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ПРОГНОЗУВАННЯ МІКРОТВЕРДОСТІ ПОКРИТТІВ З ПОРОШКУ АСД-1, 
ОТРИМАНИХ ХОЛОДНИМ ГАЗОДИНАМІЧНИМ НАПИЛЮВАННЯМ 

Мета роботи. Отримати математичну модель для опису залежності мікротвердості покриттів з поро-
шку алюмінію АСД-1 від трьох основних факторів процесу холодного газодинамічного напилювання з викорис-
танням статистичних методів планування експерименту. 

Методи дослідження. Для проведення експериментальних досліджень використовувались методи стати-
стичного планування багатофакторних експериментів і регресійного аналізу. Дослідження мікротвердості ви-
конано за стандартною методикою, наведеною в ГОСТ 9450-76. Підготовка поперечних мікрошліфів для дослі-
джень мікротвердості проведено за стандартними методиками з підготовки зразків для металографічних до-
сліджень мікроструктури. Для оброблення статистичних даних використано спеціалізовану комп’ютерну про-
граму Stat-Ease 360. 

Отримані результати. Досліджено комплексний вплив параметрів процесу холодного газодинамічного на-
пилювання на мікротвердість покриттів з порошку АСД-1 в широкому діапазоні значень. За результатами екс-
периментальних досліджень встановлено, що в досліджуваних діапазонах робочих режимів напилювання мож-
ливо отримати мікротвердість покриттів від 49 до 66 HV0,15. Результати дисперсійного аналізу показали, що 
температура газу і дистанція напилювання найбільшим чином впливають на мікротвердість покриттів, в той 
час як тиск газу значного впливу на останню не має. Отримане рівняння регресії може бути використане для 
прогнозування мікротвердості покриттів з досліджуваного порошку, а похибка між розрахунковими та фак-
тичними значеннями не перевищує 5 %. 

Наукова новизна. Отримано емпіричні залежності мікротвердості покриттів з порошку АСД-1, нанесені 
холодним газодинамічним напилюванням, від температури та тиску газу на вході в сопло, а також дистанції 
напилювання в заданих діапазонах значень. 

Практична цінність. Отримані залежності мікротвердості покриттів від параметрів процесу можуть 
бути використані для вибору режимів холодного газодинамічного напилювання захисних й відновлювальних пок-
риттів, зокрема на деталі авіаційних двигунів. 

Ключові слова: планування експерименту, дисперсійний аналіз, рівняння регресії, режими напилювання, оп-
тимізація. 

Вступ 

Наразі важко назвати галузі промисловості, де б 
не використовувалися покриття, отримані газополуме-
невим [1], плазмовим [2], детонаційним [3] та іншими  
методами газотермічного напилювання [4]. Аеро-кос-
мічна та авіаційна галузі є одними з таких, де широко 
використовуються теплозахисні, жаро-, корозійно-, і  

зносостійкі покриття, номенклатура яких нараховує 
сотні найменувань, які наносять практично на біль-
шість основних вузлів серійних авіаційних двигунів 
[5–7]. Використання легких сплавів на основі алюмі-
нію, магнію та титану для виробництва деталей, потре-
бує спеціальних технологій для можливості напилю-
вання на них покриттів через чутливість цих сплавів до 
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високих температур, характерних для традиційних ме-
тодів газотермічного напилювання. 

Холодне газодинамічне напилювання (ХГН) є 
методом нанесення покриттів, яке також знайшло 
своє місце серед інших технологій газотермічного 
напилювання і останнім часом набуває все більшого 
значення в вищезазначених галузях. З одної сторони, 
це пов’язано з подальшим підвищенням ефективно-
сті силових установок і характеристик літальних 
апаратів, а з іншої – з удосконаленням обладнання, 
технологій та матеріалів для холодного газодинамі-
чного напилювання покриттів. В основі методу ле-
жить прискорення частинок порошку газовим пото-
ком до надзвукової швидкості в каналі звужувально-
розширювального сопла, їх нагріванням до темпера-
тури нижчою за температуру плавлення матеріалу з 
якого отримано порошок, та подальшим зіткненням 
з поверхнею, деформацією та утворенням адгезійно-
когезійних зв’язків [9]. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Комплексне дослідження процесів ХГН є поєд-
нанням теоретичних [9] та експериментальних [10] ме-
тодів. Експериментальні дослідження проводять в ба-
гатьох областях науки та техніки, метою яких є або 
встановлення нових фактів про об’єкт дослідження, 
або порівняння впливу різних умов на досліджуваний 
процес. Переважну кількість досліджень проводять з 
метою встановлення за допомогою експерименту фун-
кціональних або статистичних зв’язків між декількома 
величинами або для вирішення екстремальних задач. 
Класичний метод постановки експерименту передба-
чає фіксування на прийнятих рівнях усіх змінних фак-
торів, окрім одного, значення якого певним чином змі-
нюють в обраному діапазоні. Цей метод є основою од-
нофакторного експерименту [11].  

