмента твердих зносостійких металів (ванадій, титан, 

вольфрам та ін.); тому є наукова та практична доцільність у прове-
денні досліджень впливу продуктивности ЕІЛ в більшому діяпазоні 
часу леґування на параметри якости сформованого поверхневого 

шару за використання електроди-інструмента з алюмінію. 
 Таким чином, метою роботи є: дослідження впливу продуктивно-
сти процесу електроіскрового леґування поверхонь з криці алюмі-
нійовою електродою-інструментом на структуроутворення та пара-
метри якости поверхневого шару криці 20 і криці 40 після аліту-

ТАБЛИЦЯ 1. Залежність продуктивности ЕІЛ від енергії розряду. 

TABLE 1. Dependence of ESА performance on discharge energy. 

Енергія розряду Wр, Дж 0,52 1,3 2,6 4,6 6,8 

Продуктивність, см2/хв. 1,0–1,3 1,3–1,5 1,5–2,0 2,0–2,5 2,5–3,0 
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вання; дослідження впливу спеціяльних насичувальних середо-
вищ, в склад яких входять леґувальні елементи, що поліпшують 

властивості поверхневих шарів деталів з криці. 

3. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

В роботі для дослідження впливу продуктивности процесу ЕІЛ зра-
зків із криці 20 і криці 40 під час формування поверхневого шару 

після оброблення алюмінійовою електродою-інструментом (аліту-
вання) використовували два варіянти зменшення продуктивности 

по відношенню до вказаної у табл. 1. В таблиці 2 представлено дані 
цих варіянтів: перший, коли продуктивність було зменшено ≅ в два 

рази; другий, коли продуктивність було зменшено ≅ в чотири рази. 
 Кожен з варіянтів виконували в два етапи: 1-й етап — оброблен-
ня проводять алюмінійовою електродою за енергії розряду 

Wр = 0,52–6,8 Дж і продуктивности згідно з табл. 2; 2-й етап — на 

поверхню, що зазнала алітування на 1-му етапі перед подальшим 

ЕІЛ алюмінійовою електродою наносили консистентну речовину, 

яка містить алюмінійову пудру, або графітовий порошок і алюміні-
йову пудру, після чого, не чекаючи висихання консистентної речо-
вини, проводили процес алітування за енергії розряду у 0,52–
2,6 Дж і продуктивности у 0,2–0,4 см2/хв.; енергію розряду та про-
дуктивність обирали такі, за яких шерсткість поверхні зменшуєть-
ся в 4 рази. Для визначення впливу енергетичних параметрів обла-
днання ЕІЛ на якісні параметри покриттів виготовляли зразки з 

криць 20 і 40 розміром 15×15×8 мм, на які на першому етапі (обох 

варіянтів) наносили покриття алюмінійовою електродою на устано-
вці моделю «Елітрон 52А» з використанням різних режимів; кож-
ному режиму ЕІЛ відповідала своя енергія розряду та продуктив-
ність — площа сформованого покриття в одиницю часу. 
 На сформоване на 1-му етапі алюмінійове покриття наносили кон-
систентну речовину, яка складалася з вазеліну (10%) і алюмінійової 
пудри (90%) або алюмінійової пудри (45%) та порошку графіту (45%). 
 З метою пониження шерсткости поверхні після ЕІЛ алюмінієм на 

1-му етапі проводили алітування тією ж алюмінійовою електродою, 

не чекаючи висихання консистентної речовини з вазеліну й алюмі-

ТАБЛИЦЯ 2. Залежність продуктивности ЕІЛ від енергії розряду. 

TABLE 2. Dependence of ESA productivity on discharge energy. 

Енергія розряду Wр, Дж 0,52 1,3 2,6 4,6 6,8 

Продуктивність, 

см2/хв. 
Перший варіянт 0,5–0,6 0,6–0,7 0,7–1,0 1,0–1,2 1,2–1,5 

Другий варіянт 0,2–0,3 0,3–0,4 0,4–0,5 0,5–0,6 0,6–0,7 
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нійової пудри, але на менших режимах. З метою пониження шерс-
ткости поверхні та підвищення мікротвердости в поверхневому ша-
рі після ЕІЛ алюмінієм на 1-му етапі проводили алітування тією ж 

електродою, не чекаючи висихання консистентної речовини з алю-
мінійової пудри та порошку графіту, та також на менших режимах. 
 Шерсткість поверхні визначали на приладі профілограф-
профілометер мод. 201 заводу «Калібр» шляхом зняття й обробки 

профілограм. Структури поверхневого шару вивчали на оптичному 

мікроскопі «Неофот-2», за допомогою якого проводили оцінку яко-
сти шару, його суцільности, товщини «білого» шару та будови зон 

підшару. На мікротвердомірі ПМТ-3 проводили дюрометричну 

аналізу на розподіл мікротвердости в поверхневому шарі та по гли-
бині шліфу від поверхні. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Перший варіянт. На рисунку 1 зображено різні ділянки структури 

поверхневого шару зразка криці 20 після ЕІЛ алюмінійовою елект-
родою з енергією розряду Wр = 0,52 Дж (а), 1,3 Дж (б), 2,6 Дж (в), 

4,6 Дж (г), 6,8 Дж (д). В результаті аналізи структури сформованого 

поверхневого шару слід зазначити, що його суцільність зі збіль-
шенням енергії розряду зростає та, починаючи з Wр = 2,6 Дж, праг-
не до 100%. Товщина «білого» шару та дифузійної зони у міру збі-
льшення енергії розряду збільшується з 20 до 75 мкм і з 35 до 

120 мкм відповідно із зміною Wр з 0,52 до 6,8 Дж. 
 Шерсткість поверхні зі зменшенням продуктивности ЕІЛ (з ви-
користанням 1-го варіянту досліджень) зменшилася по відношен-
ню до величини шерсткости, яка відповідає продуктивності, вказа-
ній у табл. 1. Це, скоріше за все, відбувається в зв’язку з тим, що зі 
зменшенням продуктивности процесу ЕІЛ збільшується час оброб-
лення 1 см2

 площі поверхні. Воднораз по одній ділянці поверхні пе-
ребігає декілька «проходів» електроди-інструмента з алюмінію та 

чим більше цих «проходів», тим менше матеріялу основи (криці) 

знаходиться в поверхневому шарі. В результаті, зі збільшенням ча-
су оброблення 1 см2

 площі поверхні (зменшенням продуктивности), 

леґувальна алюмінійова електрода-інструмент контактує з біль-
шою кількістю алюмінію, що знаходиться в поверхневому шарі. 
 Даний порядок формування шарів за нанесення декількох насту-
пних шарів сприяє розтопленню спочатку нанесеного покриття з 

більш легкотопкого металу (алюмінію), заповненню ним шерсткос-
ти та пор покриття, що формується. Кристалізація кожного насту-
пного шару відбувається повільніше за рахунок акумулювання те-
пла розтопом легкотопкого металу (алюмінію), якого з кожним на-
ступним «проходом» електроди-інструмента з алюмінію стає біль-
ше в покритті, ніж криці. 
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Рис. 1. Ділянки структури поверхневого шару криці 20 після ЕІЛ алюмі-
нійовою електродою за Wр = 0,52 Дж (а), 1,3 Дж (б), 2,6 Дж (в), 4,6 Дж (г) і 
6,8 Дж (д). 

Fig. 1. Areas of the structure of the surface layer of steel 20 after ESA with an 

aluminium electrode at Wр = 0.52 J (а), 1.3 J (б), 2.6 J (в), 4.6 J (г), and 6.8 J (д). 

ТАБЛИЦЯ 3. Результати дюрометричної аналізи поверхневих шарів кри-
ці 20 і криці 40. 

TABLE 3. Results of durometric analysis of the surface layers of steel 20 and 

steel 40. 

Енергія 

розряду, 
Дж 

Розподіл мікротвердости Hµ в поверхневому шарі  
у міру поглиблення із кроком міряння у 30 мкм 

30 60 90 120 150 180 210 240 

Криця 20 

0,52 2200 ± 20 1800 ± 50 1700 ± 50      

1,30 2250 ± 20 1900 ± 50 1800 ± 50 1700 ± 50     

2,60 2900 ± 20 2570 ± 50 2250 ± 50 2000 ± 70 1700 ± 50    

4,60 5300 ± 20 4800 ± 50 4100 ± 50 3100 ± 70 2550 ± 90 1800 ± 90 1700 ± 80  

6,8 7400 ± 20 5700 ± 50 4800 ± 50 3550 ± 70 2790 ± 90 2530 ± 90 1950 ± 80 1700 ± 70 

Криця 40 

0,52 2400 ± 20 2100 ± 50 1700 ± 50      

2,60 3650 ± 20 2620 ± 50 2350 ± 50 1900 ± 70 1700 ± 50    

6,8 7450 ± 20 5750 ± 50 4870 ± 50 3600 ± 70 2890 ± 90 2550 ± 90 2000 ± 80 1700 ± 70 
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 Результати дюрометричної аналізи поверхневих шарів, структу-
ри яких представлено на рис. 1, зведено в табл. 3 і представлено на 

рис. 2. В результаті аналізи табл. 3 та рис. 2 встановлено, що зі збі-
льшенням енергії розряду збільшується мікротвердість поверхне-
вого шару, як в «білому» шарі, так і в перехідній (дифузійній) зоні. 

