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В работе представлены результаты экспериментов и моделирования образования покрытия при холод-
ном газодинамическом напылении за маской, располагаемой параллельно поверхности плоской преграды на 
различных расстояниях. Экспериментально определены картины скоростей движения частиц алюминия (средний 
размер ~ 30 мкм) и меди (~ 60 мкм) и измерены их скорости в окрестности маски. Обнаружено наличие рас-
пределения скоростей частиц по углу в струе с характерным стандартным отклонением 1,5−2 град. Проведено 
моделирование образования покрытия за маской с учетом этого распределения. Результаты моделирования 
согласуются с экспериментальными данными, что подтверждает важную роль распределения частиц по углу 
в процессе образования покрытия в маскированной области. 

Ключевые слова: холодное газодинамическое напыление, маска, профиль покрытия, ширина маскиро-
ванной зоны. 

Введение 

Метод холодного газодинамического напыления (ХГН), разработанный В ИТПМ 
СО РАН [1], получил в настоящее время широкое распространение как у нас в стране, 
так и за рубежом. Были предложены различные технические решения за счет оптималь-
ного выбора рабочего газа, размера и формы частиц порошка, угла напыления, подогрева 
порошка, подслоев [2−7]. Следует отметить также работы по напылению в вакууме суб-
микронных порошков, применению микросопел (до 50 мкм в диаметре) для напыления 
нанопорошков (включая неметаллы) [8, 9], по металлизации методом ХГН стекла и 
кремния, пластиков, а также напыления порошков пластиков [10−17]. Перечисленные 
разработки показывают насколько широка и разнообразна область применения ХГН. 
Одним из приложений метода ХГН является получение покрытий с заданным рисунком 
[17−20]. 

Впервые результаты исследований по созданию непроводящих дорожек методом 
ХГН были представлены в работах [21−23]. В работе [24] на основе экспериментальных 
результатов было показано, что для получения зоны без покрытия маску (стальную нить 
диаметром 0,3−1 мм) можно располагать на некотором расстоянии от подложки (2−14 мм), 
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при этом в зависимости от параметров напыления (материала частиц и температуры 
рабочего газа) с увеличением дистанции установки маски может наблюдаться как моно-
тонное уменьшение ширины маскированной зоны, так и ее увеличение на малых дис-
танциях (более подробное описание условий эксперимента можно найти в работе [24], а 
полученные экспериментальные результаты будут представлены ниже). Для объяснения 
полученных закономерностей потребовалось провести дополнительные эксперименты, 
построить модель явления, провести расчеты и сравнить их с полученными эксперимен-
тальными результатами, что и представлено в настоящей работе.  

Известно, что при наличии тел в сверхзвуковом потоке перед поверхностью пре-
грады происходит трансформация прямой ударной волны в косую с формированием 
отрывной зоны. Проведенные в работах [25, 26] расчеты (где в качестве тела использо-
валась игла) показали, что частицы диаметром более 1 мкм не реагируют на трансфор-
мацию головной ударной волны. В типичных для ХГН порошках со средним размером 
частиц 30 – 60 мкм доля частиц диаметром менее и порядка 1 мкм пренебрежимо мала. 
Поэтому для таких порошков можно не учитывать эффекты, связанные с перестройкой 
течения в окрестности маски и далее вниз по потоку при малых дистанциях от маски до 
подложки. 

Материалы и методы экспериментов 

Эксперименты с использованием порошков алюминия АСД-1 и меди ПМС-1 про-
водились по схеме, представленной на рис. 1. Функции распределения этих порошков по 
размерам представлены в работе [24]. Средний размер частиц алюминия составлял при-
мерно 30 мкм, средний размер частиц меди ⎯ около 60 мкм. 

Для измерения скоростей частиц использовался трехэкспозиционный теневой вре-
мяпролетный метод. Экспериментальный стенд (рис. 2а) включает в себя  осциллограф 
Voltcraft DSO-2250 USB, генератор импульсов Aktakom AHP-3516-SW USB, камеру 
Videoscan-285/P-USB с минимальным временем экспозиции 3,5 мкс, модулируемый 
полупроводниковый лазер WSTech UT5-40G-658 мощностью 40 мВт с длиной волны 
658 нм и с модуляцией сигналом стандарта TTL от 0 до 155 МГц. Генератор посылает 
три электрических TTL-импульса, каждый длительностью 20 нс, с заданным интервалом 
10 мкс на лазер, который генерирует световые импульсы, в точности повторяя импульсы 
генератора. Камера записывает кадры с нестрого заданной частотой (1/tran ) около 7−8 кад-
ров в секунду со временем экспозиции 10 мкс. Все три теневых изображения частиц, 
соответствующие трем импульсам лазера, записываются на один кадр. Эта схема рабо-
тает по принципу «вероятностной» синхронизации между камерой и лазером. Для записи 
кадров, на которых получаются все три изображения с максимальной вероятностью max( ),ϑ  

