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В работе представлены результаты расчетов и экспериментов по движению сверхзвуковой двухфазной 
струи, проходящей через круглую апертуру в маске, расположенной на различных расстояниях от подложки, 
в условиях холодного газодинамического напыления. Задача решалась при помощи программного пакета для рас-
четов гидрогазодинамических процессов ANSYS Fluent, визуализация газодинамической картины течения прово-
дилась шлирен-методом. На примере напыления порошка алюминия выполнен анализ и сравнение полученных 
результатов. 
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Введение 

В настоящее время в различных отраслях промышленности, например, в производ-
стве силовых полупроводниковых модулей, востребованы методы нанесения покрытий 
с заданным рисунком. Высокий потенциал для решения данной задачи имеет метод хо-
лодного газодинамического напыления (ХГН) [1]. Он позволяет создавать слои из ме-
таллов, сплавов и композитов с высокими функциональными характеристиками. Наибо-
лее известным способом для получения заданного рисунка покрытия является примене-
ние масок (см. например, работы [2 – 7], посвященные нанесению методом ХГН медных 
покрытий на керамические подложки из оксида и нитрида алюминия). В работах [8 – 11] 
маска в виде сетки успешно использовалась для получения пирамидальных выступов 
на первоначально плоской подложке из алюминия с целью улучшения теплообмена. 
В работах [12 – 14] на подложках из стекла и кремния были успешно воспроизведены 
дорожки медных и никелевых покрытий разной ширины (от 150 до 1500 мкм). При этом 
применялся сравнительно мелкий порошок (средний размер частиц составлял около 1 мкм). 
Было также показано, что формирующиеся дорожки покрытий имеют поперечное сечение, 

* Работа выполнена в рамках государственного задания ИТПМ СО РАН. Эксперименты по напылению и про-
филометрия покрытий выполнены с использованием оборудования ЦКП "Механика" (ИТПМ СО РАН). 
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близкое к треугольному. Последняя из указанных работ носила обзорный характер, в ней 
рассматривались также и другие области применения ХГН. 

В работе [15] исследовалось образование конусообразного алюминиевого покры-
тия за маской с отверстием диаметром 3 мм. Было показано, что скорость частиц, а так-
же основной диаметр конуса покрытия начинают уменьшаться на дистанции 40 мм 
и далее после маски. Также было обнаружено формирование пятна вокруг конусообраз-
ного покрытия, состоящего из большого числа отдельно закрепившихся частиц, диаметр 
которого оказался значительно больше основания конуса покрытия и увеличивался 
с ростом дистанции между маской и подложкой. 

В работах [16, 17] были представлены результаты экспериментов и моделирования 
образования покрытия за маской в виде нити с поперечным диаметром 0,3 – 1 мм, рас-
полагаемой параллельно поверхности плоской преграды на различных расстояниях. 
Здесь экспериментально определялись картины движения частиц алюминия и меди в ок-
рестности маски и было обнаружено наличие распределения скоростей частиц по углу 
в струе с характерным стандартным отклонением 1,5 – 2 град. Кроме того, было показано, 
что это распределение, а также эффект активации (задержки) напыления влияют на про-
цесс образования покрытия за маской. 

Однако в представленных по этой тематике работах были изучены не все аспекты 
поведения сверхзвуковой двухфазной струи, проходящей через перфорационные каналы 
в маске. Поэтому очевидно, что исследование использования масок в условиях ХГН оста-
ется актуальным. Описываемые здесь результаты ранее были частично опубликованы в тру-
дах конференций [18, 19]. 

Описание экспериментальной установки 

Шлирен-визуализация газодинамической картины течения в зазоре между подлож-
кой и маской проводилась с использованием прибора ИАБ-451. Для этого был изготов-
лен стенд (рис. 1) для установки и крепления сопла и устройство позиционирования 
маски относительно сопла и регулирования расстояния между маской и подложкой.  

