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Аннотация. В данной работе была поставлена за-
дача обеспечения совмещения соосности двух пе-
ресекающихся металлических проволок для по-
стоянного поддержания сварочной дуги. Данная 
необходимость возникла вследствие проведения 
эксперимента по нанесению металлического по-
крытия методом холодного напыления, в ходе ко-
торого была выявлена проблема, не позволяющая 
поддерживать постоянный процесс напыления: 
сварочная дуга была непостоянна, поскольку не 
обеспечивался постоянный контакт разнозаря-
женных металлических проволок.
Приведено описание применяемого в экспери-
менте оборудования (включая реальный про-
тотип и трехмерную модель) и внесенных изме-

Abstract. In this work, the task was to ensure 
the alignment of two intersecting metal wires to 
maintain the welding arc at all times. This need 
arose as a result of an experiment in cold spray 
metal plating. It revealed a problem that does not 
allow maintaining a constant spraying process: 
the welding arc was unstable, because it did not 
ensure constant contact of differently charged 
metal wires.
A description of the equipment used in the 
experiment (including both a real prototype and 
a three-dimensional model) and modifications 
of the existing mechanism to solve the identified 
problem is given. Also presented a general view of 
the modified design, as well as a separated three-
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Введение
Нанесение металлического покрытия мето-

дом холодного напыления – это процесс фор-
мирования металлических покрытий при соуда-
рении холодных (с температурой, существенно 
меньшей температуры плавления) металличе-
ских частиц, ускоренных сверхзвуковым газовым 
потоком до скорости в несколько сотен метров 
в секунду, с поверхностью обрабатываемой де-
тали [1–2]. При ударах нерасплавленных метал-
лических частиц о подложку происходит их пла-
стическая деформация, и кинетическая энергия 
частиц преобразуется в тепло, обеспечивая фор-
мирование сплошного слоя из плотно упакован-
ных металлических частиц [3–4].

Для проверки технологии процесса нанесе-
ния металлического покрытия методом холодно-
го напыления, которое рассматривается в много-
численных источниках [5–7], ведутся работы по 

более детальному изучению процесса холодного 
напыления [8–10].

Объект и методы исследования
Объектом исследования является кон-

струкция стенда, обеспечивающая пересечение 
металлических проволок и правильного под-
ведения источника воздушного потока к возни-
кающей сварочной дуге.

Исследования будут проводиться путем те-
стирования данных конструкций при проведе-
нии эксперимента по нанесению металлического 
покрытия методом холодного напыления.

Экспериментальная часть
При создании испытательного стенда для 

нанесения металлического покрытия методом 
холодного напыления посредством FDM-печати 
возникла необходимость обеспечения соосности 

Ключевые слова:  металлическое напыление, 
холодное напыление, шаровый механизм, испы-
тательный стенд, сварочная дуга

Key words: metal spraying, cold spraying, ball 
mechanism, test bench, the welding arc

нений в имеющийся механизм для решения 
выявленной проблемы. Также представлены как 
общий вид измененной конструкции, так и раз-
несенная трехмерная модель для отображения 
принципиальных конструктивных изменений. В 
результате получена измененная модель корпу-
са, в котором располагаются сварочные сопла, 
способного обеспечить регулирование положе-
ния сварочного сопла и, соответственно, гаран-
тировать постоянное совмещение соосности 
двух пересекающихся металлических проволок.

dimensional model to show the fundamental 
design changes. 
As a result, a modified model of the housing, 
where the welding nozzles are located, has been 
developed. It is capable to ensure the adjustment 
of the welding nozzle position and, accordingly, 
to guarantee constant alignment of the two 
intersecting metal wires.
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двух пересекающихся металлических проволок 
для постоянного поддержания сварочной дуги. 

При первых испытаниях экспериментально-
го стенда, представленного на рис. 1, процесс 
пересечения двух металлических проволок осу-
ществлялся за счет их прохождения через специ-
альные сварочные сопла, которые фиксируются 
на одной общей стойке в ее поворотных частях, 
так называемых «ушках». Стойка была создана с 
помощью технологии FDM-печати из пластика 

PETG, и вследствие неточности полученных дета-
лей стойки образовалось нарушение соосности 
двух пересекающихся проволок. В результате 
этого в процессе напыления металлического по-
крытия возникало обрывание сварочной дуги, 
что, в свою очередь, приводило к нарушению 
процесса напыления.

Для устранения данной проблемы было ре-
шено использовать усложненную конструкцию 
детали «ушко», как показано на рис. 2.