Однофакторні експерименти мають місце при до-
слідженні процесу холодного напилювання, коли дос-
лідника цікавить залежність шуканої величини лише 
від одного фактору [12]. Використання однофактор-
ного експерименту для дослідження багатофакторних 
процесів призводить до необхідності проведення дуже 
великої кількості дослідів. Їх реалізація потребує мате-
ріальних ресурсів та часу, на протязі якого вплив не-
контрольованих факторів на результати дослідів може 
суттєво змінитися. Тому дані численних дослідів вихо-
дять неспівставні. Звідси можна зробити висновок, що 
результати однофакторних експериментів, отримані 
при дослідженні багатофакторних систем, часто мало-
придатні для практичного застосування. Окрім того, 
при вирішені екстремальних задач дані великої кілько-
сті дослідів виявляються зайвими, оскільки є отрима-
ними для області, далекої від оптимума.  

Для дослідження багатофакторних систем най-
більш доцільним є використання статистичних методів 
планування експерименту [13, 14]. Під плануванням 
експерименту розуміють процес визначення кількості 
та умов проведення дослідів, необхідних і достатніх 
для вирішення поставленої задачі з достатньою точ-

ністю. Статистичні методи планування експерименту 
дозволяють при мінімальній кількості дослідів отри-
мати моделі багатофакторних процесів [15]. 

На основі проведеного літературного огляду було 
визначено основні параметри процесу холодного газо-
динамічного напилювання низького тиску, а саме тем-
пература та тиск газу на вході в сопло, а також дистан-
ція напилювання, які впливають на мікротвердість по-
криттів [16]. Ці параметри впливають на нагрівання та 
прискорення частинок, їх розплющування при зітк-
ненні з підкладкою, і, як наслідок, забезпечують їх зче-
плення з останньою з формуванням певного комплексу 
фізико-механічних характеристик. 

Мета роботи 

Метою роботи є отримання математичної моделі 
для опису залежності мікротвердості покриттів з поро-
шку алюмінію АСД-1 від трьох основних факторів 
процесу холодного газодинамічного напилювання, а 
саме температури та тиску газу на вході в сопло, а та-
кож дистанції напилювання, з використанням статис-
тичних методів планування експерименту. 

Матеріал і методика досліджень 

Обладнання та матеріали 

Напилювання покриттів було виконано за допо-
могою установки холодного газодинамічного напилю-
вання низького тиску ДИМЕТ-405. 

Для отримання покриттів було використано поро-
шок алюмінію АСД-1 (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Мікрознімок порошкової суміші АСД-1 

В якості матеріалу підкладки було використано 
алюмінієвий сплав Д16-Т. Для напилювання покриттів 
були підготовлені зразки пластини розміром 25 × 50 ×  
× 1,5 мм. 

Попередня підготовка поверхні зразків перед на-
пилюванням складалася з піскоструминного оброб-
лення оксидом алюмінію розміром F60…120 для вида-
лення поверхневого оксидного шару та підвищення 
шорсткості поверхні, а також наступним знежирення 
розчинником. Шорсткість поверхні зразка після піско-
струминного оброблення становила від 120 до 
160 мкм. 
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Визначення факторів, рівнів та інтервалів їх 
варіювання 

Першим етапом при плануванні експерименту є 
визначення параметрів процесу, тобто незалежних 
змінних або факторів, які найбільше впливають на ха-
рактеристики покриттів. Добре відомо, що якість та 
ефективність напилювання покриттів залежать від ве-
ликої кількості робочих параметрів та їх комплексного 
впливу.  

За результатами літературного аналізу та попере-
дніх досліджень, проведених в нашій лабораторії, го-
ловними параметрами процесу холодного газодинамі-
чного напилювання, від яких в значній мірі залежить 
мікротвердість покриттів (змінна відгуку), є  

- температура газу на вході в сопло;
- тиск газу на вході в сопло;
- дистанція напилювання.
Вирішення будь-якої задачі оптимізації почина-

ється з вибору області експерименту. Вибір цієї області 
проводиться на основі аналізу апріорної інформації. В 
області експерименту визначають основні рівні та ін-
тервали їх варіювання. Основним або нульовим рівнем 
фактору є його значення, прийняте за вихідне в плані 
експерименту. Вибір основних рівнів виконується та-
ким чином, щоб їх поєднання відповідало значенню 
параметра оптимізації, за можливістю більш близького 
до оптимального. Кожне поєднання рівнів факторів є 
багатомірною точкою в факторному просторі. Для ви-
значення верхнього і нижнього рівня для кожного фа-
ктору було обрано інтервал варіювання фактору, семе-
ричний відносно основного рівня. 