Сверхзвуковая расчетная струя формировалась с помощью осесимметричного соп-
ла Лаваля, имеющего длину сверхзвуковой части 145 мм с диаметрами критического 
и выходного сечений dcr = 2,8 мм и dex = 6,5 мм соответственно. В качестве масок ис-
пользовались стальные пластины толщиной δm = 1,0 и 2,7 мм. Маска толщиной 1 мм 
содержала цилиндрические апертуры диметрами dap = 0,75, 1,25, 2,06 и 4,15 мм; маска 
толщиной 2,7 мм содержала цилиндрические апертуры диаметрами 0,74, 1,32, 2,08 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка. 
1 — форкамера, 2 — сопло Лаваля, 3 — маска, 

4 — рельсовая каретка, 5 — ходовой винт. 
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и 4,32 мм. Дистанция установки маски от поверхности 
подложки варьировалась в пределах zms = 1 – 16 мм, 
дистанция от среза сопла до подложки была постоянной 
и составляла zns = 30 мм. Поток из сопла направлялся 
перпендикулярно поверхности подложки. При визуали-
зации сопло не перемещалось и располагалось соосно 
с отверстием в маске (см. рис. 2), воздух не подогревал-
ся, давление в форкамере сопла было равно 3,75 МПа. 

Эксперименты по напылению проводились на ус-
тановке ХГН (ИТПМ СО РАН). В качестве рабочего и транспортирующего газов исполь-
зовался воздух. Давление рабочего газа в форкамере поддерживалось постоянным 
и составляло 3 МПа, температура в форкамере была равна 573 K. Давление транспорти-
рующего газа в дозаторе поддерживалось постоянным и равным 3,1 МПа, газ не подо-
гревался. В экспериментах по напылению через маску сопло двигалось над апертурой 
с постоянной скоростью 100 мм/с вдоль поверхности маски. 

С использованием программного пакета Vision64 на профилограммах, полученных 
с помощью бесконтактного интерференционного профилометра ContourGT-K1 (Bruker, 
Германия), были измерены диаметры пятен напыления, сформированных через отверстия 
различных диаметров на разных дистанциях маска–подложка. Также использовались 
оптические микроскопы Axio Scope.A1 и StereoDiscovery V12 (Сarl Zeiss, Германия). 
Распределение по размерам напыляемого алюминиевого порошка (АСД-1) измерялось 
с помощью анализатора размера частиц LS 13 320 (Beckman Coulter, США). Частицы 
имели сферическую форму со средним объемным диаметром 32 мкм и стандартным от-
клонением 16 мкм. 

Метод расчета 

Расчет натекания сверхзвуковой струи на подложку с установленной перед ней 
маской с круглой апертурой проводился с помощью программного комплекса ANSYS. 
Постановка и решение задачи заключались в создании двумерной модели исследуемой гео-
метрии и моделировании потока воздуха, натекающего на подложку через апертуру в маске.  

Создание геометрической модели расчетной области 

На первом этапе создавалась конфигурация модели для осесимметричного расчета. 
Модель исследуемой конфигурации включала в себя сопло, маску и подложку. Расстоя-
ние между маской и подложкой выбиралось в соответствии с проведенными экспери-
ментами. 

Создание сеточной модели расчетной области на базе геометрической 

Далее создавалась сеточная модель расчетной области. Сетка состояла из 160 000 
прямоугольных элементов с минимальным ортогональным качеством 0,97 и максималь-
ным соотношением сторон 11 : 1. Сгущение сетки обеспечивало хорошую точность 
в областях сложного течения. Решение продолжалось до тех пор, пока не достигался 

 
 

Рис. 2. Схематическое изображение натекания струи 
на маску с апертурой, расположенной перед подложкой. 

1 — сопло, 2 — струя, натекающая на маску, 3 — маска 
с отверстием, 4 — струя, натекающая на подложку, 5 — подложка. 

559 



Клинков С.В., Косарев В.Ф., Усынин С.Ю., Шикалов В.С. 

