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О П Р И Р О Д Е С В Я З И М Е Т А Л Л И З А Ц И О Н Н О Г О П О К Р Ы Т И Я 

С О С Н О В Н Ы М М Е Т А Л Л О М 

Основным фактором, определяющим возможность использо* 
вания в производстве металлизации распылением, является проч
ность связи покрытия с основным металлом. 

Вопрос о природе связи частиц покрытия между собой и с 
поверхностью детали все еще остается дискуссионным, несмотря 
на множество высказанных гипотез и соображений [1, 2, 3]. 

Нами была сделана попытка выдвинуть некоторые теорети
ческие положения по этому вопросу и проверить их эксперимен
тально. 

В твердых телах различают четыре вида связей: ионную, 
атомную, металлическую и молекулярную [4, 5, 6]. Эти виды свя
зей в твердых телах не всегда встречаются в чистом виде, осо
бенно в сложных телах, где могут быть и промежуточные виды 
связей [4]. Приведенное замечание в полной мере можно отнести 
к рассматриваемому соединению деталь—металлизационное по
крытие. 

В металлизационных покрытиях, по нашему мнению, могут 
иметь место следующие виды связей с основным металлом и 
между собой: металлическая, молекулярная и механическая. 

Мы изучали состояние частиц при ударе о металлизируемую 
поверхность и характер их связи при помощи металлографиче
ского микроскопа МИМ-8 при увеличении в 100, 300 и 800 раз 
и электронного микроскопа ЭМ-3 при увеличении в 5400 раз. 

Для выполнения металлизационных работ использованы ап-
параты-металлизаторы: электродуговой ЭМ-6, газовый МГИ-1-57 
н высокочастотный МВЧ-2. 

Р е ж и м э л е к т р о д у г о в о й м е т а л л и з а ц и и : напря
жение на дуге 30 в, сила тока 120 а, давление сжатого воздуха 
5,5 кг/см2, расстояние от сопла металлизатора до металлизируе
мой поверхности 100 мм. При металлизации использовалась про
волока из стали 65ГА диаметром 1,6 мм. Производительность 
металлизационного аппарата ЭМ-6 7 кг/час. Р е ж и м г а з о 
в о й м е т а л л и з а ц и и : расход ацетилена 480 л/час при дав
лении 0,3 ати и кислорода 960 л/час при 3 ати; давление сжатого 
воздуха 3,5—4 ати, расстояние от сопла металлизатора до ме-
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таллизируемой поверхности 100 мм, проволока из стали 65ГА 
диаметром 1,6 мм. 

Р е ж и м в ы с о к о ч а с т о т н о й м е т а л л и з а ц и и : ча
стота тока лампового генератора ГЗ-46 400—500 кгц; напряже
ние высокой ступени 7—8 кв; ток сетки 3,8 а; анодный ток 0,6 а; 
давление сжатого воздуха 4 кг/см2, расстояние от сопла метал-
лизатора до покрываемой поверхности 100 мм, проволока из ста
ли 65ГА диаметром 4 мм. Во всех случаях образцами для иссле-

Р и с 1. Ф о р м а и состояние ч а с т и ц р а с п ы л е н н о й с т а л и 65ГА при у д а р е их 
о п о в е р х н о с т ь стекла . Р е ж и м в ы с о к о ч а с т о т н о й м е т а л л и з а ц и и : ' 

Рв = 4 кгс/сж\ Ь= 100 мм; X 300 X 5. 

дований служили ролики с наружным диаметром 38 мм, внут
ренним 16 мм и шириной 10 мм, изготовленные из стали 45. 

Подготовка образцов под металлизацию заключалась в шли
фовке с последующей непосредственно перед металлизацией 
обдувкой стальным металлическим песком [7]. Все ролики с по
крытием подвергались шлифованию до размера 40 — 0,01 мм. 

