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У статті розглядається доцільність використання функціонально-орієнтованого 

прошарку покриття між поверхнею та покриттям деталі з метою підвищення фізико-

механічних характеристик нанесеного робочого слою за рахунок оптимізації умов кон-

такту між робочим шаром та поверхнею деталі. 

 

There is considered a suitability of functional-oriented covering layer usage between 

surface and detail coating for the purpose to increase covered working layer physical-

mechanical properties owing to optimization of working layers contact conditions.  

 

Key words: detonation coating, functional-oriented covering, micro solidity, powder 

materials. 

 

Постановка проблеми. Прогресивною технологією нанесення покрить, що використовується 

для зміцнення деталей або їх відновлення, є детонаційне напилення порошку ( ДНП ) [1, 2]. Засто-

сування цього способу дає можливість наносити покриття різного призначення на зовнішні і внут-

рішні поверхні деталей з металів, кераміки або полімерів для забезпечення широкого спектру фізи-

ко-хімічних властивостей цих поверхонь. Покриття наносяться з різних порошкових матеріалів на 

основі металів і їх оксидів або карбідів, а також полімерів. 

Якість зчеплення покриття з підкладкою деталі залежить від ряду факторів і параметрів про-

цесу, в тому числі, від співвідношення твердості підкладки деталі і твердості напилюваних порош-

кових матеріалів, що впливають на умови формування структури і властивостей нанесених покрит-

тів. Наприклад, при напиленні порошків з високою твердістю ( твердого сплаву ВСНГ -88 або ок-

сидів, типу Al2O3, ТiO2 ) на поверхню деталі (підкладку ) з високою твердістю, властивості пок-

риття істотно знижуються через зменшення адгезії покриттів [1]. У цьому випадку підвищення ад-

гезії покриттів може бути забезпечено за рахунок формування на напиленої поверхні деталі промі-

жного шару ( підшару ) з матеріалів, що мають більш низьку твердість і більш високу пластичність, 

наприклад, міді та її сплавів. Наявність у такому підшарі окремих ділянок з різною твердістю також 

може бути використано для нормалізації напружень в зонах взаємодії, відповідно, підкладка - під-

шар, підшар - покриття. За своєю технологічної сутності такий підшар буде являти собою функціо-

нально-орієнтований підшар (ФОП ). 

Технічні можливості способу ДНП дозволяють отримувати функціонально-орієнтовані дето-

наційні покриття ( ФОДП ), що мають більш широкий експлуатаційних спектр по відношенню до 

детонаційних покрить, поверхневий шар яких сформовано з однорідних матеріалів [3, 4, 5]. При 

технологічній реалізації нанесення ФОДП з порошкових матеріалів з різною твердістю також може 

мати місце доцільність нанесення ФОП з ділянками, що мають різну твердість, що дасть можли-

вість оптимізувати співвідношення твердості відповідних ділянок ФОП і твердості порошкових 

матеріалів, використовуваних для формування ФОДП. 
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Для напилення підшару на підкладку з високою твердістю може бути використаний електро-

літичний мідний порошок по ГОСТ 4960-2009. Однак властивості такого порошку можуть не задо-

вольнити вимоги до зміни твердості окремих ділянок ФОП при нанесенні ФОДП. Тому становить 

інтерес застосування для отримання ФОП мідного порошку, що має більш широкий спектр фізико -

механічних характеристик, включаючи оптимізацію форми частинок порошку в процесі його виго-

товлення, наприклад, отриманий переробкою брухту провідників струму [6]. Це дозволить розши-

рити діапазон фізико-механічних властивостей ділянок ФОП при технологічній реалізації його на-

несення детонаційним напиленням. 

 

Аналіз останніх досліджень. У процесі детонаційного напилення відбувається імпульсний 

нагрів і розгін частинок напилюваного порошкового матеріалу високошвидкісним і високотемпера-

турним потоком продуктів детонації, що утворюється із заданою циклічністю у відкритому з одного 

боку стовбурі установки детонаційного нанесення покриттів в результаті згоряння суміші робочих 

газів [1, 2]. При зіткненні частинок порошку про підкладку, а в подальшому у верхню частину пок-

риття, в результаті термомеханічних процесів відбувається пошарове формування покриття за ра-

хунок оплавлення, спікання і зчеплення напилюваних частинок порошку спочатку з підкладкою і 

між собою, а потім з верхньою частиною формованого покриття і між собою. 

При напиленні в зоні контакту виникають імпульсні тиски, що перевищують 100×108 Па [7]. 