дисбаланс массы и энергии ниже 0,01 %. Для более точного разрешения градиентов пе-
ременных в пространстве расчетной области выполнялась двумерная адаптация расчет-
ной сетки. Она проводилась по стенкам сопла, маски и подложки. Данная сетка была 
выбрана в качестве оптимальной в процессе исследования сходимости по сетке. 

Создание расчетной модели  

Расчетная модель создавалась путем дополнения сеточной модели расчетными 
условиями (см. рис. 3). Расчет проводился со следующими установленными парамет-
рами: 

— использовалась модель турбулентности k-ω SST; 
— передача тепловой энергии в потоке описывалась с помощью уравнения энергии; 
— применялась неявная схема интегрирования 2-го порядка точности; 
— для более быстрого расчета число Куранта менялось через определенный про-

межуток итераций с помощью встроенной опции Solution Steering. 
Граничные условия задавались для элементов модели следующим образом: 
— материалом таких поверхностей, как стенки сопла, стенки маски и подложки, 

была выбрана сталь с температурой поверхности 300 K; 
— для моделирования условий шлирен-визуализации газодинамической картины 

течения и напыления на входной границе температура воздуха равнялась 300 и 573 K, 
давление торможения — 3,75 и 3 МПа соответственно; 

— истечение струи происходило в окружающее пространство с давлением воздуха 
0,1 МПа и температурой 300 K. 

Движение частиц моделировалось в приближении одиночных частиц, когда их 
влиянием на газ можно пренебречь. Это оправданное приближение, поскольку в услови-
ях реального напыления объемные концентрации частиц малы (менее 10–3) [20]. В рас-
считанный газовый поток вводились по одной алюминиевые частицы разного диаметра 
от 5 до 50 мкм, что примерно соответствует дисперсному составу алюминиевого порош-
ка АСД-1. Частицы вводились в форкамере сопла (на расстоянии 45 мм от критического 
сечения с начальной температурой 300 K и скоростью 10 м/с) как по его оси, так и на не-
котором расстоянии от нее. Также для сравнения авторами проводились расчеты с вво-
дом частиц на срезе сопла на разных расстояниях от его оси. В этом случае начальные 
параметры частиц были равны полученным при расчете с введением частиц в форкамере 
сопла по оси. При расчете параметров частиц учитывалась только сила сопротивления 

 
 

Рис. 3. Расположение граничных условий и характерные размеры расчетной области. 
1 — входная граница, 2 — ось симметрии, 3 — стенка сопла, 4 — выходная граница, 

5 — поверхность маски, 6 — поверхность подложки. 
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по аппроксимации, заложенной в пакете ANSYS Fluent как закон сопротивления для сфе-
рических частиц с поправкой на числа Маха частицы выше 0,4 [21]. Это также оправ-
данное приближение, так как выполненные ранее оценки показали, что остальными си-
лами (например, гравитационной, термофореза, Магнуса, Бассе, присоединенной массы 
и др.) можно пренебречь [20].  

Результаты 

Теневая визуализация (эксперимент и расчет) 

Получены картины течения через маску с цилиндрическими апертурами для двух 
случаев: толщины маски 1,0 мм с диаметрами апертур dap = 1,25, 2,06 и 4,15 мм и тол-
щины маски 2,7 мм с диаметрами апертур dap = 1,32, 2,08 и 4,32 мм с вариацией расстоя-
ния между маской и подложкой zms = 4 и 8 мм. На рис. 4 и 5 приведены для сравнения 
смоделированные и экспериментальные картины течения газа (градиенты плотности). 
Видно, что при диаметре отверстия в маске менее 4 мм перед поверхностью маски воз-
никает прямая ударная волна; при диаметре около 4 мм возникает более сложная комби-
нация, состоящая из косых и прямой ударных волн, при этом прямой скачок оказывается 
внутри маски. Часть газа течет по поверхности маски, а другая часть проходит через 
апертуру и создает сверхзвуковую недорасширенную струю, направленную к поверхно-
сти подложки. Эта струя снова замедляется за новой ударной волной, которая появляет-
ся перед поверхностью подложки. Следовательно, в такой сложной геометрии в потоке 
газа возникают две головные ударные волны, за которыми газ замедляется до дозвуко-
вой скорости, и область между ними, где газ ускоряется до сверхзвуковой скорости. 
В целом такая картина наблюдается для всех условий, изученных в настоящем исследо-
вании. Важно отметить, что смоделированная картина течения воспроизводит экспери-
ментально полученные теневые изображения методом шлирен-визуализации. 