необходимо задать время экспозиции камеры 
ccdt  (рис. 2b) равным времени повторения ла-
зерных импульсов rpt .t  В таком случае maxϑ  

определяется выражением max ccd1 / ,tϑ τ= −  где 
τ ⎯ общая длительность последовательности 
лазерных импульсов (рис. 2b). В эксперимен-
тах использовалась следующая последователь-
ность лазерных импульсов: второй импульс 
имел место через 200 нс после первого, а тре-
тий ⎯ через 400 нс после второго. В этом 
случае трехимпульсные кадры записываются 

 

Рис. 1. Схема экспериментов с напылением. 
1 ⎯ сверхзвуковое сопло, 2 ⎯ маска, 

3 ⎯ подложка, 4 ⎯ покрытие. 
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с вероятностью 94 %. Увеличение оптической системы, равное двум, позволяет записы-
вать изображение реального поля размером примерно 3×4 мм. 

Вспомогательный импульс между первым и последним импульсами помогает оп-
ределить направление движения частицы, а также способствует более точному сопос-
тавлению изображений одной и той же частицы. Отметим, что представленная диагно-
стическая схема не позволяет записывать мелкие частицы из-за их низкого контраста, 
который обусловлен, с одной стороны, высокими скоростями мелких частиц, а с другой ⎯ 
наличием флуктуаций фона изображения из-за турбулентных пульсаций в струе. Оценки 
показывают, что регистрируются только сравнительно крупные частицы (порядка ~ 15−20 мкм 
и более), из которых в основном и формируется объем покрытия, в большинстве случаев 
практического применения ХГН. Далее на полученных трехимпульсных кадрах измеря-
ются расстояния между первым и третьим изображениями частиц и вычисляется их ско-
рость. На одном кадре наблюдается обычно 3−5 частиц, поэтому для набора представи-
тельной выборки проводится запись 30−80 кадров, что занимает около 5−10 с. Точность 
измерения рассматриваемой диагностической системы, оцененная по размеру пиксела 
камеры (около 6 мкм), составляет для абсолютной величины скорости одной частицы 
± 5 м/с, для угла скорости ⎯ pα ± 0,7 град. Описанным методом измерялись скорости 

частиц vp в окрестности маски (стальной нити диаметром 1 мм), отстоящей от поверхно-
сти подложки на расстоянии 10 мм, при обтекании потоком воздуха с частицами при 
температуре торможения T0 = 300 K. Давление воздуха в форкамере равнялось 1,5 МПа. 
В экспериментах использовалось коническое керамическое сопло с диаметром критического 
сечения 3 мм, выходного сечения ex( )D 6 мм и длиной сверхзвуковой части 100 мм. 

 
 

Рис. 2. Схемы стенда для измерения скорости частиц (a) 
и соотношения между лазерными импульсами и временем экспозиции камеры (b). 

1 ⎯ генератор импульсов TTL стандарта, 2 ⎯ модулируемый полупроводниковый лазер, 3 ⎯ осциллограф,  
4 ⎯ ПК, 5 ⎯ камера, 6 ⎯ линза, 7 ⎯ сопло, 8 ⎯ струя. 
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Экспериментальные результаты 

Представим сначала результаты визуализации двухфазного потока в окрестности 
маскирующего элемента. В качестве примера на рис. 3 показана картина скоростей частиц, 
полученная наложением всех зафиксированных векторов изображений частиц. Поэтому 
следует обратить внимание, что поток частиц в реальности намного разреженнее, чем 
это представлено на рис. 3. Это в свою очередь позволяет исключить влияние столкно-
вений частиц друг с другом в потоке. На рисунке видны отраженные частицы, пересе-
кающие поток частиц из сопла, видны также головная ударная волна перед маскирующим 
телом и граница отрывной зоны. Обработка подобных фотографий позволила получить 
функции распределения частиц (набегающих, проходящих и отраженных от маски) по 
скоростям и углам. На рис. 4 и 5 представлены полученные результаты. 