У результаті в напилюваного матеріалі відбувається значна пластична деформація, підвищується 

міцність і твердість, виникають залишкові напруження, що створюють значний вплив на властивос-

ті покриття [8]. Формування структури і властивостей покриття являє собою складний процес. Тве-

рдість покриттів і величина залишкових напружень в них істотно залежить від умов напилення по-

рошкових матеріалів, твердості матеріалу, на якому формується покриття, і фізико-механічних ха-

рактеристик напилюваного порошку, що включає твердість його частинок. 

Властивості детонаційних покриттів визначаються великим числом факторів. У тому числі, 

вони залежать від товщини покриття, величини імпульсу тиску, що виникає в зоні зіткнення часток 

і оброблюваної поверхні деталі або ділянки покриття, який визначається фізичними властивостями 

контактних матеріалів і швидкістю зіткнення, що змінюється також і від глибини завантаження 

порошку [1, 2]. Збільшення глибини завантаження порошку, залежно від маси його частинок, впли-

ває на швидкість напилюваного порошку, а також на час перебування цих частинок в потоці проду-

ктів детонації і відповідну інтенсифікацію їх нагріву, що, у свою чергу, впливає на характер плас-

тичної деформації частинок і локальну температуру в зоні формування відповідної ділянки покрит-

тя. 

На формування покриття також впливають фізико-хімічні властивості порошку, включаючи 

форму і розмір часток. Форма і розмір часток порошку визначають парусність цих частинок, що 

впливає на швидкість їх руху частинок в потоці продуктів детонації, що, в цілому, призводить до 

зміни параметрів температури і тиску в зоні контакту цих часток з підкладкою або формованого 

покриття. Зазвичай застосовують порошки із середнім діаметром 10 ÷ 50 мкм. На властивості пок-

риття впливає монодисперсність порошків. Застосування порошків з великим розкидом розмірів 

часток погіршує умови формування покриття і його фізико-механічні властивості [2]. 

Відома технологія одержання порошку міді з брухту мідних провідників струму, що склада-

ється з операцій: гідрогеномісткий відпал при температурі 700 ÷ 750 С, дроблення на волокна, ае-

росепарація для видалення залишків ізоляції, подрібнення очищених волокон в порошок у млині, 

відновлювальний відпал у тому ж середовищі при температурі 350 ÷ 400 С, розсів на фракції [6]. У 

воднемісткому середовищі відновлюються оксиди міді, ізоляція розкладається і обвуглюється, а 

мідь стає крихкою в результаті розвитку «водневої хвороби» [9]. Після відпалу і дроблення частин-

ки ізоляції легко відділяються від поверхні волокон, і видаляються аеросепарацією. Очищені воло-

кна довжиною 0,5 ÷ 30 мм розмелюють в порошок і, для зняття наклепу, відпалюють в захисно - 

відновному середовищі. Регулюючи час обробки волокон у млині можна отримати порошок з різ-

ним розміром частинок. Недолік порошку, отриманого за даною технологією, полягає у високому 
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вмісті водню, який може бути видалений шляхом вакуумної обробки порошку з одночасним нагрі-

ванням. У технічній літературі немає інформації про властивості покриттів з порошку міді, отрима-

ного з брухту мідних провідників струму. 

 

Формулювання мети. Метою даної роботи є апробація технологічного прийому нанесення 

ФОП детонаційним напиленням з різною твердістю ділянок на основі мідного порошку, отримано-

го з брухту мідних провідників струму. 

 

Результати досліджень. Порошок міді для нанесення ФОП отримували з брухту провідників 

струму за відомою технологією [6]. Для зниження вмісту водню в отриманому порошковому мате-

ріалі його відпалювали у вакуумі при температурі 350 ÷ 370 С і тиску 10
-1

 Па. При таких характе-

ристиках відпалу відбувається видалення водню з частинок порошку і зняття в них напружень. Під-

вищення температури вище зазначеної призводить до спікання частинок порошку і утворення губ-

ки, яку необхідно розмелювати. При більш низьких температурах не забезпечується інтенсивне 

видалення водню. Якість дегазації порошку знижується при тиску менше 10
-1

 Па. 

Для оцінки впливу відпалу у вакуумі порошку до відпалу та після відпалу пресували цилінд-

ричні зразки діаметром 20 мм і висотою 15 мм, які спікаються в середовищі синтез-газу по режиму, 

рекомендованого в роботі [10]. Контроль розмірів і густини зразків показав, що при початковій гус-

тині зразків 7,32 г/см
3
 зразки, не піддані відпалу, виросли на 4,15 %, тоді як відпалюють зразки мали 

усадку 11,9 %, що свідчить про низький вміст водню. 