Расчет скорости частиц 

Далее с использованием рассчитанных осредненных параметров газового течения 
с температурой торможения 573 K (характерной для экспериментального напыления 
алюминиевых частиц) авторами вычислялись параметры частиц. На рис. 6 показаны ре-
зультаты расчета скорости удара алюминиевых частиц разного диаметра при их движе-
нии вдоль оси в потоке воздуха для конфигураций, представленных на рис. 4 и 5, а также 
для конфигурации без маски. Можно видеть, что максимальная скорость удара харак-
терна для частиц диаметром 10 – 20 мкм в зависимости от геометрической конфигура-
ции. Наличие такого диаметра частиц, при котором достигается максимальная скорость 
удара, связано с торможением газа и, соответственно, наличием частиц перед подлож-
кой. Мелкие частицы имеют более высокую скорость при подлете к подложке по срав-
нению с крупными, но они и сильнее тормозятся. Крупные частицы практически не от-
слеживают особенностей газового течения вблизи подложки, что, в частности, приводит 
к сходимости всех кривых на рис. 6. Например, уже для частиц диаметром 50 мкм раз-
ность в скоростях удара, связанная с особенностями газового течения в окрестности раз-
ных конфигураций, не превышает 3 % (рис. 6). Обращает на себя внимание тот факт, что 
некоторые геометрические конфигурации (соответствующие кривым 1 – 3 на рис. 7) при-
водят к увеличению скорости удара частиц по сравнению со случаем без маски (кривая 5 
на рис. 6), что явилось неожиданным. Для выяснения причин этого обстоятельства были 
построены зависимости скорости газа и частиц малого диаметра от продольной координаты 
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Напыление через маску  с цилиндрической апертурой 

На рисунке 10 в качестве примера приведены фотографии покрытий, напыленных через 
маску при минимальной и максимальной дистанциях маска – подложка: 1 (a, b) и 16 (c, d) мм. 
Видно, что более четкая граница покрытия получается при минимальных расстояниях, 
которые определяются в первую очередь толщиной покрытия, т.е. расстояние от маски 
до подложки должно быть больше толщины покрытия. 

С помощью программного пакета Vision64 на профилограммах, полученных с по-
мощью интерференционного профилометра, были измерены диаметры пятен напыления, 
сформированных через отверстия различных диаметров на разных дистанциях маска –
подложка. Ниже (см. рис. 11) в качестве примера показан результат профилометрии пят-
на напыления, полученного через апертуру диаметра dap = 4,32 мм в маске толщиной 
2,7 мм, расположенной на расстоянии 16 мм от подложки. 

Рис. 12 отображает картину изменения диаметра зоны покрытия dc на подложке в за-
висимости от дистанции маска–подложка zms при напылении через отверстия диаметром dap. 
Видно, что диаметр покрытия в среднем растет с увеличением дистанции маска – под-
ложка. Здесь же показаны расчетные величины для различных конфигураций. Приведе-
ны данные для трех диаметров частиц: 5, 10 и 30 мкм. Можно видеть, что на малых ди-
станциях результаты расчетов примерно соответствуют экспериментальным данным 
(тем более с учетом того, что экспериментальным данным также присущ некоторый раз-
брос). Однако при больших дистанциях результаты расчета показывают явно занижен-
ное значение уширения пятна напыления. Это может быть связано с тем, что в расчете 

 
 

Рис. 10. Фотографии зоны покрытия на подложке. 
Дистанция маска – подложка: 1 (a, b) и 16 (c, d) мм; 

диаметр отверстия в маске — 0,74 (a, c) и 4,32 (b, d) мм;  толщина маски 2,7 мм. 
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не учитываются столкновения частиц с краями апертуры, которые на практике вместе 
с турбулентностью и столкновениями частиц друг с другом могут приводить к дополни-
тельному уширению пятна напыления. 

