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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ  
МЕТОДОМ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ 

В настоящее время практически во всей автомобильной технике используются детали, изготов-

ленные из алюминиевых сплавов. Автопромышленность мира потребляет от 4,5 до 5,0 млн. тонн 

алюминиевых сплавов в год, что составляет примерно 20% мирового производства алюминия. Малая 

плотность, высокая механическая прочность, устойчивость против коррозии, хорошая обрабатыва-

емость и ряд других свойств послужили причиной применения алюминиевых сплавов для изготовления 

ответственных деталей двигателя внутреннего сгорания, а также применения алюминиевых порош-

ковых материалов при восстановлении дефектных автомобильных деталей. 

Целью настоящей работы являлось исследования коррозионной стойкости покрытий, полученных 

методом газодинамического напыления с применением стандартных и электроэрозионных порошковых 

материалов.  

В настоящее время одним из перспективных методов нанесения покрытий является газодинами-

ческое напыление. Одной из проблем использования технологии газодинамического напыления является 

качество применяемых порошковых материалов. Одними из перспективных и промышленно не применя-

емых являются порошковые материалы (ПМ), получаемые из токопроводящих отходов электроэрозион-

ным диспергированием. Однако эти материалы не применялись до настоящего времени в технологиях 

восстановления дефектных деталей автомобилей газодинамическим напылением, в том числе и головок 

блока цилиндров. 

Испытания коррозионной стойкости газодинамических покрытий проводили по методике ускоренных 

испытаний с помощью многоканального потенциостат-гальваностата «Elins P-20X8». Потенциостат – 

гальваностат Р-20Х8 внесен в Государственный Реестр Средств измерений Российской Федерации 

(Госреестр СИ РФ) под регистрационным номером 70702-18. Методика поверки МП 206.1-001-2018, 

межповерочный интервал составляет 2 года. Также прибор сертифицирован по системе сертификации 

ГОСТ Р. Сертификат соответствия № РОСС RU.АД44.Н04368. 

В результате исследования коррозионной стойкости покрытий было экспериментально установ-

лено, что в покрытиях, полученных с применением стандартных ПМ, электролит проникает в покрытие, 

соответственно покрытие, полученное с применением электроэрозионных ПМ, более устойчиво к корро-

зии и менее подвержено отслаиванию. 

Ключевые слова: покрытие; коррозионная стойкость; электроэрозионное диспергирование; газоди-
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*** 

В настоящее время практически во 

всей автомобильной технике использу-

ются детали, изготовленные из алюмини-

евых сплавов. Автопромышленность ми-

ра потребляет от 4,5 до 5,0 млн. тонн 

алюминиевых сплавов в год, что состав-

ляет примерно 20% мирового производ-

ства алюминия [1]. Малая плотность, вы-

сокая механическая прочность, устойчи-

вость против коррозии, хорошая обраба-

тываемость и ряд других свойств послу-

жили причиной применения алюминие-

вых сплавов для изготовления ответ-

ственных деталей двигателя внутреннего 
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сгорания, а также применения алюмини-

евых порошковых материалов при вос-

становлении дефектных автомобильных 

деталей. 

Среди обширного класса методов 

нанесении покрытий и модификации по-

верхности – химических, электрохимиче-

ских (гальванических), термохимических 

(цементации, азотирование, цианирова-

ние и т. д.), физических (лазерная и элек-

троннолучевая порошковая наплавка) 

особое место занимают методы порошко-

вого напыления – газопламенный, плаз-

менный, детонационный, а также  их раз-

новидности. Огромный практический и 

научный интерес к этим методам обу-

словлен их широкими возможностями 

как по виду напыляемых материалов, со-

зданию гетерогенных и гомогенных ма-

териалов покрытий, так и возможности 

обработки изделий различной геометрии 

и типоразмера. Следует подчеркнуть, что 

технические свойства материала покры-

тия обусловливаются для каждого метода 

конкретными процессами физико-

химического взаимодействия между 

двухфазным потоком (газ + частицы) и 

преградой, а также составляющими его 

фазами. При этом определяющее влияние 

на свойства оказывают динамические 

(скорость, кинетическая энергия частиц) 

и температурные условия формирования 

покрытий, стабильность этих параметров 

во времени, равномерность распределе-

ния полидисперсных частиц по сечению 

и т.д. [2-8].  

Общим для всех газотермических 

методов является то, что материал по-

крытия нагревается и ускоряется в высо-

котемпературном газовом потоке. На по-

верхность подложки напыляемый мате-

риал поступает в виде мелких расплав-

ленных или пластифицированных частиц, 

которые, ударяясь об нее, деформируют-

ся и, закрепляясь, образуют сплошное 

покрытие. 