Після відпалу порошок розсіювали на 3- і фракції, орієнтуючись на ГОСТ 28377-89, з розмі-

рами частинок, мкм : 15 - 45; 20 - 63 ; 100 - 140, і визначали форму частинок порошку за ГОСТ 

25849-83. Для порівняння на порошку фракції 100 - 140 мкм, що серійно випускається промисловіс-

тю, мідному електролітичному порошку марки ПМС -В ГОСТ 4960 - 2009 проводили вимірювання 

мікротвердості. Результати досліджень наведено в табл. 1. 

 

Таблиця 1. 

Властивості мідних порошків 

 

Розмір часток, мкм Форма частинок 
Мікротвердість, 

МПа 

Електролітичний ПМС-В ГОСТ 4960-75 Дендритна 
200÷412 

 

З брухту провідників струму, фракція 100 – 140 
Близька до сферичної, частина 

осколкова 215 ÷ 389 
215÷389 

З брухту провідників струму, фракція 20 – 63 Осколкова, частина округла 
- 

 

З брухту провідників струму, фракція 15 – 45 Осколкова 
- 

 

 
Розкид результатів вимірювання мікротвердості пояснюється наявністю внутрішніх пір в 

частинках і крайовими ефектами в разі потрапляння часток щодо невеликої товщини. Вимірюван-

ня мікротвердості частинок з розмірами менше 63 мкм не проводили у зв'язку з відсутністю мож-

ливості таких вимірювань. 

 Зовнішній вигляд частинок мідного порошку, отриманого з брухту провідників струму, зо-

бражений на рис. 1. 
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Рис. 1. Зовнішній вигляд частинок порошку міді, 

 отриманого з відходів брухту провідників струму, ×90 

 

Покриття наносили на установці DEPLA -5 з використанням насадки квадратного пе-

ретину, встановленої на відкритому кінці ствола детонаційної установки. Обрана схема 

нанесення ділянок ФОП показана на рис. 2. Товщина шарів ФОП у всіх випадках становила 

100 ± 15мкм. Глибину завантаження задавили різною для ділянок 1 ( L1 - 500 мм), і для 

ділянок 2 (L2 - 800 мм), залишаючи при цьому інші параметри режимів нанесення покриття 

без змін. Для напилення зразків послідовно використовували порошок міді з розмірами 

частинок, мкм : 15 - 45; 20 - 63 ; 100 - 140. Покриття наносили на однотипні зразки прямо-

кутної форми із сталі 45 з розмірами квадратних осередків 18×18 мм під ділянки 1 і 2. 
 

1 2 1 2 1 

2 1 2 1 2 

1 2 1 2 1 

2 1 2 1 2 

 

Рис. 2. Схема нанесення ділянок покриття. 

 Глибина завантаження, мм: L1 – 500, L2 – 800. 

 

Мікротвердість на зразках ділянок покриття визначали на приладі ПМТ-3 у відповідності з 

ГОСТ 9450-76. На кожній дільниці робили по 50 вимірювань, розраховували середнє значення ве-

личини мікротвердості за формулою (1) і средньоквадратичне відхилення мікротвердості за форму-

лою (2), що дозволяє оцінити розкид даних відносно їх середнього. Розподіл значень вважали нор-

мальним. 
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де  n - кількість дослідів. 

 
Визначення мікротвердості і розрахунок середньоквадратичного відхилення мікротвердості 

показали наступне. В результаті напилення мікротвердість міді підвищується. При середній мікрот-

вердості мідного порошку в початковому стані 302 МПа після напилення при глибині завантаження 

L2 - 800 мм і розмірі частинок 20 - 63 мкм її величина досягає 821 МПа, що свідчить про значну 

деформацію частинок порошку і зростання внутрішніх напружень в нанесеному покритті [11]. Мак-

симальну мікротвердість при обох глибинах завантаження мали шари ФОП, нанесені з використан-

ням частинок порошку міді фракції 20 - 63 мкм, мінімальну - при напиленні порошку з фракцією 15 

- 45 мкм ( табл. 2 ; рис. 3). При всіх розмірах часток порошку велику твердість мали ділянки пок-

риття, отримані при більшій глибині завантаження. 

 

Таблиця 2. 

