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Для композиционных покрытий, полученных методом холодного газодинамического напыления из

порошковых смесей состава Al+ 50wt.% B и Al+ 50wt.% B4С, подготовленных в V -образном смесителе

и при механической обработке в планетарной мельнице, проведено сравнение влияния указанных способов

подготовки смесей на содержание бора (карбида бора) в покрытии. Показано, что независимо от способа

подготовки содержание бора и/или карбида бора в покрытии имеет близкие значения, что подтверждено

результатами рентгенофазового анализа и при визуальной обработке изображений структуры покрытий.
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Холодное газодинамическое напыление характеризу-

ется высокой скоростью частиц (до 1000m/s) и их

температурой, не превышающей 600◦C. Таким образом,

напыление композиционных частиц с низким содержа-

нием металлического связующего (менее 20wt.%) при-

водит к эрозии подложки без формирования сплошного

слоя [1].
Многие работы посвящены получению композицион-

ных покрытий методом холодного газодинамического

напыления из порошковой смеси заданного состава

(см., например, [2–6]). Традиционно подготовка ком-

позиционных смесей осуществляется с использованием

вибростенда или V -образного смесителя. Особенностью

получаемой смеси является то, что частицы наследуют

размеры, морфологию, структуру, микротвердость и фа-

зовый состав от исходных частиц порошка. При этом

на характеристики получаемых покрытий, в том числе

на объемную долю закрепившегося компонента твердых

частиц, влияние могут оказать только содержание его

объемной доли в напыляемой смеси и его грануломет-

рический состав [6].

В работах [7,8] показано преимущество использова-

ния высокоэнергетической планетарной мельницы при

подготовке композиционной смеси порошков. В обра-

батываемой смеси образуются агломерированные ча-

стицы, характеризующиеся развитой поверхностью и

размерами от 10 до 100 µm, которые в своем объеме

содержат частицы керамики в диапазоне размеров от 0.1

до 20µm. Целью настоящей работы является достиже-

ние максимальной объемной концентрации керамики в

покрытии при использовании различных методов подго-

товки композиционной смеси состава Al+ 50wt.% B или

Al+ 50wt.% B4C.

В работе были использованы порошки алюминия

(марка АСД-1), поликристаллического бора

(ТУ 113-12-11.098−88) и карбида бора (марка F 220).
Подготовка порошковой смеси проводилась в высоко-

энергетической планетарной мельнице
”
Активатор-2SL“

в воздушной атмосфере с параметрами обработки, при-

веденными в табл. 1; масса загружаемых шаров 160 g для

каждого барабана, масса загрузки обрабатываемого ма-

териала 100 g. В качестве мелющих тел использовались

стальные шары диаметром 5mm.

При превышении указанного в таблице времени

механической обработки в планетарной мельнице ча-

стицы алюминия достигали температуры, близкой к

температуре плавления, в связи с чем наблюдалось

их налипание на поверхность мелющих тел и стенки

стаканов, как показано в работах [9,10]. Вид механи-

чески обработанной композиционной смеси представ-

лен на рис. 1, гранулометрический состав приведен

в табл. 1.

Фазовый состав порошковых смесей и покрытий изу-

чался методом рентгенофазового анализа на дифракто-

метре D8 ADVANCE (Bruker, США) с использованием

монохроматизированного CuKα-излучения. Анализ рент-

генограмм показал, что происходит только перемешива-

ние порошков с образованием композиционных частиц

без химических превращений.

Напыление смесей проводилось на эксперименталь-

ной установке холодного газодинамического напыления

высокого давления (ИТПМ СО РАН, Россия) с использо-
ванием осесимметричного сопла Лаваля длиной 150mm

с диаметрами критического и выходного сечения 2.8 и

6.5mm соответственно. В качестве рабочего газа приме-

нялся сжатый воздух с давлением торможения 4.0МPа и
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Рис. 1. Общий вид механически обработанной композиционной смеси алюминия и карбида бора (a), алюминия и поликристал-

лического бора (b). Параметры механической обработки: а — 3min, ab = 117g; b — 1min, ab = 60g (ab — ускорение мелющих

тел).
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Рис. 2. Микрофотографии шлифа поперечного среза покрытий: a — смесь 1, b — смесь 2, c — смесь 3.

температурой торможения 573K. Дистанция напыления

(расстояние от среза сопла до поверхности подложки)
составляла 30mm. Сопло перемещалось относительно

подложки из нержавеющей стали со скоростью 100mm/s

по зигзагообразной траектории с шагом смещения 3mm

для получения одного сплошного слоя покрытия по всей

поверхности подложки.

Морфология и структура образцов изучались с по-

мощью электронного микроскопа Evo MA15 (Carl

Таблица 1. Состав смеси порошков, вид и параметры ее механической обработки для холодного газодинамического напыления

Номер Состав смеси Вид и параметры Средний размер (стандартное
смеси порошков механической обработки отклонение)∗, µm

1 Al+ 50wt.% B4C V -образный смеситель, 30min −

2 Al+ 50wt.% B4C Планетарная мельница, 3min, 44.81 (31.74)
ab = 117g

3 Al+ 50wt.% B Планетарная мельница, 1min, 49.22 (25.34)
ab = 60g

∗Определение гистограмм объемного распределения частиц по размерам проводилось на лазерном дифракционном анализаторе LS 13 320

(Beckman Coulter).

Zeiss) с использованием детектора обратнорассеянных

электронов. Пористость покрытий определялась с по-

мощью металлографического микроскопа OLYMPUS

GX-51.

На рис. 2 представлены шлифы покрытий. Структура

напыленных покрытий плотная, с распределенными по

объему частицами карбида бора (бора). Видно, что

покрытия, полученные из смесей 2 и 3 (табл. 1),
содержат в себе большее количество частиц твердой фа-
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Таблица 2. Элементный состав среза покрытия

Элемент
Смесь 1 Смесь 2 Смесь 3

at.% wt.% at.% wt.% at.% wt.%

Al 15.92 31.68 13.49 27.65 13.42 48.01

B 65.82 52.65 67.72 54.17 86.58 51.99

C 18.26 15.67 18.79 18.18 − −

Итого 100.00 100.00 100.00

Таблица 3. Характеристики покрытий

Номер смеси Микротвердость HV0.3

Объем частиц карбида бора (бора), %

Анализ структуры Рентгенофазовый анализ

1 72± 4 15−18 13

2 97± 4 15−20 15

3 120± 20 15−20 14

зы, что подтверждает исследование элементного соста-

ва, который определялся при прочих равных условиях

(табл. 2).
Из табл. 2 видно, что в структуре покрытия находятся

только основные химические элементы, которые входят

в состав напыляемой порошковой смеси.

Для количественной характеристики компонентов по-

крытия использовался программный пакет с открытым

исходным кодом ImageJ. В покрытиях определялась

суммарная площадь частиц бора (карбида бора), закре-
пившихся в анализируемой области (рис. 2 и табл. 3).
Характеристики покрытий: микротвердость и объем-

ное содержание карбида бора (бора) — представлены

в табл. 3.

Таким образом, показано, что напыление покры-

тий механически агломерированными композиционны-

ми частицами (смеси 2 и 3) приводит к некоторому

(незначительному) увеличению объемного содержания

бора и/или карбида бора в материале покрытия по

сравнению с их содержанием в покрытии, полученном

из порошковой смеси 1 (табл. 1), что дополнительно

подтверждено результатом рентгенофазового анализа

(табл. 3).
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