Таким чином, зі збільшенням енергії розряду зростає зона підви-
щеної мікротвердости. Максимальна мікротвердість знаходиться 

на поверхні сформованих шарів і у міру поглиблення плавно пони-
жується до мікротвердости основи. 
 Із заміною криці 20 на крицю 40 відбуваються незначні зміни з 

боку підвищення мікротвердости, як в білому шарі, так і в перехід-
ній (дифузійній) зоні (див. табл. 3). 
Другий варіянт. На рисунку 3 зображено різні ділянки структури 

поверхневого шару зразка криці 20 після ЕІЛ алюмінійовою елект-
родою з енергією розряду Wр = 0,52 Дж (а), 1,3 Дж (б), 2,6 Дж (в), 

4,6 Дж (г), 6,8 Дж (д). 

  
а б 

Рис. 2. Розподіл мікротвердости в поверхневому шарі криці 20 (а) і криці 
40 (б) за ЕІЛ алюмінійовою електродою відповідно до першого варіянта: 
залежності 1–5 відповідають енергіям розряду Wр = 0,52 Дж, 1,3 Дж, 

2,6 Дж, 4,6 Дж і 6,8 Дж відповідно. 

Fig. 2. Distribution of microhardness in the surface layer of steel 20 (а) and 

steel 40 (б) during ESA with an aluminium electrode according to the first 

option: dependences 1–5 correspond to discharge energies Wр = 0.52 J, 1.3 J, 

2.6 J, 4.6 J, 6.8 J, respectively. 
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Рис. 3. Ділянки структури поверхневого шару криці 20 після ЕІЛ алюмі-
нійовою електродою-інструментом за Wр = 0,52 Дж (а), 1,3 Дж (б), 2,6 Дж 

(в), 4,6 Дж (г) і 6,8 Дж (д). 

Fig. 3. Areas of the structure of the surface layer of steel 20 after ESA with an 

aluminium electrode at Wр = 0.52 J (а), 1.3 J (б), 2.6 J (в), 4.6 J (г), and 6.8 J (д). 

ТАБЛИЦЯ 4. Результати дюрометричної аналізи поверхневих шарів кри-
ці 20 і криці 40, структури яких представлено на рис. 3. 

TABLE 4. Results of durometric analysis of the surface layers of steel 20 and 

steel 40, the structures of which are presented in Fig. 3. 

Енергія 

розряду, 
Дж 

Розподіл мікротвердости Hµ в поверхневому шарі  
у міру поглиблення із кроком міряння у 30 мкм 

30 60 90 120 150 180 210 240 

Криця 20 

0,52 2250 ± 20 1900 ± 50 1700 ± 50      

1,30 2300 ± 20 1950 ± 50 1850 ± 50 1700 ± 50     

2,60 2950 ± 20 2650 ± 50 2350 ± 50 2100 ± 70 1700 ± 50    

4,60 5300 ± 20 4850 ± 50 4150 ± 50 3100 ± 70 2550 ± 90 1800 ± 90 1700 ± 80  

6,8 7300 ± 20 5700 ± 50 4850 ± 50 3600 ± 70 2820 ± 90 2550 ± 90 1950 ± 80 1700 ± 70 

Криця 40 

0,52 2450 ± 20 2150 ± 50 1700 ± 50      

2,60 3650 ± 20 2750 ± 50 2400 ± 50 1950 ± 70 1700 ± 50    

6,8 7300 ± 20 5600 ± 50 4500 ± 50 3500 ± 70 2900 ± 90 2650 ± 90 1950 ± 80 1700 ± 70 
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 В результаті аналізи структури сформованого поверхневого шару, 
структура якого змінилася, слід зазначити, що його суцільність 

практично за кожної енергії розряду зростає до 100%, за винятком 

Wр = 0,52 Дж, для якої суцільність переважно складає до 95%. 
 Товщини «білого» шару та дифузійної зони у міру збільшення 

енергії розряду збільшується з 25 до 60 і з 40 до 60 мкм відповідно зі 
збільшенням Wр з 0,52 до 2,6 Дж, а потім практично не змінюються 

за Wр = 4,6 Дж і навіть зменшується для Wр = 6,8 Дж. 
 Шерсткість поверхні зі зменшенням продуктивности ЕІЛ (за ви-
користання 2-го варіянту досліджень) незначно зменшилася по від-
ношенню до величини шерсткости, яка відповідає продуктивності, 

вказаній у табл. 2 по 1-му варіянту. Тут також, як і в 1-му варіянті, 

зі зменшенням продуктивности процесу ЕІЛ збільшується час обро-
блення 1 см2

 площі поверхні. Воднораз, як і в 1-му варіянті, крис-
талізація кожного наступного шару відбувається повільніше за ра-
хунок акумулювання тепла розтопом легкотопкого металу (алюмі-
нію), але процес зменшення шерсткости не такий інтенсивний. Це 

пояснюється тим, що з кожним наступним «проходом» електроди-
інструмента з алюмінію ріжниця між кількостям алюмінію та кри-
ці в покритті все менше відрізняється від попереднього варіянту. 
 Результати дюрометричної аналізи поверхневих шарів, структу-
ри яких представлено на рис. 3, зведено в табл. 4 та представлено на 

рис. 4. Із заміною криці 20 на крицю 40 відбуваються незначні змі-
ни з боку підвищення мікротвердости, як в білому шарі, так і в пе-
рехідній (дифузійній) зоні (див. табл. 4). 
 В таблицях 5 і 6 представлено зведені дані результатів стосовно 

параметрів якости поверхневих шарів криці 20 і криці40 після ЕІЛ 

алюмінійовою електродою-інструментом із зміною енергії розряду з 

0,52 до 6,8 Дж і продуктивности з 0,2–1,3 см2/хв. за Wр = 0,52 Дж 

до 0,6–3,0 см2/хв. за Wр = 6,8 Дж. 
 На рисунках 5 і 6 представлено залежності параметрів якости по-
верхневих шарів криці 20 в залежності від енергії розряду та про-
дуктивности ЕІЛ за першим і другим варіянтами відповідно. 
 На рисунках 7 і 8 представлено залежності параметрів якости по-
верхневих шарів криці 40 в залежності від енергії розряду та про-
дуктивности ЕІЛ за першим і другим варіянтами відповідно. 

5. ВИСНОВКИ 

1. Проведено аналізу структуроутворення та властивостей поверх-
невих шарів деталів з криці після алітування традиційними техно-
логіями та методом ЕІЛ. 
2. Виявлено резерви для підвищення параметрів якости поверхне-
вих шарів деталів з криці через алітування за рахунок більш дос-
конального дослідження продуктивности процесу ЕІЛ алюмінійо-
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вою електродою-інструментом, що є одним з важливих режимів те-
хнології алітування. 
3. В 1-му варіянті зі зростанням енергії розряду з 0,52 до 6,8 Дж на 

1-му етапі алітування криці 20 і криці 40, відповідно: товщина «бі-
лого» шару збільшується з 20 до 75 і з 25 до 110 мкм, а дифузійної 
зони з 35 до 120 і з 40 до 140 мкм; мікротвердість «білого шару» 

зростає з 2200 до 7400 і з 2400 до 7450 МПа; шерсткість поверхні 
зростає з 1,1 до 9,0 і з 1,0 до 8,1 мкм, а суцільність зростає з 80 до 

100%, починаючи з Wр = 4,6 Дж, і з 60 до 100% за Wр = 6,8 Дж. 
4. В 2-му варіянті зі зростанням енергії розряду з 0,52 до 6,8 Дж на 

1-му етапі оброблення криці 20 і криці 40: товщина «білого» шару 

збільшується для криці 20 з 25 до 60 мкм за Wр = 4,6 Дж і потім не 

змінюється, а для криці 40 — з 30 до 100 мкм; товщина дифузійної 
зони збільшується з 45 до 130; мікротвердість «білого шару» зрос-
тає з 2250 до 7300 і з 2450 до 7300 МПа відповідно; шерсткість по-
верхні Rа зростає з 1,3 до 9,0 і з 1,6 до 8,1 мкм відповідно, а суціль-
ність, як для криці 20, так і для криці 40, за Wр = 0,52 Дж складає 

95%, а далі підвищується до 100%. 
5. Зменшення продуктивности процесу ЕІЛ сприяє погіршенню па-
раметрів якости покриттів. 

