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При исследовании износа о закрепленные частицы абразива в качестве эталона для 
сравнения использовалась бронза БрА9Ж3Л. Относительная износостойкость литого чугуна 
не легированного медью в 2 раза выше износостойкости бронзы БрА9Ж3Л, при этом 
возрастает с повышением содержания меди до 14,7 % в 3,6 раза. Износостойкость чугуна 
после графитизирующего отпуска сохраняется на уровне БрА9Ж3Л. Содержание меди от 
0,08 до 14,7 % влияния на относительную износостойкость не оказывает. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №15-
19-00230). 
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Метод «холодного» газодинамического напыления (ХГН) позволяет решить важную 
проблему получения высокой адгезии покрытия в отличие от газотермического напыления 
(ГТН) принципиально иным путем, используя в качестве основной не тепловую, а 
кинетическую энергию напыляемых частиц, ускоряемых «холодным» газом, и при этом 
нивелировать негативные высокотемпературные эффекты [1]. Сущностью технологии ХГН 
является то, что покрытия формируются из нерасплавленных частиц размером (50 - 0,01) 
мкм, ускоряемых в сверхзвуковых аэродинамических установках до скорости 1000 м/с и 
более, при температуре рабочего газа существенно ниже температуры плавления материала 
частиц [2]. В настоящее время для получения покрытий используется широкий круг 
материалов, среди которых отличаются особым поведением экзотермически реагирующие 
порошки [3].  

В работе проводится сравнительный анализ энергетических условий в контакте при 
взаимодействии  термонейтральных и экзотермически реагирующих напыляемых порошков 
с подложкой при ХГН и ГТН. Для исследования в работе рассматривались порошки системы 
Ni – Ti. Проведен сравнительный анализ энергетических условий в контакте при 
взаимодействии  термонейтральных Ni, Ti  и экзотермически реагирующих  (Ni75Ti25, Ni50Ti50 
и Ni25Ti75) напыляемых порошков с подложкой при ХГН и ГТН. Частицы из данных 
материалов напыляются на подложку из Ст20. Начальная температура подложки Тs = 300К, 
скорость частиц варьировалась в широких пределах от 100 до 1000 м/с. При ГТН 
напыляемые частицы нагреты до температуры плавления Тро = Тм, а при ХГН их 
температура ненамного выше комнатной температуры. Проведен расчет значений 
температуры в контакте для двух видов напыления ГТН и ХГН при разных скоростях 
частицы с учетом особенностей ее поведения. Значения теплофизических характеристик для 
материала подложки соответствуют комнатной температуре, а для разогретой частицы - 
температуре плавления. Рассмотрим влияние скорости на значения температуры в контакте.  

a) В первом случае скорость частицы, нагретой до ТрО, низкая, то есть кинетическая 
энергия, которая переходит в тепловую энергию небольшая, поэтому можно считать, что 
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температура в контакте (Тк) равна температуре в контакте двух различно нагретых тел Тs и 
ТрО без учета скорости [4] 

Тк = Тс0 
b) Во втором случае скорость частицы достаточно большая, чтобы влиять на 

температуру в контакте, поэтому, учитывая нагрев частицы за счет кинетической энергии Тр 
= Тро + ΔТv, для температуры в контакте имеем  

Тк  =  Тс0 + ∆Ткин 
где ∆Ткин – вклад в температуру в контакте за счет кинетической энергии. 

c) В случае экзотермической реакции температура частицы  Тр = Тро + ΔТрv + ΔТэкз 
(здесь ΔТэкз – адиабатическое повышение температуры частицы [4]) и температура в 
контакте определяется уравнением  

    Тк = Тс0 + ∆Ткин + ∆Тад 
На рисунке 1 представлены результаты расчета температуры в контакте при разных 

скоростях для частиц из выбранных материалов. Значения ΔТэкз для экзотермически 
реагирующих порошков взяты из [3]. Полученные данные показывают, что вклад 
кинетической энергии в температуру в контакте заметно проявляется при скоростях выше 
600 м/с. Значения  Тк при ГТН значительно выше чем при ХГН за счет тепловой энергии 
частиц, особенно для  экзотермически реагирующих  порошков, в которых данная реакция 
протекает не зависимо от скорости частиц. При ХГН при высоких скоростях (выше 600 м/с) 
в трех случаях имеет место резкое увеличение температуры в контакте При этой скорости 
при нагреве частиц за счет кинетической энергии в экзотермически реагирующих  порошках 
начинается процесс тепловыделения, что приводит к значительному повышению  
температуры в контакте. 
  

Рисунок 1 - Температура в контакте при разных скоростях напыляемых частиц из порошков 
системы Ni – Ti 

Представленные результаты можно использовать при разработке технологических 
процессов нанесения напыленных покрытий обеспечивающих высокую адгезию.  
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