Опытами установлено, что при оптимальном режиме метал
лизации частицы распыленной стали достигают металлизируемой 
поверхности в жидком (покрытые тонкой окисной пленкой) и в 
высокопластическом состоянии (рис. 1). Частицы имеют различ
ные размеры (0,015—0,080 мм), скорость, кинетическую энергию 
и температуру. В связи с этим их взаимодействие с поверхностью 
детали может быть следующим: жидкие частицы металла 
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твердая поверхность; частицы в высокопластическом состоя
нии — твердая поверхность; твердые частицы —• твердая поверх
ность; частицы в различном состоянии — подогретая поверхность 
и различные комбинации. При ударе происходит пластическая 
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деформация частиц, разрушение и выдавливание в стороны окис-
ных пленок с обнажением участков жидкого металла, что спо
собствует увеличению прочности сцепления частиц между собою 
и с покрываемой поверхностью. 
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Из исследования процессов порошковой металлургии [8] из
вестно, что непосредственно после охлаждения кристаллические 
решетки поверхностных слоев металла содержат большое коли
чество дефектов, и состояние поверхностных атомов характери
зуется повышенной энергией. Это можно отнести и к металлиза-
ционным частицам. 

Естественно, что если две такие поверхности приведены в 
контакт, процесс перестройки может привести к соединению этих 
поверхностей, т. е. к образованию металлических связей. При 
этом может иметь место молекулярная связь, а иногда и диф
фузия. 

Исследования показывают, что прочность сцепления частиц 
с металлизируемой поверхностью зависит от целого ряда фак
торов: режимов металлизации, способа подготовки поверхности 
под металлизацию, состава металла распыляемой проволоки и 
поверхности восстанавливаемой детали и т. д. На прочность 
сцепления оказывает большое влияние первый слой осажденных 
частиц, который является как бы грунтом для последующих 
слоев. Сцепление частиц первого слоя с основным металлом про
исходит в более неблагоприятных условиях по сравнению с по
следующими слоями. Частицы распыленного металла, ударяясь 
о холодную поверхность детали, охлаждаются ею, в результате 
чего степень пластической деформации, а следовательно, и сцеп-
ляемость с твердой поверхностью детали происходит в худших 
условиях. Кроме того, покрываемая поверхность в той или иной 
мере неизбежно загрязнена посторонними веществами, что также 
приводит к снижению прочности сцепления. 

При увеличении окисления металлизируемой поверхности 
прочность сцепления понижается, так как при этом уменьшается 
действительная поверхность контакта, ухудшается пластичность 
слоев. 

На наш взгляд, основным фактором, препятствующим схваты
ванию, в этом случае является наличие на металлизируемой 
поверхности адсорбированных пленок, состоящих из полярных 
молекул. Эти пленки обладают способностью быстро образовы
ваться на контактных поверхностях металлов и восстанавливать
ся на тех участках, где они были нарушены. Это объясняется 
процессом поверхностной миграции активных молекул. Подобная 
миграция может иметь место и в зоне непосредственного контак
та металлических поверхностей. Она происходит под действием 
двумерного давления адсорбционных слоев на участке смыкания 
поверхностей, выявленного П. А. Ребиндором, а также в резуль
тате расклинивающего давления, установленного Б. В. Деряги-
ным [9]. 

Разность температур на границе между поверхностью детали 
и осаждаемыми частицами, а также между самими частицами 
придает контактной поверхности напряженный характер. 
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Можно полагать, что при высококачественной подготовке по
верхности и оптимальных режимах металлизации могут иметь 
место между покрытием и основным металлом, а также между 
частицами напыленного металла все отмеченные выше три вида 
связей, из которых металлическая связь имеет место на малом 
количестве участков (рис.2). 

Поскольку участков с металлической связью между напы
ленным металлом и деталью сравнительно немного как по ве
личине, так и по площади, прочность их сцепления в основном 
обусловливается молекулярной связью и механическим зацепле
нием. Сказанное подтверждается также характером диаграмм 
испытания металлизационных покрытий на прочность сцепления. 

Таким образом, для повышения прочности сцепления покры
тия с основным металлом необходимо всегда стремиться к обе
спечению возможно большего металлического контакта между 
частицами покрытия и с металлизируемой поверхностью. Это 
практически достигается соответствующей чистотой покрываемой 
поверхности, ее шероховатостью, наибольшей температурой ча
стиц распыляемого металла, равномерностью распыла, силой 
удара частиц о поверхность, высокой степенью пластической де
формации, подогревом поверхности детали перед металлизацией. 

В ы в о д ы 

1. Физико-механические свойства металлизационных покры
тий в большой степени зависят от прочности связи частиц с ос
новным металлом и между собой. Такая связь может быть ме
таллической, молекулярной и механической. 

Механическая и молекулярные связи имеют исключительное 
место и являются главным фактором, определяющим общую 
прочность сцепления. 
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