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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ  
КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ МЕДНОГО И АЛЮМИНИЕВОГО 

ПОРОШКОВЫХ ПОКРЫТИЙ, НАНЕСЕННЫХ МЕТОДОМ 
ХОЛОДНОГО ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ

Аннотация. В работе были проведены сравнительные испытания покрытий, нанесенных  
на Ст3сп методом холодного газодинамического напыления (ХГДН). В работе исполь-
зовали установку «Димет-405». В качестве материала для напыления выбрали готовые 
смеси фирмы «Димет»: медная C-01-01, алюминиевая с добавлением цинка A-80-13.  
После нанесения образцы подверглись механическим и коррозионным испытаниям в 
камере соляного тумана и контейнерах с морской водой. Оценку коррозионной стойко-
сти покрытий проводили по изменению веса образцов, что также позволило рассчитать  
скорость коррозии. Полученные результаты были подтверждены металлографическим 
анализом и визуальным контролем. Наибольшую коррозионную устойчивость проде-
монстрировало покрытие из смеси алюминия и цинка. Окисления основного металла 
образца замечено не было. Устойчивость к растрескиванию при изгибе также выше у 
покрытия на основе алюминия и цинка.
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COMPARATIVE CORROSION RESISTANCE TESTS  
OF COPPER AND ALUMINUM POWDER COATINGS  
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Abstract. The study conducted  comparative tests of coatings deposited on St3sp steel using Cold  
Gas Dynamic Spraying (CGDS) method. The experiments were carried out using a “Dimet-405”  
system. Ready-made powder mixtures from “Dimet” were chosen as the material for spraying: 
copper C-01-01 and aluminum with the addition of zinc A-80-13. After deposition, the samples 
were subjected to mechanical and corrosion tests in a salt spray chamber and in containers with 
seawater. The corrosion resistance of the coatings was assessed by measuring the change in the 
weight of the samples, which also allowed for the calculation of the corrosion rate. The results 
were confirmed by metallographic analysis and visual inspection. The coating made of a mixture 
of aluminum and zinc demonstrated the highest corrosion resistance. No oxidation of the base 
metal of the sample was observed. The resistance to cracking during bending was also higher for 
aluminum–zinc based coatings.
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Введение. Одним из основных способов защиты различных узлов и механизмов от коррози-
онного воздействия является нанесение защитных покрытий.

Первым упоминаниям о подобных способах защиты материала более 1000 лет. При этом 
наиболее предпочтительными являются методы, не оказывающие термического влияния на 
основной материал, что позволяет сохранить его исходные свойства. Одним из таких способов 
является холодное газодинамическое напыление (ХГДН).

В основе метода лежит эффект, основанный на развитии большой кинетической энергии 
частицы. При ударе о подложку частица прилипает к ней без оплавления [1–8]. В ходе напы-
ления существуют различные варианты взаимодействия частицы с подложкой: эрозионный  
износ материала подложки, внедрение и деформация частицы с последующим формировани-
ем адгезионного контакта на поверхности. На рис. 1 показана принципиальная схема такого  
взаимодействия между частицами меди и подложкой из алюминия [9–12]. По итогу получается  
беспористое и сплошное покрытие. В работе [13] показаны результаты математического моде-
лирования соударения различных материалов методом молекулярной динамики.

На сегодняшний день актуальным вопросом является применение технологии ХГДН при  
нанесении антикоррозионных покрытий. В связи с этим в нашей работе были исследованы  
коррозионные и механические свойства типовых порошковых смесей для нанесения покрытий  
по этой технологии.
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Материалы и методика

Исследования проводились на образцах стали марки Ст3сп 100×20×3 мм. Химический со-
став стали приведен в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав стали Ст3сп

Table  1
Chemical composition of St3sp steel

Содержание элементов, масс. %

C Si Mn S P Cr Ni Cu

0,164 0,210 0,405 0,003 0,005 0,030 0,039 0,012

Для нанесения покрытий использовали установку ХГДН низкого давления «Димет-405», так  
как напыляемые металлы обладают высокой пластичностью (рис. 2).

В работе рассмотрены два вида покрытий:
1)  медное, для него использовался порошок C-01-01, состоящий из медного порошка с до-

бавлением корунда;
2)  алюминиевое, для него взята смесь A-80-13, в ее составе порошок основа – алюминий, 

добавка в виде цинка и корунда.
Добавление в смесь для ХГДН частиц карбида кремния SiC или же корунда Al

2
O

3
 активирует  

поверхность подложки, повышает адгезионные свойства и позволяет получить более плотное  
и сплошное покрытие [14–16].

Также для использованных в исследовании смесей были определены технологические ха-
рактеристики. Морфологию частиц определили на сканирующем электронном микроскопе  
Carl Zeiss Supra 40VP, применив метод съемки во вторичных электронах. Для определения гра-
нулометрического состава использовали лазерный анализатор размера частиц Fritsch Analysette  
22 NanoTec plus.