  
а б 

Рис. 4. Розподіл мікротвердости в поверхневому шарі криці 20 (а) і криці 
40 (б) за ЕІЛ алюмінійовою електродою по другому варіянту. 

Fig. 4. Distribution of microhardness in the surface layer of steel 20 (а) and 

steel 40 (б) during ESA with an Al-electrode according to the second option. 
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ТАБЛИЦЯ 5. Якісні параметри поверхневих шарів криці 20 зразків після 

ЕІЛ алюмінійовою електродою. 

TABLE 5. Qualitative parameters of the surface layers of steel of 20 samples 

after ESA with an aluminium electrode. 
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Шерсткість, мкм 
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%
 

«білого» 

шару 
перехідної 

зони 
«білого» 

шару 
перехідної 

зони 
Rа Rz Rmax 

Криця 20 (за продуктивністю згідно з табл. 1) 

0,52 1,0–1,3 до 12 до 30 2000 ± 20 1900 ± 50 1,3 2,3 9,3 60 

1,30 1,3–1,5 до 45 до 40 2050 ± 20 1850 ± 80 2,1 6,2 21,6 80 

2,60 1,5–2,0 до 55 до 50 2700 ± 20 2000 ± 200 3,9 9,3 23,2 87 

4,60 2,0–2,5 до 70 до 60 5010 ± 20 2250 ± 200 6,2 16,3 40,6 95 

6,8 2,5–3,0 до 70 до 130 7270 ± 20 2370 ± 70 9,0 18,1 58,3 100 

Криця 20 (перший варіянт) 

0,52 0,5–0,6 до 20 до 35 2200 ± 20 1950 ± 50 1,1 2,1 8,7 80 

1,30 0,6–0,7 до 50 до 50 2250 ± 20 1950 ± 80 2 5,1 16,3 90 

2,60 0,7–1,0 до 60 до 55 2900 ± 20 2100 ± 200 3,8 6,3 19,6 95 

4,60 1,0–1,2 до 70 до 70 5300 ± 20 2350 ± 200 6,2 12,1 33,1 100 

6,8 1,2–1,5 до 75 до 120 7400 ± 20 2400 ± 70 9,0 15,4 45,2 100 

Криця 20 (другий варіянт) 

0,52 0,2–0,3 до 25 до 40 2250 ± 20 1980 ± 50 1,3 2,0 8,5 до 95 

1,30 0,3–0,4 до 50 до 55 2300 ± 20 2000 ± 80 2 6,1 15,6 100 

2,60 0,4–0,5 до 57 до 60 2950 ± 20 2050 ± 50 3,8 9,1 18,1 100 

4,60 0,5–0,6 до 60 до 80 5300 ± 20 2000 ± 50 6,2 16,0 31,2 100 

6,8 0,6–0,7 до 60 до 100 7300 ± 20 2150 ± 50 9,0 18,1 43,3 100 
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ТАБЛИЦЯ 6. Якісні параметри поверхневих шарів криці 40 зразків після 

ЕІЛ алюмінійовою електродою. 

TABLE 6. Qualitative parameters of the surface layers of steel of 40 samples 

after ESA with an aluminium electrode. 
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%
 

«білого» 

шару 
перехідної 

зони 
«білого» 

шару 
перехідної 

зони 
Rа Rz Rmax 

Криця 40 (за продуктивністю згідно з табл. 1) 

0,52 1,0–1,3 до 15 до 35 2350 ± 20 2000 ± 50 1,2 3,0 8,1 50 

2,60 1,5–2,0 до 60 до 70 3500 ± 20 4500 ± 50 1,9 4,1 11,6 70 

6,8 2,5–3,0 до 130 до 150 7400 ± 20 2390 ± 70 8,1 17,3 49,0 100 

Криця 40 (перший варіянт) 

0,52 0,5–0,6 до 25 до 40 2400 ± 20 2100 ± 50 1,0 3,0 6,2 60 

2,60 0,7–1,0 до 70 до 80 3650 ± 20 4600 ± 50 1,9 4,1 8,6 90 

6,8 1,2–1,5 до 110 до 140 7450 ± 20 2490 ± 70 8,1 17,3 42,1 100 

Криця 40 (другий варіянт) 

0,52 0,2–0,3 до 30 до 45 2450 ± 20 2130 ± 50 1,6 3,0 6,1 95 

2,60 0,4–0,5 до 70 до 80 3650 ± 20 4650 ± 50 1,9 4,1 7,7 100 

6,8 0,6–0,7 до 100 до 130 7300 ± 20 2030 ± 70 8,1 17,3 39,1 100 
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Рис. 5. Зміна параметрів якости: товщини «білого шару» (а), мікротвердо-
сти (б) та шерсткости (в) поверхневих шарів криці 20 в залежності від ене-
ргії розряду та продуктивности ЕІЛ (за першим варіянтом). 

Fig. 5. Change in quality parameters: thickness of the ‘white layer’ (а), mi-
crohardness (б), and roughness (в) of the surface layers of steel 20 depending 

on the discharge energy and ESA productivity (according to the first option). 
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Рис. 6. Зміна параметрів якости: товщини «білого шару» (а), мікротвердо-
сти (б) та шерсткости (в, г) поверхневих шарів криці 20 в залежності від 

енергії розряду та продуктивности ЕІЛ (за другим варіянтом). 

Fig. 6. Change in quality parameters: thickness of the ‘white layer’ (а), micro-
hardness (б), and roughness (в, г) of the surface layers of steel 20 depending on 

the discharge energy and ESA productivity (according to the second option). 



 УДОСКОНАЛЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЯКОСТИ ПОВЕРХНЕВИХ ШАРІВ 1465 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
а б 

 
в 

Рис. 7. Зміна параметрів якости: товщини «білого шару» (а), мікротвердо-
сти (б) та шерсткости (в, г) поверхневих шарів криці 40 в залежності від 

енергії розряду та продуктивности ЕІЛ (за першим варіянтом). 

Fig. 7. Change in quality parameters: thickness of the ‘white layer’ (а), mi-
crohardness (б), and roughness (в, г) of the surface layers of steel 40 depend-
ing on the discharge energy and ESA productivity (according to the first op-
tion). 
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Рис. 8. Зміна параметрів якости: товщини «білого шару» (а), мікротвердо-
сти (б) та шерсткости (в, г) поверхневих шарів криці 40 в залежності від 

енергії розряду та продуктивности ЕІЛ (за другим варіянтом). 

Fig. 8. Change of quality parameters: thickness of the ‘white layer’ (а), micro-
hardness (б), and roughness (в, г) of the surface layers of steel 40 depending on 

the discharge energy and ESA productivity (according to the second option). 
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Вплив карбіду Ніобію на корозійну стійкість і стійкість щодо
високотемпературного окиснення матеріялів на основі міді
Cu–NbC 
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Проведено комплексне дослідження корозійної стійкости у водному сере-
довищі та в умовах високотемпературного окиснення композиційних ма-
теріялів на основі міді з добавками NbC (до 6,22% мас.), що були виготов-
лені методою випаровування із двох незалежних бритвалів міді та карбіду
у вакуумі з подальшою конденсацією змішаного парового потоку на підк-
ладинку з криці. Методом ґравіметричної аналізи встановлено, що добав-
ка NbC у понад 1% мас. має позитивний вплив на збільшення корозійної
стійкости матеріялу на основі міді у дистильованій і водопровідній воді;
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проте збільшення його частки до 6,22% мас. приводить до формування 

більш дрібнозернистої структури через уповільнення процесів рекриста-
лізації, що неґативно позначається на механічних властивостях матері-
ялу. Дані хемічної аналізи корозійних середовищ після випробувань сві-
дчать про високу корозійну стійкість матеріялів Cu–NbC. Зразки із 1,36–
6,22% NbC зазнають незначних корозійних руйнувань у статичному ре-
жимі випробувань; проте у динамічному режимі із 6,22% мас. NbC кон-
центрація йонів у корозійному середовищі помітно зростає, ймовірно, че-
рез збільшення крихкости матеріялу. За умов високотемпературного оки-
снення за 370–700°С додавання 1,36–6,22% мас. NbC зменшує швидкість 

корозії вдвічі та підвищує температуру початку окиснення на 10–20°С у 

порівнянні з чистою конденсованою міддю. Електрохемічні дослідження 

методом зняття анодних і катодних поляризаційних кривих показали, що 

в області низьких значень потенціялів анодний процес описується залеж-
ністю Тафеля. Введення в мідну матрицю карбіду Ніобію приводить до 

підвищення перенапруги перебігу анодної реакції; воднораз зберігаються 

кути нахилу прямих, що підтверджує припущення про захисний харак-
тер дисперсної фази NbC, яка розташовується по межах зерен міді. 

Ключові слова: композиційний матеріял, карбід Ніобію, мідь, кінетика 

випаровування–конденсація, високотемпературне окиснення, корозійна 

стійкість. 