В настоящее время одним из пер-

спективных методов нанесения покрытий 

является газодинамическое напыление. 

Одной из проблем использования техно-

логии «газодинамическое напыление» 

является качество применяемых порош-

ковых материалов. Одними из перспек-

тивных и промышленно не применяемых 

являются порошковые материалы (ПМ), 

получаемые из токопроводящих отходов 

электроэрозионным диспергированием. 

Однако эти материалы не применялись до 

настоящего времени в технологиях вос-

становления дефектных деталей автомо-

билей газодинамическим напылением, в 

том числе и головок блока цилиндров. 

Газодинамический способ нанесения 

покрытий отличается тем, что покрытие 

формируется из частиц, ускоренных 

сверхзвуковым газовым потоком. Поток 

газа с частицами проходит через сверх-

звуковое сопло, при этом нет необходи-

мости подготавливать напыляемую по-

верхность, в том числе нагревать ее [2-4]. 

Преимущество технологии нанесе-

ния металла на поверхность деталей и из-

делий газодинамическим методом состо-

ит в том, что оборудование и создавае-

мые с его помощью покрытия свободны 

от большинства недостатков, присущих 

другим способам нанесения металличе-

ских покрытий, и обладают рядом техно-

логических, экономических и экологиче-

ских преимуществ: 

– покрытие наносится в воздушной 

атмосфере при нормальном давлении, 

при любых значениях температуры и 

влажности атмосферного воздуха;  

– при нанесении покрытий оказыва-

ется незначительное тепловое воздей-

ствие на покрываемое изделие;  
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– технология нанесения покрытий 

экологически безопасна (отсутствуют 

высокие температуры, опасные газы и 

излучения, нет химически агрессивных 

отходов, требующих специальной 

нейтрализации);  

– не всегда требуется подогрев по-

крываемого изделия;  

– при отсутствии на подложках пла-

стовой ржавчины или окалины на метал-

лическом изделии не требуется тщатель-

ной подготовки поверхности (при воз-

действии высокоскоростного потока ча-

стиц происходит очистка поверхности от 

технических загрязнений, масел, красок и 

активация кристаллической решетки ма-

териала изделия);  

– поток напыляемых частиц является 

узконаправленным и имеет небольшое 

поперечное сечение, это позволяет, в от-

личие от традиционных газотермических 

методов напыления, наносить покрытия 

на локальные (с четкими границами) 

участки поверхности изделий;  

– возможно нанесение многокомпо-

нентных покрытий с переменным со-

держанием компонентов по толщине. 

Целью настоящей работы являлось 

исследование коррозионной стойкости 

покрытий, полученных методом газоди-

намического напыления с применением 

стандартных и электроэрозионных по-

рошковых материалов.  

Одним из перспективных способов 

получения порошковых материалов для 

восстановления дефектных головок бло-

ков цилиндров автомобилей, практически 

из любого токопроводящего материала, в 

том числе и отходов алюминия, является 

метод электроэрозионного диспергирова-

ния, отличающийся относительно невы-

сокими энергетическими затратами и 

экологической чистотой процесса [9-16]. 

Для получения алюминиевого по-

рошкового материала методом электро-

эрозионного диспергирования использо-

вали алюминиевую проволоку ГОСТ 

14838-78, предварительно нарезанную по 

5-7 см. Проволоку загружали в реактор, 

заполненный рабочей жидкостью – ди-

стиллированной водой. Процесс прово-

дили при следующих электрических па-

раметрах: емкость разрядных конденса-

торов 65 мкФ, напряжение 100 В, частота 

импульсов 140 Гц. В результате локаль-

ного воздействия кратковременных элек-

трических разрядов между электродами 

произошло разрушение материала с обра-

зованием дисперсных частиц порошка. 

Затем порошковый материал использова-

ли для восстановления дефектных ГБЦ 

методом газодинамического напыления 

на установке ДИМЕТ – 404. 

Чистые металлические и керамиче-

ские поверхности  обычно не требуют 

специальной подготовки перед напыле-

нием. Нанесение покрытий данным спо-

собом возможно даже на поверхности, 

загрязненные маслом и краской. Однако 

если присутствуют более серьезные за-

грязнения желательно проводить пес-

коструйную обработку поверхности. 