В табл. 1 представлено досліджувані параметри 
процесу ХГН та їх рівні. 

Таблиця 1 – Досліджувані фактори та рівні їх ва-
ріювання 

Фактор 
Одиниця 
виміру 

Рівні 
–1 0 +1

Температура газу, Т0 °С 450 500 550 
Тиск газу, Р0 МПа 0,6 0,8 1,0 
Дистанція напилю-
вання, S 

мм 10 15 20 

Розроблення матриці експерименту 

Для зменшення часу та коштів на проведення екс-
периментів для отримання необхідної інформації щодо 
впливу досліджуваних параметрів процесу на мікрот-
вердість покриттів, було застосовано методологію пла-
нування експерименту [17].  

В цьому досліджені відгук (мікротвердість пок-
риття) є функцією від початкових температури газу на 
вході в сопло T0 (х1), тиску газу на вході в сопло Р0 (х2), 
і дистанції напилювання S (х3), та може бути представ-
лений у вигляді 

   0,15 0 0Мікротвердість HV f T ;P ;S .     (1)

Використано три рівні для досліджуваних пара-
метрів: низький (–1), середній (0), та високий (+1). Для 
опису залежностей та прогнозування параметру опти-
мізації від вхідних незалежних змінних було застосо-
вано поліном другого порядку. Для експерименту з 
трьома вхідними змінними (х1, х2, х3) рівняння регресії 
має вигляд

  2 2 2
1 2 3 0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 11 1 22 2 33 3y x ;x ;x x x x x x x x x x x x x ,             (2) 

де  β0 – постійна; 
 β1, β2, β3 – коефіцієнти змінних х1, х2 і х3 відповідно; 
 β11, β22, β33 – коефіцієнти квадратів змінних х1, х2 і 
х3 відповідно; 
 β12, β13, β23 – коефіцієнти взаємодії змінних х1, х2, і 
х3 відповідно. 

Як видно з виразу (2), модель включає в себе 
вплив основних факторів та їх взаємодії. В досліджені 
при плануванні експерименту використано централь-
ний композиційний план. В такому плані для трьох фа-
кторів до повного факторного експерименту типу 23 
додають 6 «зіркових» точок з координатами (+α; 0; 0), 
(–α; 0; 0), (0; +α; 0), (0; –α; 0), (0; 0; +α), і (0; 0; –α), і 
деяке число n0 точок в центрі плану. Величина «зірко-
вого» плеча α = 1 (центральний композиційний план з 
центрами на гранях), а кількість паралельних дослідів 
в центрі плану n = 6. Таким чином, загальна кількість 
дослідів становить 20, що є достатнім для оцінки ліній-
ного, квадратичного, а також двофакторного впливу 
змінних параметрів на мікротвердість покриттів. 

В табл. 2 показано матрицю планування, що скла-
дається з 20 експериментів з закодованими та початко-
вими значеннями. 

Проведення експерименту 

Після вибору плану експерименту, основних рів-
нів та інтервалів варіювання факторів, було проведено 
експеримент. Кожний рядок матриці (див. табл. 2) є ре-
жимами напилювання для окремого досліду. Відпо-
відно до плану експерименту було напилено покриття 
по три зразки для кожної комбінації режимів напилю-
вання з подальшим визначенням середнього значення 
параметру відгуку. Експерименти проводилися в дові-
льному порядку для запобігання виникнення система-
тичної похибки експерименту (порядок проведення до-
слідів обрано за таблицею випадкових чисел). Параме-
три процесу холодного напилювання, що не змінюва-
лися впродовж проведення всіх дослідів, наступні: 
швидкість сканування – 20 мм/с, а витрата порошку – 
0,5 г/с. 
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Визначення мікротвердості покриттів 

Дослідження мікротвердості отриманих покрит-
тів виконано за ГОСТ 9450-76 «Вимірювання мікрот-
вердості вдавлюванням алмазних наконечників» з ви-
користанням твердоміру мікро-Віккерс LECO AMH55 
(рис. 2). 

