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Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена удосконаленню технології холодного газодинамічного напилювання
захисних і відновлювальних покриттів на титанові сплави шляхом встановлення оптимальної геометрії
сопел для напилювання, закономірностей впливу параметрів газу на вході в сопло та характеристик порошку
на швидкість частинок в момент зіткнення з підкладкою. Об’єктом дослідження є процес прискорення
частинок порошку надзвуковим потоком в каналі сопла для холодного газодинамічного напилювання та
високошвидкісного зіткнення частинки з титановою підкладкою. Предметом дослідження є закономірності
впливу геометрії сопла, параметрів процесу холодного газодинамічного напилювання та характеристик
порошку на швидкість частинок в потоці. Актуальність та необхідність в проведенні досліджень обумовлена
існуючою проблемою подовження ресурсу деталей авіаційної техніки, виготовлених з титанових сплавів.
Одним з можливих напрямків підтримання працездатності таких деталей, забезпечення високих



експлуатаційних показників та підвищення довговічності, є розвиток та удосконалення існуючих способів
нанесення покриттів. У дисертаційній роботі представлено нові науково-обґрунтовані результати
теоретичних розрахунків і чисельного моделювання, які узагальнюють і забезпечують вирішення найбільш
важливої складової нанесення покриттів – забезпечення можливості зчеплення частинок порошку з
поверхнею з достатньою адгезійною міцністю та подальшого зростання покриття. В першому розділі
розглянуто використання титанових сплавів в авіаційній та аерокосмічній галузях, експлуатаційних дефектів,
причин їх виникнення та можливих шляхів попередження та усунення. Наведено методи нанесення
покриттів та місце серед них холодного газодинамічного напилювання, його переваги та перспективи щодо
можливостей використання для отримання покриттів на поверхнях з титанових сплавів. В другому розділі
наведено основні рівняння газодинаміки, які використовуються для опису потоку в звужувально-розширних
соплах для холодного газодинамічного напилювання та розрахунку їх геометричних характеристик.
Виконано аналіз моделей, які використовуються для знаходження температурно-швидкісних характеристик
частинок порошку в газовому потоці в каналі сопла. Третій розділ дисертаційної роботи присвячено
чисельному моделюванню процесу високошвидкісного зіткнення частинок порошку з підкладкою в процесі
холодного газодинамічного напилювання. Вперше запропоновано використання критерію Y (відношення
глибини кратеру в поверхні, утворений в результаті зіткнення з нею частинки порошку, до висоти
деформованої частинки), який може бути застосований для визначення критичної швидкості частинки в
момент зіткнення, необхідної для її зчеплення з поверхнею та прогнозування можливості утворення між
ними адгезійних зв’язків. В четвертому розділі наведено рекомендації для практичного використання
отриманих результатів дисертаційної роботи, зокрема геометрії каналів надзвукових сопел для холодного
напилювання прямих та поворотних для напилювання покриттів на внутрішні поверхні деталей з титанових
сплавів, розробленого пристрою для подачі порошку в розширну частину сопла при холодному напилюванні
високого тиску, вибору параметрів напилювання (тиску та температури газу на вході в сопло, розміру
частинок порошку), що забезпечують досягнення частинками значень швидкості, необхідної для їх зчеплення
з поверхнею та формування покриття. Наведено рекомендації для подальших досліджень процесу
холодного газодинамічного напилювання. Наукова новизна отриманих результатів полягає в такому: 1)
уперше за результатами чисельного моделювання отримано залежності швидкості частинки порошку на
виході з спрофільованого одноканального сопла для напилювання від параметрів газу на вході в сопло
(температура та тиск), характеристик порошку (матеріал і розмір частинок), та геометричних характеристик
сопла (діаметр критичного перерізу, його довжина, кут повороту потоку в критичному перерізі, довжина
розширної частини сопла, точки підводу порошку). 2) уперше встановлено особливості прискорення та
траєкторії руху частинок порошку в спрофільованому поворотному соплі від температури та тиску
основного газового потоку, тиску транспортуючого потоку, матеріалу порошку та розміру його частинок. 3)
Уперше застосовано критерій Y, який є відношенням глибини кратеру в поверхні, утворений в результаті
зіткнення з нею частинки порошку, до висоти деформованої частинки, для оцінювання можливості
утворення між ними зв’язків при напилюванні гомо- та гетерогенних матеріалів. 4) Отримав подальший
розвиток науково-обґрунтований комплексний підхід, який базується на використанні теоретичних
розрахунків і результатів чисельного моделювання та дає можливість прогнозувати швидкість частинок
різних порошкових матеріалів на виході з сопла, що дозволило отримати та узагальнити шляхи забезпечення
утворення зв’язків між частинками порошку та підкладкою.