It is produced a comprehensive study of corrosion resistance in an aqueous 

environment and under high-temperature oxidation of copper-based compo-
site materials with NbC dopants (up to 6.22% wt.), which are fabricated by 

evaporation from two separate crucibles of copper and carbide in a vacuum 

with subsequent condensation of the mixed vapour stream on a steel sub-
strate. By the method of gravimetric analysis, it is found that the addition of 

NbC over 1% wt. has a positive effect on increasing the corrosion resistance 

of the copper-based material in the distilled and tap waters; however, increas-
ing its amount to 6.22% wt. leads to the formation of a more fine-grained 

structure of the composite material due to a decrease in the rate of recrystal-
lization processes that negatively affects the mechanical properties of the 

material. The data of chemical analysis of corrosive environments after cor-
rosion tests show high corrosion resistance of Cu–NbC materials. Samples 

with 1.36–6.22% NbC suffer minor corrosion damage in the static test mode, 
but in the dynamic mode at 6.22% wt. NbC, the concentration of ions in the 

corrosion environments increases significantly, probably, due to an increase 

in the brittleness of the material. At high-temperature oxidation at 370–
700°C, the addition of 1.36–6.22% wt. NbC reduces the corrosion rate by 

half and increases the temperature of the beginning of oxidation by 10–20°C 

compared to pure condensed copper. Electrochemical studies using the meth-
od of removing anodic and cathodic polarization curves show that, in the re-
gion of low potential values, the anodic process is described by the Tafel de-
pendence. The addition of niobium carbide to the copper matrix leads to an 

increase in the overvoltage of the anodic reaction, while the angles of inclina-
tion of the straight lines are preserved that confirms the assumption about 

the protective effect of the NbC-dispersed phase located along the boundaries 

of the copper grains. 
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1. ВСТУП 

Всі галузі промисловости, що пов’язані з одержанням і застосуван-
ням нових матеріялів, враховують дослідження та рекомендації що-
до корозійної стійкости. Найбільший інтерес представляє стійкість 

за параметрів, що близькі до умов експлуатації матеріялу. Для ком-
позитних матеріялів Cu–NbC, тобто матеріялів на основі міді з доба-
вками карбіду Ніобію [1, 2], що використовуються для нанесення 

спеціяльних оптичних покриттів у мікроелектроніці, а також для 

виготовлення зносостійких покриттів, що підвищують термін служ-
би різального інструменту, важливими є значення корозійної стій-
кости та стійкости до окиснення в умовах високих температур. 
 Відомо, що NbC характеризується високою стійкістю до корозії в 

нейтральних і слабких окисних середовищах. В останніх значні 
швидкості окиснення спостерігаються лише за більш позитивних 

електрохемічних потенціялів, аніж 1,4 В. 
 Попередні дослідження показали, що зі збільшенням вмісту кар-
біду Ніобію в композиційних матеріялах електродний потенціял 

змінюється в бік більших позитивних значень, що свідчить про під-
вищення їхньої корозійної стійкости [3]. 

2. ВИГОТОВЛЕННЯ ЗРАЗКІВ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Дану роботу присвячено ґравіметричним дослідженням корозії 
композиційних матеріялів на основі міді з добавками NbC, що були 

одержані методом конденсації із парової фази. Двофазні матеріяли 

Cu–NbC одержували шляхом одночасного випаровування з двох не-
залежних бритвалів міді та карбіду Ніобію у вакуумі 10−2–10−3

 Па з 

подальшою конденсацією змішаного парового потоку на нагріту до 

700 ± 15°С підкладинку з криці ст.3, яку було завчасно вкрито ша-
ром ZrO2 товщиною у 10–15 мкм [4, 5]. 
 Як джерело карбіду Ніобію використовували штапики діяметром 

у 64–68 мм, які формували із порошку карбіду Ніобію (4,5–5 ГПа) з 

подальшим спіканням за 2200–2350°С в атмосфері водню протягом 

3–5 годин. 
 Зразки конденсованих композиційних матеріялів Cu–NbC одер-
жувались у формі пластин розміром 350×250 мм, товщиною у 0,8–
1,2 мм. Вміст NbC в конденсованому матеріялі становив 0% (чиста 

мідь, конденсована із парової фази), 0,74%, 1,36%, 3,44% і 6,22% 
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за масою. 
 Корозійна стійкість одержаних конденсованих композиційних 

матеріялів досліджувалася методами ґравіметрії, хемічної аналізи 

корозійного середовища (води) після 100 годин у контакті з дослі-
джуваним матеріялом. Випробування проводились у водопровідній 

і дистильованій водах у стаціонарному та динамічному режимах. 

Перебіг корозійних процесів розглядався в рамках електрохемічно-
го механізму [6]. 
 Стійкість конденсованих композиційних матеріялів Cu–NbC що-
до високотемпературного окиснення визначали методом диферен-
ційно-термічної аналізи (ДТА) до температури у 1000°С [7]. 
 Електрохемічні дослідження проводили методом зняття анодних 

і катодних поляризаційних кривих. Одержані значення порівню-
вались із залежністю Тафеля, зокрема із кутами нахилу Тафелевих 

прямих, що характерні для чистої міді. 
 Механічні властивості матеріялів після корозії оцінювали за 

значеннями мікротвердости. 

3. ДОСЛІДЖЕННЯ КОРОЗІЙНОЇ СТІЙКОСТИ 

Ґравіметричні дослідження проводились у середовищі дистильова-
ної (рН 6,81) і водопровідної (рН 7,82) вод у стаціонарному та дина-
мічному режимах (рис. 1, 2, табл. 1). Невеликі кількості високоди-
сперсного NbC, що були введені у мідну матрицю, приводили до 

  
а б 

Рис. 1. Залежність зменшення маси (∆m, кг/м2) дослідних зразків Сu–NbC 

із різним вмістом NbC (0–6,22% мас.) від часу проведення випробувань (τ, 

хв.) у дистильованій воді в статичному (а) та динамічному режимах (б). 

Fig. 1. Dependence of the decrease in mass (∆m, kg/m2) of Cu–NbC test sam-
ples with different NbC content (0–6.22% wt.) on the test time (τ, min) in dis-
tilled water in static (а) and dynamic mode (б). 
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утворення щільної, безпоруватої гетерогенної структури, що хара-
ктеризувалася високим ступенем дисперсности зміцнювальної 
фази NbC та рівномірним розподілом її. Структурні дослідження 

показали, що деяка кількість високодисперсних частинок карбіду 

Ніобію розподіляється по межах кристалітів міді та може викону-
вати захисні функції від корозії. 
 За кількости у 0,74% мас. NbC структура композитного матеріялу 

була дрібнокристалічною: розмір зерна — в середньому 3–4 мкм, тоді 
як для конденсованої чистої міді — 35–40 мкм. За значного подріб-
нення зерен міді добавки NbC в невеликих кількостях слабо переш-
коджають корозійним процесам. Зокрема, 0,74 й 1,34% мас. NbC бу-
ло недостатньо для захисту від корозії у дистильованій воді в статич-
них умовах; проте збільшення кількости добавки до 6,22% мас. мало 

позитивний ефект. На структурному рівні збільшення кількости 

NbC від 0,74% мас. до 1,34% мас. та далі до 6,22% мас. слабо впли-
вало на зменшення розмірів зерен міді (до 3–2 мкм); проте кількість 

високодисперсних частинок карбіду Ніобію на міжкристалітних 

межах в останньому випадку збільшувалася майже в 5 разів, що 

приводило до збільшення корозійної стійкости, проте лише в стаціо-
нарних умовах. 
 Порівняння експериментальних даних, одержаних в стаціонар-
ному та динамічному режимах, навіть у випадку чистої міді (зразки 

2 і 7, 13 і 18) свідчить про інтенсифікацію процесів корозії внаслі-
док дії динамічних чинників. 

  
а б 

Рис. 2. Залежність зменшення маси (∆m, кг/м2) дослідних зразків Сu–NbC 

із різним вмістом NbC (0–6,22% мас.) від часу проведення випробувань (τ, 

хв.) у водопровідній воді в статичному (а) та динамічному режимі (б). 

Fig. 2. Dependence of the decrease in mass (∆m, kg/m2) of Cu–NbC test sam-
ples with different NbC content (0–6.22% wt.) on the test time (τ, min) in tap 

water in static (а) and dynamic mode (б). 
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 Карбід Ніобію характеризується високими міцністю та модулем 

пружности, проте високою крихкістю [8, 9]; тому збільшення його 

кількости у композиційному матеріялі може призводити до значно-
го окрихчення, і, внаслідок цього, до зменшення стійкости під дією 

динамічного потоку. 
 Великі значення втрати маси зразків із 0,74% мас. NbC в статич-
них умовах може бути пояснено тим, що кількість карбіду Ніобію є 

недостатньою для заповнення меж кристалів міді, що контактують 

ТАБЛИЦЯ 1. Результати хемічної аналізи корозійного середовища (дис-
тильована та водопровідна води: 1–11 і 12–22 відповідно) до випробувань 

(1, 12), а також після корозії зразка Cu–NbC (з різним % мас. NbC) 100 го-
дин у статичному (2–6, 13–17) та динамічному режимах (7–11, 18–22). 