Рис. 1. Экспериментальный стенд для воссоздания процесса холодного напыления:
а) реальный прототип; б) трехмерная модель

Fig. 1. Experimental stand to recreate the cold spraying process: a) real prototype; b) three-dimensional model

Рис. 2. Конструкция «ушка» с использованием регулировочного шарового механизма:
а) разнесенная сборка; б) общий вид конструкции

Fig. 2. The oylet design using the adjustment ball mechanism: a) the separated assembly; b) the general view of the design

а) б)

а) б)
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Рис. 4. Трехмерная модель полностью видоизмененной конструкции испытательного стенда:
а) изометрический вид спереди; б) изометрический вид сзади

Fig. 4. Three-dimensional model of completely modified design of the test behch:
a) front isometric view; b) back isometric view

а) б)

Основной идеей изменения конструкции 
было использование шарового механизма вну-
три корпуса для возможности регулирования 
положения сварочного сопла.

Деталь «ушко» была выполнена в виде сбо-
рочной единицы. Она представляет собой два по-
лукорпуса с выполненным сферическим углубле-

Рис. 3. Трехмерная модель испытательного
стенда с измененными «ушками»

Fig. 3. Three-dimensional model of test behch with 
modified oylets

нием внутри. Данное углубление выполнено для 
размещения в нем скошенной полусферы, обе-
спечивающей регулирование соосности встав-
ленной в нее втулки со сварочным соплом. Фик-
сация положения полусферы выполняется при 
помощи затягивания винтов, которые осущест-
вляют стягивание полукорпусов конструкции.

Была выполнена трехмерная модель видоиз-
мененного испытательного стенда (рис. 3), напе-
чатана на 3D-принтере, опробована и протести-
рована.

Так как было изменено расстояние между 
сварочными соплами, в ходе проведения экспе-
римента появилась новая проблема: сварочные 
сопла находятся слишком далеко друг от друга. 
За счет этого также отдалился и источник воз-
душного потока (сопло Лаваля), в результате чего 
сверхзвуковой поток на выходе сопла перестал 
обеспечивать выдувание мелкодисперсных ча-
стиц металла из сварочной дуги.

Таким образом, появилась необходимость 
регулирования положения источника воздушно-
го потока. Это привело к тому, что была измене-
на конструкция держателя, а также упрощены и 
уменьшены конструкции «ушек».

На рис. 4 показана трехмерная модель пол-
ностью видоизмененной конструкции испы-
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Рис. 5. Реальный прототип полностью видоизмененной конструкции
испытательного стенда: а) вид спереди; б) вид сзади

Fig. 5. Real prototype of completely modified design of the test behch:
a) front view; b) back view

Рис. 6. Образцы с нанесенным металлическим покрытием, полученные в ходе эксперимента
Fig. 6. Metal-coated samples from the experiment

а) б)

тательного стенда с учетом всех необходимых 
изменений: в новой конструкции держателя поя-
вилась направляющая, обеспечивающая движе-
ние источника воздушного потока, «ушки» заня-
ли статичное положение, при этом регулировка 
сварочных сопел, а также сопла Лаваля полно-

стью обеспечивается шаровым механизмом. В 
отличие от конструкции с шаровым механизмом, 
положение сварочных сопел, а также сопла Лава-
ля фиксируется при помощи поджимных винтов, 
находящихся сверху каждого корпуса, внутри ко-
торого размещена полусфера.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Результаты
Путем внедрения специального шарово-

го механизма внутри каждого корпуса стенда, 
а также полного его видоизменения оказалось 
возможным добиться необходимой постоянной 
соосности пересекающихся проволок и, соответ-
ственно, постоянного поддержания сварочной 
дуги. Полностью видоизмененная конструкция 
стенда представлена на рис. 5.

При применении данной конструкции уда-
лось получить образцы с нанесенным металличе-
ским покрытием, полученным методом холодно-
го напыления. Образцы представлены на рис. 6.

Образцы расположены в порядке, в кото-
ром наиболее наглядно показано улучшение 
качества наносимого металлического покрытия. 
Образцы с номерами 1, 2 и 3 получены на изна-
чальном экспериментальном стенде, образцы 
под номерами 4, 5 и 6 – в процессе холодного на-
пыления с использованием экспериментального 
стенда с новой конструкцией «ушек», а образцы 
под номерами 7, 8 и 9 – в ходе эксперимента с 
использованием последней версии стенда. На 

изображении отчетливо видны цельные части 
проволоки на образцах 1, 2 и 3, что свидетель-
ствовало о непостоянности сварочной дуги. На 
образцах, полученных в ходе проведения экспе-
римента на стенде с измененными «ушками» (4, 
5 и 6), данная проблема была частично устране-
на, но величина дисперсности не обеспечивала 
необходимый уровень адгезии. Образцы 7, 8 и 
9 демонстрируют корректность конструкции, 
поскольку на изображении наблюдается равно-
мерный тонкий слой мелкодисперсных частиц 
металла.

Вывод 
В результате внедрения данного регулиро-

вочного шарового механизма, а также полного из-
менения конструкции испытательного стенда по-
лучилось избавиться от прерывания сварочной 
дуги. Вследствие устранения возникшей пробле-
мы удалось добиться соосности при пересечении 
металлических проволок, что позволило упро-
стить и облегчить процесс нанесения металличе-
ского покрытия методом холодного напыления.
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