Нанесение покрытий осуществлялось вручную для приближения к реальным условиям ис-
пользования подобной установки. Стальные пластины при помощи установки «Димет-405»  

Рис. 1. Схема взаимодействия медной частицы с алюминиевой   подложкой при напылении методом ХГДН:  
a) эрозионный износ материала подложки; б) внедрение без деформации частицы;  

в) внедрение и деформация частицы; г) формирование адгезионного контакта на поверхности

Fig. 1. Schematic diagram of the interaction between a copper particle and an aluminum substrate  
during deposition by the Cold Gas Dynamic Spraying (CGDS) method: a) erosive wear of the substrate material;  

b) particle embedding without deformation; c) particle embedding and deformation;  
d) formation of an adhesive contact on the surface
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были подвергнуты абразивной обработке порошком электрокорунда к-00-04-02. Это процеду-
ра позволяет получить необходимую шероховатость, что обеспечивает улучшение адгезии. Для  
нанесения покрытий была выбрана температура 440℃. Полученные образцы представлены на  
рис. 3.

Проводились коррозионные испытания в камере соляного тумана, в морской воде, а также 
циклическое испытание «туман – воздух». Продолжительность каждого из испытаний соста-
вила 720 часов. После испытаний проводился визуальных контроль и взвешивание образцов  
для определения скорости коррозии. Расчет проводился исходя из данных об изменении массы  
образцов в ходе испытаний по следующей формуле:

где          – скорость коррозии, мкм/год; ρ – плотность металла, г/см3; ∆m – изменение массы, г; 
А – площадь поверхности, м2; t – время выдержки, годы.

Испытание на трехточечный изгиб проводилось на испытательной машине Zwick/Roell  
Z100. Испытание продолжалось до тех пор, пока в покрытии не образовывалось трещин. В этот  
момент фиксировался угол изгиба.

Рис. 2. Установка холодного газодинамического напыления с низким давлением «Димет-405»

Fig. 2. Low-pressure CGDS unit “Dimet-405”

Рис. 3. Общий вид образцов после нанесения:  
а) образцы из Ст3 + ХГДН C-01-01; б) образцы из Ст3 + ХГДН A-80-13

Fig. 3. General view of the manufactured samples after deposition:  
a) steel samples + CGDS C-01-01; b) steel samples + CGDS A-80-13

corrr′

,corr
mr

A t
∆′ =

′⋅ρ ⋅
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Металлографическое исследование стальных пластин с коррозионностойкими покрытиями  
проводилось на оптическом микроскопе Leica DMI 5000. На шлифах проводилось измерение  
толщины покрытия.

Анализ результатов

Результаты исследований морфологии и гранулометрического состава приведены в табл. 2 и 3.

Таблица 2
Морфология частиц (увеличение х1,5К)

Table  2
Morphology of particles (1.5K magnification)

Название порошка Фото частиц Форма частиц

C-01-01
Дендритная (частицы меди) /  

осколочная (частицы корунда)

A-80-13
Сферическая (частицы алюминия  

и цинка) / осколочная (частицы корунда)

К-00-04-02 Осколочная (частицы корунда)

Основная фракция во всех исследованных порошках – 40–60 мкм, а форма частиц различна.  
Следовательно, можно предположить, что при создании порошковых смесей для нанесения  
покрытий методом ХГДН следует уделять внимание основной фракции смеси, в то время как  
форма частиц, по-видимому, не играет существенной роли.

В табл. 4 приведены результаты испытаний на трехточечный изгиб.
Видно, что покрытие на основе смеси алюминия и цинка показало бóльшую устойчивость к  

трещинообразованию при трехточечном изгибе, нежели покрытие на основе меди. Хоть медь и  
является одним из самых пластичных металлов, существует вероятность, что выбранная темпе-
ратура нанесения не обеспечивает формирование высоких пластических свойств для покрытия  
на основе меди.
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Таблица 3
Гранулометрический состав порошков

Table  3
Granulometric composition of powders

Название порошка Гранулометрический состав

C-01-01

A-80-13

К-00-04-02

На рис. 4 показан внешний вид образцов после коррозионных испытаний в сравнении с ви-
дом образцов, хранившихся в эксикаторе. Скорости коррозии показаны в табл. 5.

Исходя из полученных данных следует, что покрытие на основе алюминия и цинка показа-
ло лучшую по сравнению с покрытием на основе меди коррозионную стойкость во всех видах  
испытаний. Об этом можно судить по дефектности покрытия и по количеству оксидов железа  
характерного коричнево-оранжевого цвета. На образцах с медным покрытием заметно большое  
количество участков именно такого цвета, в то время как на образцах с алюминиево-цинковым  
покрытием таких участков значительно меньше. При этом вычисленные скорости коррозии  
говорят, что образцы с медным покрытием в некоторых случаях прокорродировали меньше.