В таблице представлены результаты статистической обработки измерений абсо-
лютной величины и направления скорости частиц. Здесь vp ⎯ абсолютная скорость час-
тиц, vpy ⎯ поперечная составляющая скорости частиц, αp ⎯ угол движения к продольной 
составляющей скорости частиц, sd ⎯ стандартное отклонение, m ⎯ среднее значение; 
после знака ± приведена ошибка среднего значения (se); углы указаны в градусах, ско-
рость в м/с. 

При статистической обработке результатов измерений к потоку отраженных частиц 
относились частицы, летящие под углами более 10 град, остальные относились к потоку 
проходящих частиц. Анализ полученных данных позволяет заключить следующее. Ско-
рость проходящих частиц отличается от скорости набегающих частиц менее, чем на 
10 м/с и в среднем равна для Al ~ 390 м/с, для Cu ~ 370 м/с. Стандартное отклонение 
также оказалось примерно одинаковым и равным ~ 30 м/с. Стандартное отклонение по 
углу для всех порошков оказалось в пределах 1,5−2 град. Согласно результатам стати-
стической обработки отраженные частицы имеют сравнительно низкие скорости ⎯ 
170−200 м/с, средние углы составляют ~ 45 град со стандартным отклонением ~15 град, 
что позволяет предположить, что они не смогут закрепиться на подложке как в силу ма-
лых скоростей удара, так и в силу больших углов удара (другими словами они не участ-
вуют в формировании покрытия в окрестности затененной зоны). 

Моделирование 

Обнаруженное в эксперименте распределение набегающих и проходящих частиц по 
углу движения (со стандартным отклонением 1,5−2 град) в струе было принято в качестве 
основной гипотезы для объяснения результатов экспериментов с напылением покрытий. 
Для проверки этой гипотезы была разработана модель, основные положения которой 

 
 

Рис. 3. Картина движения частиц алюминия (a) и меди (b) в окрестности маски. 
1 ⎯ головная ударная волна перед маскирующим телом, 2 ⎯ маскирующее тело. 
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представлены ниже, и проведены расчеты, результаты которых сравниваются далее с ре-
зультатами экспериментов. 

Рассмотрим сначала основные положения модели. Для упрощения примем, что сопло 
является не круглым, а прямоугольным. Размер сопла, перпендикулярный оси маски (высота 
сопла), примем равным выходному диаметру сопла ex ,D  другой размер (ширину сопла) 
найдем из соотношения ex ex ex/ ,H S D=  где exS  ⎯ площадь выходного сечения круглого 
сопла. В этом случае распределение частиц в каждом сечении струи зависит только от 
одной координаты y, которая перпендикулярна оси маски. Кроме того, будем предпола-
гать стационарный поток с неизменной по абсолютной величине скоростью частиц как 
по сечению струи, так и по ее длине. Это оправдано, поскольку на дистанциях, используемых 

 
 

Рис. 4. Распределение по скоростям и углам набегающих (a, b), проходящих (c, d) 
и отраженных (e, f) от маски частиц алюминия. 

vp = 394±4,6 (a), 388±1,4 (c), 165,5±6,2 м/с (e), sd = 28 (a), 32,6 (с), 45,5 м/с (e); 
αp = 1,65±0,31° (b), 2,03±0,09° (d), 42,2±2,2° (f), sd = 1,9° (b), 2,16° (d), 16,2° (f). 
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Таблица  

Абсолютная величина и направление скорости частиц 

Al Cu Группы 
частиц Параметры 

m sd m sd 
vp, м/с 394±4,6 28 371,5±2,3 30,7 

Набегающие 
αp, град 1,65±0,31 1,9 1,96±0,11 1,48 
vp, м/с 388±1,4 32,6 363±0,9 32,9 

Проходящие 
αp, град 2,03±0,09 2,16 2,2±0,04 1,6 
vp, м/с 165,5±6,2 45,5 196±3,2 57,4 
αp, град 42,2±2,2 16,2 42±0,8 14 Отраженные 
vpy, м/с 106,5±6,4 47,5 121±2,0 35,8 

 
 

Рис. 5. Распределение по скоростям и углам набегающих (a, b), проходящих (c, d) 
и отраженных (e, f) от маски частиц меди. 

vp = 371,5±2,3 (a), 369±0,9 (c), 196±3,2 м/с (e), sd = 30,7 (a), 32,9 м/с (с), 57,4 м/с (e); 
αp = 1,96±0,11° (b), 2,2±0,04° (d), 42,0±0,8° (f), sd = 1,48° (b), 1,6° (d), 14,0° (f). 
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в экспериментах (30 мм), частицы не изменяют существенно своей скорости, а их распре-
деление по сечению струи является почти равномерным (типично с 10−15 % понижением 
к периферии) [1]. 