TABLE 1. The results of the chemical analysis of the corrosion environment 

(distilled and tap waters: 1–11 and 12–22, respectively) before tests (1, 12), 
as well as after corrosion of the Cu–NbC sample (with different % wt. NbC) 
for 100 hours in static (2–6, 13–17) and dynamic modes (7–11, 18–22). 

№ NbC, % мас. Cu2+, мг/л Nb5+, мг/л Cа2+, мг/л Mg2+, мг/л рН æ, 10−3⋅См/м 

1 – – – – – 6,81 0,624 

2 0 0,121 – – – 6,80 0,934 

3 0,74 0,132 0,09 – – 6,64 0,942 

4 1,36 0,119 0,10 – – 6,71 0,913 

5 3,44 0,116 0,09 – – 6,70 0,918 

6 6,22 0,100 0,19 – – 6,74 0,901 

7 0 0,186 – – – 7,01 0,122 

8 0,74 0,154 0,11 – – 6,80 0,114 

9 1,36 0,113 0,10 – – 6,93 0,987 

10 3,44 0,118 0,11 – – 6,91 0,9763 

11 6,22 0,163 0,18 – – 6,78 0,129 

12 – – – 92,37 10,74 7,82 56,45 

13 0 0,113 – 86,90 10,24 7,78 56,72 

14 0,74 0,122 0,06 86,98 9,48 7,71 56,91 

15 1,36 0,091 0,07 87,01 9,87 7,80 56,35 

16 3,44 0,073 0,08 88,35 10,12 7,95 56,87 

17 6,22 0,098 0,09 88,09 10,55 7,89 55,72 

18 0 0,162 – 88,01 10,73 8,24 56,94 

19 0,74 0,174 0,09 88,64 10,81 8,21 57,22 

20 1,36 0,097 0,08 88,35 10,32 8,26 56,81 

21 3,44 0,088 0,09 89,27 9,74 8,32 56,32 

22 6,22 0,196 0,014 88,83 9,92 8,30 58,73 
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з корозійним середовищем. 
 Дані хемічної аналізи корозійних середовищ свідчать про доста-
тньо високу корозійну стійкість конденсатів Cu–NbC до 6,22% мас. 
NbC. Композитні матеріяли, що містять від 1,36 до 6,22% мас. NbC, 

зазнають незначних корозійних руйнувань у статичних умовах ви-
пробувань; проте у динамічних, за умови концентрації NbC у 6,22% 

мас., концентрація йонів у корозійному середовищі помітно зрос-
тає. 
 Присутність солей твердости у водопровідній воді сприяє змен-
шенню переходу міді та ніобію в розчин, у порівнянні з дистильова-
ною водою. Деяке збільшення лужности корозійних середовищ в ди-
намічному режимі пов’язане із додатковою аерацією їх Оксиґеном 

повітря. 
 Визначення електричного опору поверхні зразків у процесі коро-
зійних випробувань показали, що ці значення є близькими для всіх 

складів конденсованих композиційних матеріялів Cu–NbC і зразків 

конденсованої чистої міді. Це свідчить про те, що у випадку корозії 
Cu–NbC склад продуктів є дуже близьким до складу плівок, що ут-
ворюються на поверхні чистої міді. 
 Загальний характер корозії та її рівномірний розподіл на повер-
хні зразків уможливили виконати розрахунки вагових і глибинних 

показників корозії та визначити бал корозійної стійкости матері-
ялів Cu–NbC (табл. 2). 
 Результати випробувань у рівних умовах і середовищах свідчать 

про те, що ваговий і глибинний показники корозії в значній мірі за-
лежать від режиму корозійних випробувань. В статичних умовах 

найвищу корозійну стійкість у дистильованій і водопровідній водах 

мають конденсати Cu–NbC, що містять 3,44–6,22% NbC; проте у 

динамічних умовах через окрихчення та збільшення поруватости 

стійкість цих матеріялів щодо корозії помітно понижується. В та-
ких умовах перевагу мають конденсовані композиційні матеріяли з 

невеликими добавками NbC, зокрема 1,36% мас. 

4. ЕЛЕКТРОХЕМІЧНІ І МЕХАНІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Електрохемічні дослідження, проведені методом зняття анодних і 
катодних поляризаційних кривих, показали, що в області низьких 

значень потенціялів анодний процес описується залежністю Тафе-
ля (рис. 3). Введення в мідну матрицю карбіду Ніобію приводить до 

підвищення перенапруги перебігу анодної реакції; водночас, збері-
гаються кути нахилу Тафелевих прямих, що характерні для міді. 
Експериментальні дані добре узгоджуються з результатами ви-
вчення структури Cu–NbC та підтверджують припущення про за-
хисний характер дисперсної фази NbC, що розташовується по ме-
жах кристалів міді. 
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 Як видно з рис. 3, корозійні струми зі збільшенням вмісту NbC в 

матеріялах зменшуються, що свідчить про значне ускладнення пе-
ребігу анодних процесів і підвищення корозійної стійкости. 
 Значення мікротвердости також знаходяться у прямій залежнос-
ті від кількости NbC. Водночас значення мікротвердости зразків, 

що піддавалися корозійним випробуванням у різних середовищах і 
за різних умов, виявились однаковими по всій товщині зразків. Це 

ТАБЛИЦЯ 2. Вагові (K, г/(м2⋅год)) і глибинні (Π, мм/рік) показники коро-
зії в дистильованій (1–11) і водопровідній (12–22) водах в залежності від 

складу конденсованих композиційних матеріялів (% мас. NbC) в статич-
ному (2–6, 13–17) і динамічному (7–11, 18–22) режимах; бал корозійної 
стійкости х (де 1 — абсолютно стійкі, 2 — достатньо стійкі, 3 — стійкі). 

TABLE 2. Weight (K, g/(m2⋅hours)) and depth (Π, mm/year) corrosion rates 

in distilled (2–11) and tap (13–22) waters depending on the composition of 

condensed composite materials (% wt. NbC) in static (2–6, 13–17) and dynam-
ic (7–11, 18–22) modes; corrosion resistance points х (where 1 is absolutely 

stable, 2 is highly stable, 3 is stable). 

№ NbC, % мас. K, г/(м2⋅год) Π, мм/рік х 

2 0 0,0030 0,0029 2 

3 0,74 0,0074 0,0076 2 

4 1,36 0,0042 0,0042 2 

5 3,44 0,001 0,001 1 
6 6,22 0,001 0,001 1 
7 0 0,008 0,007 3 
8 0,74 0,001 0,001 1 
9 1,36 0,0015 0,0014 1 
10 3,44 0,0045 0,0044 2 
11 6,22 0,009 0,009 2 
13 0 0,0026 0,0025 2 
14 0,74 0,0053 0,0052 3 
15 1,36 > 0,001 > 0,001 1 
16 3,44 > 0,001 > 0,001 1 
17 6,22 > 0,001 > 0,001 1 
18 0 0,0062 0,0061 3 
19 0,74 0,0076 0,0075 3 
20 1,36 0,001 0,001 1 
21 3,44 0,001 0,001 1 
22 6,22 0,0091 0,0089 3 
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свідчить про високу корозійну стійкість системи Cu–NbC і відсут-
ність корозійних руйнувань на поверхні. Зразки із 6,22% мас. NbC 

із значною мікротвердістю вирізнялися високою крихкістю. 

5. ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТИ ДО ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ОКИСНЕННЯ 

Стійкість конденсованих композиційних матеріялів Cu–NbC до ви-
сокотемпературного окиснення визначалася в інтервалі до 1000°С. 

В результаті досліджень встановлено, що композиційні матеріяли 

Cu–NbC є стійкими до 370–390°С (рис. 4). З подальшим підвищен-
ням температури процес окиснення відбувається з невеликою шви-
дкістю та характеризується двома інтервалами: 370–700°С і 700–
1000°С. До 400°С зміни маси практично відсутні, але за більш висо-
ких температур процес окиснення стає більш інтенсивним, і маса 

всіх досліджуваних зразків зростає. 

  
а б 

Рис. 3. Корозійні поляризаційні діяграми дослідних зразків Сu–NbC із 

різним вмістом NbC 0–6,22% мас. в статичних умовах у водопровідній во-
ді (а) та мікротвердість зразків Сu–NbC (МПа) із різним вмістом NbC (% 

мас.) після 100 годин корозійних випробувань у дистильованій (1, 1′) і во-
допровідній (2, 2′) водах у статичних (1, 2) та динамічних (1′, 2′) умовах 

випробувань (б). 