Вплив розмірів часток і глибини завантажень мікротвердість нанесених шарів 
 

Розмір часток порошку у фракції, 

мкм 

Глибина загрузки – L1 (500 мм) Глибина загрузки – L2 (800 мм) 

,x  x  ,x  x  

15 – 45 453 22 484 19 

20 – 63 787 20 821 15 

100 – 140 601 26 689 18 

 
Формування структури і властивостей покриття відбувається в результаті удару нагрітих час-

тинок порошку об поверхню підкладки або формованого шару покриття, і, в тому числі, залежать 

від релаксаційного характеру процесу деформації частинок порошкового матеріалу. У цілому, влас-

тивості детонаційних покриттів визначаються сукупність багатьох факторів, з числа яких можна 

виділити масу і температуру нагрівання напилюваних частинок і їх швидкість у момент удару об 

напилюваного поверхню [1, 2]. З підвищенням швидкості напилюваних частинок порошку в мо-

мент зіткнення в зоні формування шару покриття зростає температура і тиск, що призводить до 

збільшення деформаційних властивостей частинок, і, залежно від твердості оброблюваної поверхні, 

до підвищення міцності і твердості формованого шару. Крім цього, більш висока температура на-

гріву частинок порошку підвищує їх здатність до пластичної деформації, в результаті чого при фо-

рмуванні покриття зростає його щільність і, як наслідок, збільшується твердість покриття. З іншого 

боку, при перегріві частинок вище оптимальної температури, твердість може знижуватися, а при 

недостатньому нагріванні (нижче температури рекристалізації ) знижується пластична деформація, 

в результаті чого також знижується твердість покриття. Високотемпературний нагрів частинок по-

рошку сприяє утворенню оксидної плівки між частинками, що підвищує твердість формованого 

покриття [12]. 

Отримані дані пояснюються тим, що в сукупності мали місце параметри процесу детонацій-

ного напилення та фізико-механічних властивостей порошкового матеріалу і підкладки, грануломе-

тричним складом порошку. Зокрема, частки порошку фракції 15 - 45 мкм при напиленні мають ве-

лику температуру нагрівання і більш високу швидкість польоту, по відношенню до частинок поро-

шку фракції 20 - 63 мкм і фракції 100 - 140 мкм, але мають недостатню масу, тому характеристики 

твердості покриттів, нанесених порошком фракції 20 - 63 мкм і фракції 100 - 140 мкм, більш високі. 

Характеристики твердості покриття, нанесеного порошком фракції 100 - 140 мкм, мають менші 

значення, ніж аналогічні покриття для порошку фракції 20 - 63 мкм. Це пояснюється тим, що час-

тинки порошку великих розмірів через свою маси нагріваються на більш низьку температуру і ма-

ють меншу швидкість польоту. Менша швидкість польоту і температура нагріву таких частинок 

погіршує деформаційні процеси у останніх при їх зіткненні з поверхнею, на якій формується пок-

риття. 



 6 

Співвідношення характеристик швидкості, температури нагріву, маси частинок та інших 

складових факторів, визначають кінцеві фізико - механічні параметри відповідних ділянок покрит-

тя. На зміну величини твердості покриття для порошку будь-яких розмірів, як показали результати 

дослідження, істотно впливає глибина завантаження порошку. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Вплив розміру частинок і глибини завантажень мікротвердість 

ділянок покриття. Глибина завантаження, мм: L1 – 500, L2 – 800. 
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Рис.4. Середньоквадратичне відхилення мікротвердості на ділянках покриття 

 залежно від глибини завантаження, мм, L1 – 500, L2 – 800. 

 

Найменший розкид мікротвердості мали ділянки покриття, отримані з мідного порошку з ро-

змірами частинок 15 - 45 мкм (табл. 2, рис. 4). Це пов'язано з більшою однорідністю розмірів часток 

в цій фракції. Найбільший розкид мікротвердості мали ділянки покриття, отримані з мідного поро-

шку з розмірами частинок 100 - 140 мкм. Такі результати можна пояснити чинником меншою одно-

рідністю розмірів часток у цій фракції у порівнянні з однорідністю розмірів часток фракції порошку 

15 - 45 мкм. 

 

ВИСНОВКИ. Управління параметрами процесу формування детонаційних покриттів в про-

цесі напилення порошкового матеріалу дозволяє регулювати твердість окремих ділянок ФОП в 

широких межах, що в якості технологічного прийому може бути використано для оптимізації фізи-

ко-механічних умов формування відповідних ділянок ФОДП. 
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Для вивчення і використання функціональності фізико-механічних характеристик ФОП зале-

жно від зміни різних параметрів детонаційного напилення необхідний ширший комплекс дослі-

джень. 
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