Рисунок 2. Твердомір мікро-Віккерс AMH55 

На підготовлені зразки з сплаву Д16-Т згідно 
плану експерименту було напилено покриття з поро-
шку АСД-1 завтовшки приблизно 2 мм. Після цього за 

стандартними методиками з підготовки зразків для ме-
талографічних досліджень мікроструктури, було отри-
мано поперечні мікрошліфи покриттів з їх подальшим 
використанням для визначення мікротвердості.  

Середні значення мікротвердості покриттів з по-
рошку АСД-1, отримані за результатами досліджень і 
розрахунків,  наведено в табл. 2. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Отримання емпіричних залежностей 

Розрахунок коефіцієнтів регресії виконано в 
програмному пакеті для оброблення статистичних да-
них Stat-Ease 360. Значущість кожного з коефіцієнтів 
оцінено за допомогою параметричного t-критерію 
Стьюдента та p-величини, і наведено в табл. 3. Після 
визначення значущих величин (при рівні достовірно-
сті 95 %), була отримана емпірична залежність для 
прогнозування мікротвердості покриття з порошку 
АСД-1 (рівняння 3)). 

Таблиця 2 – Матриця планування експерименту 

Точки 
на плані 

№п/п Дійсні значення Закодовані значення Мікротвердість, 
HV0,15 T0, °C Р0, МПа S, мм T0 Р0 S

П
ла

н 
ти

пу
 2

3 

1 450 0,6 10 –1 –1 –1 49 
2 550 0,6 10 +1 –1 –1 55 
3 450 1,0 10 –1 +1 –1 58 
4 550 1,0 10 +1 +1 –1 64 
5 450 0,6 20 –1 –1 +1 49 
6 550 0,6 20 +1 –1 +1 57 
7 450 1,0 20 –1 +1 +1 60 
8 550 1,0 20 +1 +1 +1 66 

«З
ір

ко
ві

» 
то

чк
и 

9 450 0,8 15 –1 0 0 60 
10 550 0,8 15 +1 0 0 66 
11 500 0,6 15 0 –1 0 60 
12 500 1,0 15 0 +1 0 66 
13 500 0,8 10 0 0 –1 62 
14 500 0,8 20 0 0 +1 63 
15 500 0,8 15 0 0 0 66 

Н
ул

ьо
ва

 
то

чк
а 

16 500 0,8 15 0 0 0 65 
17 500 0,8 15 0 0 0 65 
18 500 0,8 15 0 0 0 64 
19 500 0,8 15 0 0 0 66 
20 500 0,8 15 0 0 0 65 

Таблиця 3 – Результати дисперсійного аналізу експериментальних даних 

Параметр Сума квадратів Ступінь 
свободи 

Середнє ква-
дратичне 

F-вели-
чина

p-вели-
чина

Примітки 

Модель 3,481*105 6 3,481*105 242,39 <0,0001 значущє 
A-Температура 1,705*105 1 1,705*105 712,38 <0,0001 –//– 
B-Тиск 4794,86 1 4794,86 20,03 <0,0001 –//– 
C-Дистанція 14324,58 1 14324,58 59,85 <0,0001 –//– 
A2 19727,39 1 19727,39 82,43 <0,0001 –//– 
B2 4259,57 1 4259,57 17,80 <0,0001 –//– 
C2 18544,65 1 18544,65 77,49 <0,0001 –//– 
Залишок (Residual) 3111,22 13 239,32 – – – 
Невідповідність (Lack of Fit) 2183,69 8 272,96 1,47 0,3484 не значущє 
Чиста похибка (Pure Error) 927,53 5 185,51 – – – 
Сума 3,512*105 19 – – – – 
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       

     

5 5
0,15 0 0

2 2 25
0 0

Мікротвердість ^ 2,66 HV 7,68133 10 2396,87830 T 2,74734 10 P 8988,59848 S

2,25197 T 1,40748 10 P 288,38038 S .

       

   
  (3)

Таблиця 4 – Результати апробації моделі прогнозування мікротвердості покриттів 

№ 
п/п 

Режими напилювання Мікротвердість 
T0, °C Р0, 

МПа 
S, мм Експеримент Модель 95% інтервал вірогідності 

(нижнє значення) 
95 % інтервал вірогідності 

(верхнє значення) 
1 450 1,0 16 63,3 61,9268 59,8888 63,8728 
2 450 0,8 20 57,0 57,7803 55,456 59,9588 
3 550 0,9 15 67,0 67,0426 65,3316 68,684 

Значення коефіцієнту детермінації R2 для мікрот-
вердості покриття становило 0,9844. Це означає, що 
98,44 % експериментальних результатів описуються 
вищенаведеним емпіричним рівнянням (3). Значення 
R2 близьке до 1,0 означає високу точність отриманих 
моделей. Графік нормальної ймовірності для дослі-
джуваного відгуку показано на рис. 3. З графіку видно, 
що залишки регресії для мікротвердості покриття при-
падають на пряму лінію, суттєвих відхилень від норма-
льності не спостерігається, що означає нормальний 
розподіл похибки. 