Fig. 3. Corrosion polarization diagrams of Cu–NbC test samples with differ-
ent NbC content of 0–6.22% wt. in static conditions in tap water (а) and mi-
crohardness of Cu–NbC samples (MPa) with different NbC content (% wt.) 

after 100 hours of corrosion tests in distilled (1, 1′) and tap (2, 2′) waters in 

static (1, 2) and dynamic (1′, 2′) modes (б). 
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 Для всіх зразків з NbC характерне пониження маси в області ни-
зьких температур, що пов’язане з можливою деструкцією карбіду 

Ніобію. На користь цього припущення свідчить той факт, що із під-
вищенням вмісту NbC ці втрати зростають. Деструкція карбіду в 

подальшому приводить до збільшення зміни маси зразків. Швид-
кість окиснення в інтервалі 370–700°С найвища для матеріялів з 

0,74% мас. NbC. Цьому складу відповідає також і найменша темпе-
ратура початку окиснення (табл. 3). 
 На підставі проведених досліджень можна зробити висновок, що 

стійкість до високотемпературного окиснення композиційних ма-
теріялів Cu–NbC вища, ніж стійкість конденсованої чистої міді та 

збільшується із підвищенням вмісту NbC. Невеликі добавки NbC 

(до 1,0%) мало сприяють підвищенню стійкости системи щодо ви-
сокотемпературного окиснення; проте зі збільшенням кількости 

NbC до 6,22% мас. швидкість окиснення понижується в 3 рази та 

становить 0,07 мг/хв., а температура початку окиснення підвищу-
ється на 20°С. Це пояснюється утворенням карбідно-оксидних плі-
вок CuO–NbC, що стримують окисні процеси. 

  
а б 

Рис. 4. Криві термоґравіметрії (а) і ДТА (б) для зразків конденсованих 

композиційних матеріялів Cu–NbC. 

Fig. 4. Thermogravimetry (а) and DTA (б) data for samples of condensed Cu–
NbC composite materials. 
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6. ВИСНОВКИ 

Проведені дослідження показали, що карбід Ніобію може збільшувати 

корозійну стійкість міді. Збільшення кількости NbC до 6,22% мас. 
приводить до формування більш дрібнозернистої структури через упо-
вільнення процесів рекристалізації, що неґативно впливає на механіч-
ні властивості композиційного матеріялу через високу крихкість. 
 Стійкість конденсованих композиційних матеріялів Cu–NbC у 

воді залежить від режиму корозійних випробувань. В статичних 

умовах найвищу корозійну стійкість у дистильованій і водопровід-
ній водах мають матеріяли із 3,44–6,22% мас. NbC, тоді як у стати-
чних умовах — із 1,36% мас. За умов високотемпературного окис-
нення за 370–700°С додавання 1,36–6,22% мас. NbC зменшує шви-
дкість корозії вдвічі та підвищує температуру початку окиснення 

на 10–20°С у порівнянні з чистою конденсованою міддю. 

 Роботу виконано в рамках наукової тематики кафедри хімії Ки-
ївського національного університету будівництва і архітектури та 

лабораторії композиційних матеріялів електротехнічного призна-
чення Інституту проблем матеріалознавства ім. I. М. Францевича 

НАН України. 
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PACS numbers: 44.90.+с, 81.15.Cd, 81.20.Rg, 81.65.-b, 83.50.Ha, 83.55.Rx 

Study of the Processes of Forming a Metal Coating by Cold 
Gas-Dynamic Sputtering and Development of a Technique 
for Calculating Sputtering Modes 

O. L. Haydamak and V. F. Hraniak  

Vinnytsia National Agrarian University,  
3 Sonyachna Str.,  

UA-21008 Vinnytsia, Ukraine 

The creation of various functional coatings on the surfaces of parts allows to 

influence the technical and operational characteristics of the parts and to 

give to these parts new qualities extrinsic for parts without coating. The 

principle of creating coatings is based on the effect discovered in the 1980s of 

the previous century, which consists in the fact that powder particles accel-
erated to high speeds close to the speed of sound, when they collide with the 

substrate, enter into molecular bonds with it and are able to form a strong 

connection both with the latter and between its own dispersed particles them-
selves. At the same time, the temperature of the powder coating process is 

significantly lower than the melting point of the powder coating material. 

The installation for cold-gas-dynamic spraying of metal coatings is designed 

and manufactured. The main components of this installation are a com-
pressed air heater and a nozzle-accelerator of heated compressed air. In ac-
cordance with the ejection effect, finely dispersed metal powder with an av-
erage particle size of 60 µm is fed into the nozzle, which accelerates in the 

nozzle channel and, because of heat exchange with hot air, is heated to a tem-
perature that is significantly lower than the melting point of the powder ma-
terial. As a result, the part and powder material do not undergo phase trans-
formations and, accordingly, do not change their properties and do not un-
dergo significant thermal deformations. The patterns of sputtering shape 

formation using powder based on aluminium grade A20-11 are studied. As 

established, the formation of the sputtering shape profile in the general case 

can be described in accordance with the Gaussian-distribution law. After ana-
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lysing the relative deviation of the Gaussian function from the experimental 
profile of the sputtering figure, it is established that the largest deviations of 

the theoretical figure from the experimental one are observed at the periph-
ery of the sputtering figure with a coating thickness not exceeding 0.1 mm; 

and the smallest deviation occurs in the middle zone on the axis of the sput-
tering figure, where there is the place of the most intensive formation of the 

coating. Considering the above, it can be concluded that the Gaussian distri-
bution describes the shape of the sputtering figure profile with great reliabil-
ity. The average integral relative error of the Gaussian function does not ex-
ceed 9%. A methodology for modelling the coating creation process is pro-
posed, which allows predicting the shape of the sprayed figure profile de-
pending on the productivity of the spraying device. This profile enables to 

establish an optimal interval between adjacent passes of the nozzle-
accelerator over the surface of the workpiece. The proposed method allows to 

calculate the optimal nozzle-accelerator movement speed relative to the 

workpiece, the rotational speed of the workpiece, the required amount of 

powder for coating a given workpiece, the spraying time, and reducing un-
necessary powder losses to a minimum, considering the productivity of the 

coating creation process and the powder utilization coefficient. 

Key words: gas-dynamic sputtering, sputtering shape, calculation of move-
ment speed. 

В основі принципу створення покриттів покладено ефект, який полягає в 

тому, що порошкові частинки, розігнані до швидкости у понад 360 м/с, за 

потрапляння на поверхню деталю утворюють з ним зв’язки на молекуля-
рному рівні, що приводить до утворення міцного з’єднання як покриття з 

деталем, так і між власне дисперсними частинками порошку, який напо-
рошується. В процесі створення покриття температурний режим, потріб-
ний для реалізації процесу нанесення порошкового покриття, є істотно 

нижчим за температуру топлення матеріялу порошкового покриття. 
Спроєктовано та виготовлено установку для холодного газодинамічного 

напорошення металевих покриттів. Основними складовими цієї установ-
ки є нагрівач стиснутого повітря та сопло-пришвидшувач нагрітого стис-
нутого повітря. Встановлено, що формування профілю фіґури напоро-
шення у загальному випадку може бути описано у відповідності до закону 

¥ауссового розподілу. Аналізою відносного відхилу ¥ауссової функції від 

профілю експериментальної фіґури напорошення встановлено, що найбі-
льші відхили останньої спостерігаються на периферії фіґури напорошен-
ня з товщиною покриття, що не перевищує 0,1 мм, а найменші відхили 

спостерігаються в середній зоні на осі фіґури напорошення, в якій має мі-
сце найбільш інтенсивне формування покриття. Враховуючи сказане, 
можна дійти висновку, що розподіл порошкових частинок за формування 

фіґури напорошення у відповідності до ¥ауссової функції з достатньо ве-
ликою правдоподібністю описує процес формування фіґури газодинаміч-
ного напорошення, похибка якої є незначною і не перевищує 9%. Запро-
поновано методику моделювання процесу створення покриття, яка дає 

змогу прогнозувати форму профілю фіґури напорошення в залежності від 

продуктивности напорошувального пристрою. Методика уможливлює в 

залежності від продуктивности процесу створення покриття та коефіціє-
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нта використання порошку розрахувати оптимальну швидкість перемі-
щення сопла-пришвидшувача відносно деталю, швидкість обертання де-
талю, необхідну кількість порошку для покриття заданого деталю, час 

напорошення та звести до мінімуму нераціональні втрати порошку. 

Ключові слова: газодинамічне напорошення, фіґура напорошення, роз-
рахунок швидкости переміщення. 