Заключение 

В настоящей работе впервые приведены результаты расчетных и эксперименталь-
ных исследований взаимодействия сверхзвуковой струи с частицами в условиях ХГН 
со сложной преградой, состоящей из маски с круглым цилиндрическим отверстием, рас-
положенной на разных расстояниях от подложки. Получены численные картины течения 
через маску с цилиндрическими апертурами, и показано их качественное соответствие 

 
 

Рис. 12. Зависимость диаметра пятна напыления dc от расстояния маска – подложка zms  
при напылении через отверстия с разными диаметрами 

(величины нормированы на диаметр отверстия dap). 
1 – 4 — экспериментальные результаты для маски толщиной 1 мм: диаметры апертур 0,75 (1), 

1,25 (2), 2,06 (3), 4,15 (4) мм, 5 — линейная аппроксимация экспериментальных данных, 
6 – 17 — результаты расчетов: диаметры апертур 0,75 (6 – 8),  1,25 (9 – 11),  2,06 (12 – 14),  4,15 (15 – 17) мм; 

диаметры частиц 5 (6, 9, 12, 15),  10 (7, 10, 13, 16)  и  30 (8, 11, 14, 17) мкм. 

 
 

Рис. 11. Профиль пятна напыления (3D), полученного 
через апертуру диаметра dap = 4,32 мм в маске толщиной 2,7 мм, 

расположенной на расстоянии zms = 16 мм. 
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с картинами теневой визуализации шлирен-методом. Также авторами с использованием 
рассчитанных параметров газового течения, характерного для экспериментального 
напыления алюминиевых частиц, рассчитывались параметры частиц. Показано, что мак-
симальная скорость удара характерна для частиц диаметром 10 – 20 мкм в зависимости 
от геометрической конфигурации. Крупные частицы практически не отслеживают осо-
бенностей газового течения вблизи преграды. Например, уже для частиц диаметром 
50 мкм разность в скоростях удара, связанная с особенностями газового течения 
в окрестности разных конфигураций, не превышает 3 %. Обнаружено, что некоторые 
конфигурации приводят к увеличению скорости удара частиц по сравнению со случаем 
без маски, что объясняется тем, что характерная величина плотности газа перед подлож-
кой в этих случаях значительно ниже, чем в случае без маски. Однако в большинстве 
случаев скорость удара частиц при наличии маски все же ниже, чем в случае без маски. 
Показано, что допустимо приближенное обобщение в отношении дистанции между мас-
кой и подложкой к диаметру апертуры. Конфигурации, демонстрирующие сравнительно 
высокие скорости удара частиц, соответствуют значению этого отношения ~ 2, далее 
идут последовательно ~ 3 и ~ 4. 

Диаметр покрытия в среднем растет с увеличением дистанции маска – подложка. 
При малых дистанциях между маской и подложкой результаты расчетов примерно соот-
ветствуют данным эксперимента. Однако при больших дистанциях результаты расчета 
показывают явно заниженное значение уширения пятна напыления. Это может быть свя-
зано с тем, что в расчете не учитываются столкновения частиц с краями апертуры, кото-
рые на практике вместе с турбулентностью и столкновениями частиц друг с другом 
могут приводить к дополнительному уширению пятна напыления. В целом можно 
заключить, что моделирование движения газа и частиц является важным инструментом 
для изучения и оптимизации процесса холодного газодинамического напыления в усло-
виях рассмотренных достаточно сложных конфигураций маска – подложка. 

Авторы благодарны Трубачееву Г.В. за помощь при проведении теневой визуали-
зации струи. 
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