2. The dissertation is devoted to the improvement of the technology of cold gas-dynamic spraying of protective
and restorative coatings on titanium alloys by establishing the optimal geometry of the spraying nozzles, the laws
of influence of gas parameters at the nozzle entrance and powder characteristics on the speed of particles at the
moment of impact with the substrate. The object of research is the process of acceleration of powder particles by
a supersonic flow in the nozzle channel for cold gas-dynamic spraying and high-speed collision of the particle with
the titanium substrate. The subject of the study is the influence of the nozzle geometry, parameters of the cold
gas-dynamic spraying process, and powder characteristics on the speed of particles in the flow. The relevance and
necessity of conducting research are determined by the existing problem of extending the life of aviation



equipment parts made of titanium alloys. The dissertation presents new scientifically based results of theoretical
calculations and numerical modeling, which summarize and provide a solution to the most important component
of coating application – ensuring the possibility of adhesion of powder particles to the surface with sufficient
adhesive strength and further growth of the coating. The first chapter examines the use of titanium alloys in the
aviation and aerospace industries, operational defects, their causes, and possible ways of prevention and
elimination. Methods of applying coatings, the place among them of cold gas dynamic spraying, and its advantages
and prospects regarding the possibilities of use for obtaining coatings on titanium alloy surfaces are given. In the
second chapter, the main equations of gas dynamics are given, which are used to describe the flow in narrowing-
expanding nozzles for cold gas dynamic spraying and the calculation of their geometric characteristics. An analysis
of the models used to find the temperature-velocity characteristics of powder particles in the gas flow in the
nozzle channel was performed. The third section of the dissertation is devoted to the numerical modeling of the
process of high-speed collision of powder particles with the substrate in the process of cold gas-dynamic spraying.
For the first time, the use of the criterion Y (the ratio of the depth of the crater in the surface, formed as a result of
the collision of a powder particle with it, to the height of the deformed particle) is proposed, which can be used to
determine the critical speed of the particle at the moment of collision, necessary for its adhesion to the surface
and to predict the possibility of formation adhesive bonds between them. The fourth chapter provides
recommendations for the practical use of the obtained results of the dissertation work, in particular, the geometry
of the channels of supersonic nozzles for cold spraying of direct and rotary for spraying coatings on the inner
surfaces of parts made of titanium alloys, the developed device for feeding powder into the extended part of the
nozzle during cold high-pressure spraying, selection of spraying parameters, which ensure that the particles
achieve the speed values necessary for their adhesion to the surface and the formation of the coating. The
scientific novelty of the obtained results is as follows: 1) for the first time, based on the results of numerical
modeling, the dependence of the speed of a powder particle at the exit from a profiled single-channel nozzle for
spraying on the gas parameters at the nozzle entrance (temperature and pressure), powder characteristics
(material and particle size), and geometric characteristics of the nozzle (diameter of the critical section, its length,
the angle of rotation of the flow in the critical section, the length of the expanding part of the nozzle, the powder
supply point). 2) for the first time, the features of the acceleration and trajectory of the movement of powder
particles in the profiled rotating nozzle were determined depending on the temperature and pressure of the main
gas flow, the pressure of the transporting flow, the material of the powder and the size of its particles. 3) For the
first time, the criterion Y, which is the ratio of the depth of the crater in the surface, formed as a result of the
collision of a powder particle with it, to the height of the deformed particle, was applied to assess the possibility of
forming connections between them during spraying of homo- and heterogeneous materials. 4) A scientifically
based comprehensive approach was further developed, which is based on the use of theoretical calculations and
the results of numerical modeling and makes it possible to predict the speed of particles of various powder
materials at the exit from the nozzle, which made it possible to obtain and generalize the ways of ensuring the
formation of bonds between powder particles and lining.
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