(Received 17 September, 2023; in final version, 22 October, 2023) 
  

1. INTRODUCTION 

Creation of various functional coatings on surfaces of component parts 

allows influencing their technical and operational characteristics and 

confers to them new qualities that are not inherent in component parts 

without a coating. For example, application of copper- or aluminium-
based coatings on the surfaces of steel component parts can protect 

such surfaces against corrosion and significantly change frictional and 

conductive properties of coated surfaces. 
 At the Department of Power Engineering, Electrical Engineering 

and Electromechanics of Vinnytsia National Agrarian University, an 

experimental unit for gas-dynamic application of functional coatings 

was developed and manufactured. The principle of operation of the ex-
perimental unit is based on the discovery made in the 1980’s of the 

previous century [1, 2], which consists in the fact that powder particles 

are accelerated to high velocities close to the sound speed and heated to 

temperatures significantly lower than their melting temperature, up-
on contact with the surface, the component parts enter into molecular 

bonds with it, being able to form a strong connection both with the lat-
ter and between adjacent dispersed particles of sprayed powder. At the 

same time, powder particles’ heating temperature is much lower than 

their melting temperature. 
 Development of gas-dynamic sputtering technology is becoming in-
creasingly widespread due to the ease of coating formation, the ab-
sence of harmful environmental effects, an insignificant thermal ef-
fect on the sputtering object, the absence of phase transformations of 

the material of the component part being coated and the coating itself, 
the absence of oxidation processes on surfaces of the component part 

and the coating, the opportunity to change the tribological character-
istics of surface layers of the component part, generation of electrical-
ly conductive and electrically insulating coatings, and anticorrosion 

protection of surfaces [3−14]. 
 The purpose of the research paper is the experimental study of sput-
tered solid and component part surface formation, as well as develop-
ment of the techniques for calculation of cold-gas-dynamic sputtering 

modes based on experimental results. 
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2. RESEARCH OBJECT AND METHODS 

Functional coatings were created on the experimental cold gas-
dynamic sputtering unit designed and manufactured at the Depart-
ment of Power Engineering, Electrical Engineering and Electrome-
chanics of Vinnytsia National Agrarian University (Fig. 1). 
 The unit is connected to the compressor that supplies compressed air 

to heater 1, which consists of ceramic channels, in the middle of which 

the heating element (nichrome spiral) is located. Passing around the 

full-hot spiral, compressed air is heated because of heat exchange to a 

certain temperature (300−400C), which is controlled by the thermo-
couple built into the heated compressed air accelerator nozzle. 
 The heated compressed air accelerator nozzle (Fig. 2) consists of 

housing 1 containing the sputtering channel, compressed air supply 

channel 2 and channel 3, through which the sputtering powder is sup-
plied. From the heater through channel 2, heated compressed air en-
ters the accelerator nozzle, where it passes through the annular gap 

between cone 4 and channel 1. Due to cone 4 in the housing channel, the 

air flow is accelerated and its pressure drops below the atmospheric 

one, which causes the ejection effect and leads to the sputtering pow-
ders’ suction through channel 3 and its mixing with the flow of heated 

compressed air.  
 Because of heat exchange, the powder is heated and accelerated in 

the nozzle to supersonic speed depending on the pressure of the com-
pressed air. When powder particles hit the surface of the component 

part, to which the coating is applied, the powders’ molecular bonds 

 

Fig. 1. Experimental unit for gas-dynamic application of functional coatings: 
compressed air heater (1), heated compressed air accelerator nozzle (2). 



 STUDY OF THE PROCESSES OF FORMING A METAL COATING 1489 

arise both with the material of the component part and between neigh-
bouring powder particles, which leads to formation of a continuous 

coating. The nozzle design allows adjusting the parameters of the gas-
powder flow by moving cone 4 relative to cone 1, as a result of which 

the annular gap between them changes, this, accordingly, leading to a 

change in the velocity and pressure of the gas-powder flow. Specific 

features of the design of such a nozzle are detailed in [13]. 
 A20-11 brand powder was used for sputtering. During the experi-
ment, three portions of powder of different weights were formed: the 

first one—0.11 g, the second one—0.22 g and the third one—0.34 g. 
The sputtering distance was 25 mm, the temperature of the com-
pressed air was 320−340C. Compressed air pressure was of 0.56 MPa. 
 As a result of the experimental study, three sputtered solids were 

obtained, the photos of which are shown in Fig. 3. 

   
a b c 

Fig. 3. Sputtered solids the first one0.11 g (a), the second one0.22 g (b), 
the third one0.34 g (c). 

 

Fig. 2. Nozzle. Housing with the sputtering channel (1), compressed air sup-
ply channel (2), sputtered powder material supply channel (3), cone (4), lock 

nut (5). 
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 With the use of a watch-type micrometer and PMT-3 microhardness 

meter table (Fig. 4), the height of each solid profile was measured in 

0.25 mm steps. 

3. EXPERIMENT RESULTS AND DISCUSSION THEREOF 

Based on the results of the measurements, the profiles of all sputtered 

solids were constructed, which are shown by dotted lines in Fig. 5. 
 In the cross-section, obtained sputtered solids are almost symmet-
rical relative to their axes, and their profile can generally be described 

in accordance with the Gaussian distribution law. To describe the 

shape of the cross-section of the sputtered solids, the Gaussian curve 

was assumed as follows: 

 
2 2

0
0

r rY y e−= , (1) 

where y0 is the coating thickness on the sputtered solid axis, Y is the 

height of the profile depending on the distance from the solid r, r0 ax-
is—scattering radius (chosen empirically to ensure the best match be-
tween the Gaussian curve and experimental results). y0 = 0.152, 0,41, 

0.54; r0 = 1.6, 1.7, 1.55 for the first and, respectively, the second sam-
ples. 
 Sputtered solid profiles were constructed for sputtered solids ac-
cording to the Gaussian distribution are shown in Fig. 4 by continuous 

lines. 
 Having analysed the relative deviation of the Gaussian function 

from the experimental profile of the sputtered solid, one can see that 

the theoretical solid largest deviations from the experimental one is 

observed on the periphery of the sputtered solid with a coating thick-
ness not exceeding 0.1 mm, and the smallest deviation can be seen in 

 

Fig. 4. Measurement of the sputtered solid profile shape. 
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the middle zone of the sputtered solid axis, in which the sputtered solid 

most intensive formation occurs. 
 Let us compare the obtained Gaussian distributions with the exper-
imental results, for which we impose the theoretical distribution on 

respective scale on the experimental results (Fig. 5). 
 Analysing the experimental data, one can note that the Gaussian 

distribution describes the shape of the sputtered solid profile with a 

great reliability. The average integral relative error of the Gaussian 

function does not exceed 9%. 
 It is worth noting that important factors influencing the powder 

coating-sputtering mode are the patterns of powder particles’ distri-
bution in the airflow during the collision between powder particles 

with the component part surface. This significantly affects the inten-
sity of the coating build-up. Thus, it can be seen that the intensity of 

the coating build-up has an uneven character and significantly de-
pends on the distance to the axis of the air–powder flow of the sputter-
ing device. From what has been written follows the technical possibil-
ity of forecasting the shape of the sputtered solid and adjusting 

(changing) the mode of coating creation, which will reduce allowances 

for further processing and losses of powder material at the stage of de-
signing the technological process of creating the functional coatings 

by cold-gas-dynamic sputtering. 
 The main factor that affects the sputtered solid shape is the perfor-
mance of the coating build-up for different areas of the sputtered sol-
id. Let us determine the coefficient of performance of sputtering par-
ticles’ flow Ki for each unit cell. This coefficient will determine the 

coating performance depending on location of the unit cell, i.e., from 

radius ri to the sputtering axis, on which the unit cell is located. 

 iK Y H= , (2) 

where Y is the Gaussian function (1), H is the height of the sputtered 

 

Fig. 5. Comparison of sputtered solid profiles with Gaussian distribution. 
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solid in the case of a uniform coating formation over the entire area of 

the sputtered solid (with no regard to the Gaussian distribution). 
 The weight of the sputtered solid m can be determined from the 

sputtering unit performance Py (for example, the unit performance 

Py = 0.1 g/sec) 

 ym P t V SH= = ρ = ρ , (3) 

from which, height H is as follows: 

 yP t
H

S
=

ρ
, (4) 

y0 is the sputtered solid height taking into account the Gaussian distri-
bution, ρ—the material sputtered solid density, S—the area of the 

sputtered solid base, t—the sputtering time. 
 To determine the sought height, let us analyse the ratio of heights 

between sputtered solids of the same volume, taking into account the 

Gaussian distribution and without the same, and namely, when the 

sputtered solid is formed uniformly as a cylinder. To do this, let us 

build a 3D model of the sputtered solid in accordance with the Gaussian 

distribution using Kompas software (Fig. 6) and, using ‘Mass-centring 

characteristics’ function, determine this solid volume as in Fig. 7. 

which, for example, for the sputtered solid shown in Fig. 5, is 

V = 5.7138 mm3. 
 The comparison of sputtered solids with the same volume taking in-
to account the Gaussian distribution, which has of y0 height, and the 

imaginary uniform generation of coating with no regard to the Gaussi-
an distribution is shown in Fig. 8. 
 Knowing the volume and diameter D0 of the sputtered solid base, it 

is not difficult to determine the height of the cylindrical sputtered sol-
id with no regard to the Gaussian distribution: 

 
2 2
0

5.7138
0.25mm.