Рисунок 3. Графік нормальної ймовірності 

Діаграма розсіювання експериментальних та роз-
рахункових даних показана на рис. 4. 

З графіку видно, що фактичні та розрахункові ре-
зультати досліджень мікротвердості покриттів мають 
тісний взаємозв’язок. Виходячи з отриманих результа-
тів можна зробити висновок, що розроблена емпірична 
залежність може бути використана для прогнозування 
мікротвердості покриттів АСД-1 від температури та 
тиску газу на вході в сопло, а також дистанції напилю-
вання в досліджуваних діапазонах значень. 

Апробація моделі 

Важливим етапом процесу оптимізації є перевірка 
отриманих емпіричних залежностей на можливість їх 
використання для прогнозування цільової функції, 
тобто ступеня відповідності значень прогнозованої ха-
рактеристики – дійсній. З цією метою додатково було 
проведено три експерименти, з рандомно обраними ре-
жимами напилювання, які наведені в табл. 4. 

В табл. 4 подано результати експериментальних 
досліджень мікротвердості покриттів, а також їх розра-
хункові значення, отримані за допомогою емпіричної 
залежності. З аналізу результатів можна зробити ви-
сновок, що отримана залежність може бути викорис-
тана для прогнозування мікротвердості покриття з по-
рошку АСД-1 в досліджуваних діапазонах робочих ре-
жимів. 

Висновки 

1. Виконано дослідження впливу параметрів хо-
лодного газодинамічного напилювання низького ти-
ску, а саме температури та тиску газу на вході в сопло, 
а також дистанції напилювання, на мікротвердість по-
криттів, отриманих з порошку алюмінію АСД-1 з ви-
користанням методології планування експерименту.  

2. За результатами дисперсійного аналізу експе-
риментальних даних встановлено, що температура і 
дистанція напилювання є найбільш важливими пара-
метрами, що впливають на мікротвердість покриттів з 
досліджуваного порошку.  

3. З аналізу експериментальних даних отримано
емпіричну залежність для прогнозування мікротвердо-
сті покриттів з порошку АСД-1 в досліджуваних діапа-
зонах значень з перевіркою її адекватності. Відхилення 
розрахункових значень від фактичних становить не бі-
льше 5 %.  

Рисунок 4. Діаграма розсіювання 
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Purpose. To develop a mathematical model for describing the dependence of the microhardness of ASD-1 aluminum 
powder coatings on the three main factors of the cold gas-dynamic spraying process using statistical methods of experi-
ment planning. 

Research methods. Methods of statistical planning of multifactorial experiments and regression analysis were used 
to conduct experimental research. The analysis of microhardness was performed according to the standard methodology 
given in GOST 9450-76. Preparation of transverse microsections for microhardness studies was carried out according 
to standard methods for preparing samples for metallographic analysis of microstructure. The specialized computer pro-
gram Stat-Ease 360 was used to process statistical data. 

Results. The complex effect of cold gas spraying process parameters on the microhardness of ASD-1 powder coat-
ings in a wide range of values was investigated. According to the results of experimental studies, it was established that 
in the investigated ranges of the deposition modes, it is possible to obtain microhardness of coatings in range from 49 to 
66 HV0.15. The dispertion analysis results showed that the gas temperature and the stand-off distance have the greatest 
effect on the microhardness of the coatings, while the powder feed rate has no significant effect on the microhardness. 
The obtained regression equation can be used to predict the microhardness of coatings from the ASD-1 powder, and the 
error between the calculated and actual values does not exceed 5%.  

Scientific novelty. Empirical dependences of the microhardness of ASD-1 powder coatings, deposited by cold spray-
ing, on the gas temperature at the nozzle inlet, stand-off distance, and powder feed rate in the specified ranges of values 
were obtained. 

Practical value. The obtained dependences of the coating microhardness on the process parameters can be used to 
select modes of cold spraying of protective and restorative coatings, in particular on aircraft engine parts. 

Key words: experiment planning, dispertion analysis, regression equation, deposition modes, optimization. 
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