В табл. 6 показаны фотографии структуры покрытий образцов из эксикатора, а также образ-
цов после коррозионных испытаний. Аналогичные фотографии для алюминиевого покрытия 
показаны в табл. 7.
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Таблица 4
Вид образцов после проведения механических испытаний

Table  4
Samples after mechanical testing

Материал  
покрытия Вид трещин на покрытии Угол загиба, ˚ Толщина покрытия, мкм

C-01-01

19 135

9 199

13 127

9 87

A-80-13

38 216

19 232

36 50

20 189,5
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Рис. 4. Общий вид образцов после коррозионных испытаний:  
а) образцы Ст3 + ХГДН C-01-01; б) образцы Ст3 + ХГДН A-80-13

Fig. 4. General view of the samples after corrosion testing:  
a) steel samples + CGDS C-01-01; b) steel samples + CGDS A-80-13

       а)						      	 б)

Таблица 5
Скорости коррозии в условиях коррозионных испытаний

Table  5
Corrosion rates under corrosion testing conditions

№ п/п Тип покрытия
Скорость коррозии, мм/год

Соляной туман Морская вода Циклическое

1

Cu

0,0053 0,0860 0,0293

2 0,1206 0,2762 0,0182

3 0,0112 – –

4

Al

0,1334 0,1235 0,0772

5 0,1514 0,1458 0,0832

6 0,1011 – –

Металлографическое исследование показало, что покрытие на основе алюминия и цинка 
лучше прилегает к подложке. После испытаний дефектов на границе с основным металлом не 
обнаружено. В то время как на образцах с медным покрытием заметно, развитое в разной сте-
пени, расслоение покрытия и основного металла.

Обсуждение

Актуальным является вопрос определения скорости коррозии. Данный параметр является  
важным при планировании срока службы различных конструкций. Определение скорости кор-
розии по изменению массы образца содержит ряд сложностей. В процессе испытания имеют  
место следующие явления: окисление материала покрытия, частичное растворение покрытия,  
взаимодействие основного металла с реагентом в местах повреждения покрытия, сопровожда-
ющееся осаждением продуктов взаимодействия на образец. Существующие методики предус-
матривают удаление продуктов коррозии щеткой перед взвешиванием, однако не все окислы  
возможно удалить таким способом, а при более активной обработке поверхности существу-
ет риск снять неповрежденный материал. Это обстоятельство указывает на необходимость  
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Таблица 6
Образцы с медным покрытием

Table  6
Сopper coated samples

Исходный образец
Средняя толщина слоя покрытия  
составила 56,08 мкм.

Испытания  
при воздействии  

нейтрального соляного  
тумана

Средняя толщина слоя покрытия  
составила 53,65 мкм.

Под покрытием обнаружен слой  
окислов, что говорит о наличии  
в нем сквозных дефектов.

Циклические испытания  
«нейтральный соляной  

туман – воздух»

Средняя толщина слоя покрытия  
составила 132,11 мкм.

Под покрытием обнаружен слой  
окислов, что говорит о наличии  
в нем сквозных дефектов.

Испытание в морской воде

Средняя толщина слоя покрытия  
составила 53,66 мкм.

Под покрытием присутствует  
равномерный слой окислов.  
Причина его образования –  
несплошности в покрытии.

доработки существующих методик или разработки альтернативных для получения более точ-
ных расчетных скоростей коррозии. В частности, перспективным выглядит сочетание ускорен-
ных коррозионных испытаний с электрохимическими методами исследования [17].

Заключение

В результате проведенных коррозионных испытаний на стальных пластинах, покрытых сме-
сью из алюминия и цинка, не обнаружено окислов основного металла.

Установлено, что на образцах, покрытых медью, очаги коррозии основного металла по-
явились менее чем через 96 часов с начала испытаний. На это оказали влияние следующие 
факторы:
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Таблица 7
Образцы с алюминиевым покрытием

Table  7
Aluminum coated samples

Исходный образец
Средняя толщина слоя покрытия  
составила 164,14 мкм. Покрытие  
нанесено равномерно.

Испытания  
при воздействии  

нейтрального  
соляного тумана

Средняя толщина слоя покрытия  
составила 125,25 мкм.

Заметно небольшое истончение  
покрытия. Сквозных дефектов  
в покрытии нет. Покрытие  
плотно прилегает к основному  
материалу.

Циклические испытания  
«нейтральный соляной  

туман – воздух»

Средняя толщина слоя покрытия  
составила 196,19 мкм.

Заметно небольшое истончение  
покрытия. Несплошностей 
в покрытии нет. Покрытие 
плотно прилегает к стали.

Испытание  
в морской воде

Средняя толщина слоя покрытия  
составила 91,02 мкм.

Заметно небольшое истончение 
покрытия. Сквозных дефектов в 
покрытии нет. Адгезия покрытия 
и основного материала хорошая.

1)  алюминий и цинк служат протекторами, то есть их электрохимические потенциалы ни-
же, чем у железа, что обусловливает их растворение в процессе электрохимической коррозии 
взамен стали;

2)  металлографическое исследование показало, что при ручном нанесении алюминие-
во-цинковая смесь ложится на сталь более равномерно, чем смесь из меди. Соответственно 
покрытие получается более сплошным и беспористым.

Помимо превосходства в коррозионной стойкости покрытие на основе алюминия и цинка  
показало лучшие пластические свойства. Трещины в покрытии на основе меди образовывались  
при среднем угле изгиба 12,5° против 28,3° у покрытия на основе алюминия и цинка. Низкая  
пластичность покрытия на основе меди предположительно связана с неверным выбором тем-
пературы нанесения.
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