3.1415 7.25

V V
H

S D
= = = =

π ×
. (5) 

 Hence, the coefficient of performance of sputtering particles’ flow 

Kі will be as follows: 

 
2 2

00 ir r
i

y
K e

H
−= . (6) 

 

Fig. 6. 3D model of the sputtered solid. 
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 Let us find out how the performance will change for each elementary 

cell taking into account the Gaussian distribution. 
 The performance of sputtering particles’ flow into each elementary 

cell pi is as follows: 

 

2 2
2 2 0

0

2 2
0

0
0

0

i
i

i

r r
r r

y
y

y i y r r
i i

yy P SeP eP K P t yHp PK e
S S S t

−
−

−

ρ
= = = = = ρ , (7) 

where yP P S=  is the average of the sputtering device performance 

for each unit cell (with no regard to the Gaussian distribution). 
 Knowing the sputtering device performance and the sputtering 

time, it is possible to determine the sputtering powder weight for each 

elementary cell: 

 i im p t= . (8) 

 

Fig. 7. Mass-centring characteristics of the sputtered solid. 

 

Fig. 8. Comparison of sputtered solids with the same volume taking into ac-
count the Gaussian distribution with y0 height and in the case of an imaginary 

uniform coating creation with no regard to the Gaussian distribution, having 

H height. 
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 Let us find out which profile the sputtered solid will have. To do 

this, we determine height hi of each cell based on the condition of the 

elementary cell weight, which is as follows: 

 i i im s h= ρ . (9) 

 For example, A20-11 powder has the density ρ = 0.0053 g/mm3. 
From (9), we determine the height of each elementary cell: 

 i
i

i

m
h

s
=

ρ
. (10) 

Into (10), we substitute mi from (8) and obtain: 

 i
i

i

p t
h

s
=

ρ
. (11) 

 The area of the unit cell is selected upon the condition of the sputter-
ing particles’ average size in accordance with their diameter d (for ex-
ample, for aluminium A20-11-based powder, the powder particles’ di-
ameter d does not exceed 0.060 mm). Accordingly, the elementary cell 
area will be as follows: 

 
2 2

23.1415 0.06
0.00282735mm

4 4i

d
s

π ×
= = = . (12) 

 Using the given algorithm, it is possible to simulate the calculated 

sputtered solids for the given performance of the sputtering device. 

4. TECHNIQUES FOR CALCULATION OF TECHNOLOGICAL 

MODES OF COLD-GAS-DYNAMIC SPUTTERING 

The cross-section of simulated sputtered solids can be used to deter-
mine the sputtering step between adjacent runs to ensure the most uni-
form functional coating layer that saves powder materials and reduces 

post-coating mechanical processing costs. 
 Let us consider what the most optimal distances (steps) should be 

between adjacent runs, wherefore we will analyse the designed sput-
tered solids with different heights and diameters of these solids’ bases. 
(Figs. 9, 10 and 11). 
 The most uniform coverage can be ensured by providing the distance 

between adjacent runs, which means the equality of areas of overlap 

plots 1 and 2, which are shown in Figs. 9, 10 and 11. This distance is 

for sputtered solid 1 is 3.2 mm, for 2—3.9 mm, for 3—3.5 mm, which, 
relative to the diameter of the sputtered solid base, for solid 1 is of 

56%, for 2—56%, for 3—48%, respectively, that is, with the increase 
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in the sputtered solid height to 0.4 mm, the step of 56% will be optimal 
accounting for the diameter of the sputtered solid base. As the height 

increases to 0.54 mm, the optimal step between the run decreases, be-
ing 48% of the diameter of the sputtered solid base. Taking into ac-
count the obtained results, the technique for calculating the modes of 

the sputtering device movement relative to the component part being 

sputtered was proposed. 
 The technique for calculating the sputtering modes can better be ex-
plained on a particular example. Let us perform the calculation for a 

cylindrical surface, to which applied is the coating with the following 

dimensions: diameter D = 39.6 mm and length L = 23 mm. The calcula-
tion pattern is shown in Fig. 12 where: Vr is the component parts’ rota-
tion velocity during sputtering, Vg is the horizontal velocity of the 

sputtered solid movement (at point A) along the sputtering device, V is 

the sputtered solid velocity along the spiral trajectory of the sputtered 

solid movement, L is the length of the surface, which is processed, k is 

the step of the spiral trajectory. The diameter of the sputtered solid 

base is set within d = 6–12 mm, assuming d = 6 mm. It is necessary to 

sputter to the size of D = 40.2 mm. 
 Given that the work piece diameter after pre-machining is of 10 mm, 

 

Fig. 9. Adjacent runs of simulated sputtered solids for sample No. 1. 

 

Fig. 10. Adjacent runs of simulated sputtered solids for sample No. 2. 

 

Fig. 11. Adjacent runs of simulated sputtered solids for sample No. 3. 
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and the work piece diameter after sputtering, taking into account the 

allowance for mechanical processing, should be of 40 mm, the sputter-
ing layer per side will be of 15 mm. To ensure the coating greater uni-
formity, it is advisable to divide this amount into 3 runs, each of which 

to be equal to 5 mm. 
 We determine the sputtered solid cross-sectional area S using 

known formulas or draw the coated solid designed profile, for example, 

using Kompas software and use the ‘Mass-centring characteristics’ 
function to determine the sputtered solid cross-sectional area, which is 

S = 0.464 mm2. The length of the spiral one-turn b shall be determined 

using the Pythagorean theorem: 

 ( ) ( )2 22 240 5.24 125.71 mmb D k= π + = π × + = . (13) 

 The number of turns shall be defined as follows: 

 
27

5.15
5.24

L
n

k
= = = . (14) 

 The spiral total length shall be as follows: 

 125.71 5.15 848.54 mmB nb= = × = . (15) 

 Let us determine the sputtering-layer weight M. To do this, we mul-
tiply the cross-sectional area of sputtered solid S by the total length of 

spiral B and by the density of powder material  ρ: 

 

Fig. 12. Calculation pattern: component part to be sputtered (1), spiral trajec-
tory of the sputtered-solid movement (2), a spiral trajectory of the sputtering-
device movement along the component part (3), the coating being formed (4). 
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 0.464 848.54 0.0053 2.0867 gМ SB= ρ = × × = . (16) 

 The weight of total three-layer coating is as follows: 

 1 3 2.0867 3 6.26 gM M= × = × = . (17) 

 The weight of total three-layer coating accounting for the coeffi-
cient of powder utilization, equalling for the gas-dynamic sputtering 

to 0.4 [2] for the entire surface coating, will require the sputtering 

powder 

 1
2

6.26
15.65 g

0.4 0.4

M
M = = = . (18) 

 Let us determine the time of the three-layer coating sputtering: 

 2 15.65
7.83 min

2

M
t

P
= = = , (19) 

where P = 2 g/min is the sputtering device performance (device charac-
teristics). 
 The time of one coating layer sputtering is 

 1

7.83
2.61 min

3 3

t
t = = = . (20) 

 Let us calculate the sputtering device horizontal velocity Vg. To do 

this, we divide the horizontal movement path length L by the time of 

one coating layer sputtering, and determine the sputtering device hor-
izontal movement velocity: 

 
1

23
8.81 mm min

2.61g

L
V

t
= = = . (21) 

 Let us determine the solid movement velocity along spiral trajectory: 

 
1

848.54
352.1 mm min

2.61

B
V

t
= = = . (22) 

 Let us determine velocity Vl, at which the component part rotates: 

 2 2 2 2352.1 8.81 351.99 mm minl gV V V= − = − = . (23) 

 Let us determine the number of the component part revolutions per 

minute: 

 
351.99

2.8 rev min
125.71

lV
n

b
= = = . (24) 
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5. CONCLUSIONS 

1. The design of the unit for cold-gas-dynamic sputtering of metal 
coatings, which allows adjusting the parameters of the gas-powder 

flow and, respectively, influencing the characteristics of the coating is 

developed. 
2. The regularities of formation of cold-gas-dynamic sputtering solid 

profile in respect of aluminium-based powder coatings are studied. 
3. The technique is proposed for calculating and simulating the profile 

of the sputtered solid depending on the sputtering device performance. 
4. Using the information on the shape of the sputtered solid profile, the 

technique is developed for determination, depending on the sputtering 

device performance, of the device speed of movement along the compo-
nent part, the speed of the component part rotation, the amount of pow-
der required to cover the given surface and the sputtering time, with 

minimization of irrational loss of powder material having been ensured. 
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