Пескоструйная обработка поверхности 

проводилась также на установке ДИМЕТ 

– 404, в качестве порошкового материала 

был использован алюминиевый порошок, 

полученный методом электроэрозионно-

го диспергирования при следующих па-

раметрах установки: ёмкость разрядных 

конденсаторов 65 мкФ, напряжение 90 В, 

частота импульсов 60 Гц. Рентгенострук-

турный анализ полученного порошкового 

материала на рентгеновском дифракто-

метре Rigaku Ultima IV показал, что ос-

новными его фазами является Al2O3. 
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После очистки поверхности напыле-

ние порошкового материала производи-

лось при следующих режимах установки 

ДИМЕТ – 404: 

– давление воздуха (по манометру на 

МПВ-К на стойке) – 5,0 кгс/см
2
; 

– температурный режим №3 (поло-

жение переключателя «температурный 

режим»; 

– расход порошка – 0,2 г/с. 

В результате чего было получено два 

образца: 

– образец со стандартным порошко-

вым материалом был получен на поверх-

ности образца, вырезанного из головки 

блока цилиндров автомобильного двига-

теля ЗМЗ–406, методом газодинамиче-

ского напыления с использованием стан-

дартного порошкового материала марки 

А-20-11; 

– образец с экспериментальным по-

крытием был получен на поверхности об-

разца, вырезанного из головки блока ци-

линдров автомобильного двигателя ЗМЗ–

406, методом газодинамического напы-

ление с использованием алюминиевого 

электроэрозионного порошкового мате-

риала, полученного методом электроэро-

зионного диспергирования при следую-

щих параметрах установки: ёмкость раз-

рядных конденсаторов 65 мкФ, напряже-

ние 100 В, частота импульсов 140 Гц. 

После нанесения газодинамических 

покрытий, образцы подвергались испы-

таниям на коррозионную стойкость. 

Испытания коррозионной стойкости 

газодинамических покрытий проводили 

по методике ускоренных испытаний с 

помощью многоканального потенцио-

стат-гальваностата «Elins P-20X8» (рис. 1). 

Потенциостат – гальваностат Р-20Х8 вне-

сен в Государственный Реестр Средств 

измерений Российской Федерации (Гос-

реестр СИ РФ) под регистрационным но-

мером 70702-18. Методика поверки МП 

206.1-001-2018, межповерочный интервал 

составляет 2 года. Также прибор серти-

фицирован по системе сертификации 

ГОСТ Р. Сертификат соответствия № 

РОСС RU.АД44.Н04368. 

 

Рис. 1. Многоканальный потенциостат-гальваностат «Elins P-20X8» 

Многоканальный потенциостат-галь-

ваностат «Р-20Х8» состоит из восьми 

идентичных, полностью независимых ка-

налов – потенциостатов. Каждый канал 

может выполнять свою, не связанную с 

другими каналами задачу. Но чаще всего 

одновременно работа ведется с несколь-

кими однотипными ячейками. 

Многоканальный потенциостат «Р-

20Х8» идеально подходит для рутинных 

многодневных испытаний малогабарит-

ных химических источников тока, на-

пример циклического заряда – разряда 

аккумуляторов или суперконденсаторов. 

Единственный диапазон потенциала каж-

дого канала 6 вольт специально выбран 



   Исследование коррозионной стойкости покрытий, полученных методом газодинамического напыления 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

25 

таким образом, чтобы максимально соот-

ветствовать требованиям работы с литие-

выми системами без каких-либо ограни-

чений, например, при испытании окна 

электрохимической стабильности электро-

лита в широком диапазоне потенциалов, 

или для работы с литиевыми электродами в 

широком интервале поляризации. 

Отличительной особенностью этого 

прибора является то, что он является 

именно потенциостатом, а не зарядно-

разрядным устройством, то есть этот 

прибор специально создавался для рабо-

ты не только с двух, но и с трехэлектрод-

ными ячейками с электродом сравнения. 

Электрохимические измерения выпол-

нялись с использованием многоканального 

потециостата-гальваностата Elins «P-20X8» 

(Элинс, Россия) с программным обеспе-

чением ES8. В качестве рабочего раство-

ра использовали 3,5% NaCl. В качестве 

электрода сравнения был использован 

электрод ЭСр-10101 (Ag/AgCl/KCl), кон-

центрация KCl в потенциалообразующем 

полуэлементе 4,2 моль/дм
3
. Электрод 

сравнения был соединен с рабочим рас-

твором через электролитический ключ 

(мостик). Площадь исследуемой поверх-

ности составила 1 см
2
. Объем используе-

мого рабочего раствора для каждого об-

разца составлял 1 л. Время измерения со-

ставляло 5 ч. 

На первом этапе проводили измере-

ние потенциала разомкнутой цепи Ерц. 

После измерения Ерц с образцов была 

снята вольт-амперная характеристика по 

трехэлектродной схеме. В качестве вспо-

могательного электрода использовали вы-

сокочистый графит. Шаг развертки со-

ставлял 1 мВ. Далее анализировали полу-

ченные анодные поляризационные кри-

вые I(E). На следующем этапе получен-

ные поляризационные кривые перестраи-

вали по методу экстраполяции Тафеля и 

по пересечению аппроксимаций участков 

графиков определяли потенциал и ток 

коррозии. 

Результаты измерений потенциала ра-

зомкнутой цепи материалов Ерц для по-

крытий приведены на рисунке 2. 

 

 

 

Рис. 2. Потенциал Ерц: 1 – образец со стандартным ПМ; 2 – образец с экспериментальным ПМ 
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Для образца с экспериментальным 

ПМ Ерц повышается от – 876,08 до – 

793,41 мВ. Такое поведение потенциала 

означает, что на поверхности материала 

присутствует слой оксидной пленки до 

погружения в рабочий раствор, и он мо-

дифицируется в результате двух процес-

сов – растворение и восстановление. За 

счет этого происходят колебания потен-

циала. 

Для образца со стандартным ПМ Ерц 

снижается от – 994,99 до – 1029,4 мВ. 

Обычно снижение потенциала означает, 

что электролит проникает в покрытие. 

Когда электролит достигает подложки, 

формируется гальваническая пара и кор-

розия на границе «покрытие/подложка» 

может быть ускорена. В результате под-

ложка может подвергнуться влиянию ра-

бочего раствора и покрытие отслаивает-

ся. Растворение оксидов ведет к появле-

нию дефектов, пор и трещин, облегчая 

проникновения электролита, и коррозия 

подложки происходит посредством атаки 

ионами хлорида, ведущей к питтинговой 

коррозии. 

Выводы 

1. Метод газодинамического напы-

ления является наиболее перспективным 

для восстановления рабочих поверхно-

стей дефектных головок блоков цилин-

дров, а ПМ, полученный методом элек-

троэрозионного диспергирования при 

следующих параметрах установки: ём-

кость разрядных конденсаторов 65 мкФ, 

напряжение 90 В, частота импульсов  

60 Гц., хорошо очищает поверхность пе-

ред напылением.  

2. В результате исследования корро-

зионной стойкости покрытий было экс-

периментально установлено, что в по-

крытиях, полученных с применением  

 

стандартных ПМ, электролит проникает в 

покрытие, соответственно покрытие, по-

лученное с применением электроэрози-

онных ПМ более устойчиво к коррозии и 

менее подвержено отслаиванию. 

3. Полученные результаты могут быть 

использованы при реновации деталей 

машин [17-21]. 
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RESEARCH OF CORROSION RESISTANCE OF COATINGS OBTAINED  
BY THE METHOD OF GAS DYNAMIC SPUTTER 

Currently, almost all automotive vehicles use parts made of aluminum alloys. The world auto industry consumes 

from 4.5 to 5.0 million tons of aluminum alloys per year, which is about 20% of world aluminum production. Low 

density, high mechanical strength, corrosion resistance, good machinability and a number of other properties caused 

the use of aluminum alloys for the manufacture of critical parts of the internal combustion engine, as well as the use 

of aluminum powder materials in restoring defective automotive parts. 

The purpose of this work was to study the corrosion resistance of coatings obtained by the method of gas 

dynamic spraying using standard and electroerosive powder materials. 

Currently, one of the most promising methods for applying coatings is gas dynamic spraying. One of the 

problems of using the technology of gas-dynamic spraying is the quality of the used powder materials. One of the 

most promising and industrially not used are powder materials (PM), obtained from conductive waste by electro-

erosion dispersion. However, these materials have not been used to date in the technology of restoring defective 

parts of cars by gas-dynamic spraying, including the cylinder heads. 

Testing the corrosion resistance of gas-dynamic coatings was carried out according to the method of 

accelerated testing using the multichannel potentiostat-galvanostat “Elins P-20X8”. Potentsiostat - galvanostat R-

20X8 is entered in the State Register of Measuring Instruments of the Russian Federation (State Register of SI of the 

Russian Federation) under registration number 70702-18. The method of calibration MP 206.1-001-2018, the 
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Conformity No. ROSS RU.AD44.N04368. 

As a result of the study of the corrosion resistance of coatings, it was experimentally established that in 

coatings obtained using standard PM, the electrolyte penetrates the coating, respectively, the coating obtained using 

EDM PM is more resistant to corrosion and less susceptible to flaking. 
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