Плотность потока частиц (вероятность обнаружить частицу в координате ey ) на 

срезе сопла ( )pe ej y  шт/с⋅м2 (где ey  ⎯ поперечная координата в плоскости среза сопла) 

примем в виде соотношения, которое представляет собой нормальное распределение со стан-
дартным отклонением jσ = 0,25 (измеряется в диаметрах выходного сечения сопла) [27]: 

( )
2
e ex ex

e2 2
pe e ex ex

1 exp    
,2 22 2

0, остальное.                                                      
j j

y D DC y
j y D Dσ π σ

⎧ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟⋅ − − ≤ ≤⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠⎪
⎪⎩

                     (1) 

Константу С найдем из уравнения для объемного расхода частиц :VG  

( )
ex

ex

3 / 2
p

ex pe e e
/ 2

,
6

D

V
D

d
G H j y dy

π +

−

= ∫  

откуда 3
0 p ex

6
,VG

C
I d Hπ

=  где 
ex

ex

/ 2 2
e e

0 2 2
exex/ 2

1 exp ,
2 2

D

j jD

y dy
I

DDσ π σ

+

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  здесь pd  ⎯ диаметр 

частиц. 
Распределение скоростей частиц по тангенсу углов ptgη α=  на срезе сопла, соот-

ветствующее вероятности обнаружения частицы, летящей под углом p ,α  примем в виде 

нормального закона со средним значением, равным нулю, и стандартным отклонением 
ησ = 0,03, что соответствует углу 1,75 град и является средним между 1,5 и 2 град, опре-

деленным экспериментально (см. выше): 

( ) 2e

2

N
1 exp .

2 2
f

η η

ηη
σ π σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                           (2) 

Плотность потока частиц на некотором расстоянии z от среза сопла можно вычис-
лить, исходя из следующих соображений. Применительно к рассматриваемому случаю 
имеем случайную величину e ,y  распределенную по закону (1), и случайную величину η, 
распределенную по закону (2). Заданным величинам однозначно соответствует точка 

ezy y zη= +  на второй плоскости ⎯ это случайная величина, связанная с двумя другими 
независимыми случайными величинами простой линейной зависимостью. Найдем функ-
цию распределения этой случайной величины. По известной формуле [28] случайная 
величина 1 2ξ ξ ξ= +  распределена по закону 

1 1 2 1 1 1( ) ( ) ( ) ,dϕ ξ ϕ ξ ϕ ξ ξ ξ ξ
∞

−∞

= −∫  

где 1 1( )ϕ ξ  ⎯ закон распределения величины 1,ξ  ( )2 2 1ϕ ξ ξ  интерпретируется как ус-

ловная плотность распределения величины 2ξ  при фиксированной величине 1.ξ  Если 2ξ  

независима от 1,ξ  то ( ) ( )2 2 1 2 2ϕ ξ ξ ϕ ξ=  ⎯ плотность распределения величины 2.ξ  

В нашем случае величина 1 e ,yξ =  а ( )1 1 pe e( ) ,j yϕ ξ =  2 .zξ η=  Известно следующее 

соотношение: если для 2 zξ η=  величина η распределена по закону ( )eN ,f η  то 2 zξ η=  
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распределена по закону ( )eN 2 / .f z zξ  В нашем случае удобно использовать первое из 

равенств: 

1 1 2 1 1( ) ( ) ( ) .dϕ ξ ϕ ξ ϕ ξ ξ ξ
∞

−∞

= −∫  

В итоге плотность потока частиц на некотором расстоянии z от среза сопла можно 
вычислить по формуле 

( ) ( ) e
e

p pe e N e
1, .z

z z
y y

j y z j y f dy
z z

+∞

−∞

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫                                   (3) 

Для функции распределения частиц по углу на этом же расстоянии получим выражение 

( )
( ) ( )

( )
epe N

N
p

, , .
,z

z
z

z z

j y z f
f y z

j y z

η η
η

−
=                                        (4) 

Формулы (3) и (4), полученные в предположении прямолинейного движения час-
тиц, позволяют найти распределение частиц по координате и по углу в любом сечении 
струи, расположенном на расстоянии z  вниз по потоку от среза сопла. В частности, на 
дистанции, где расположена маска, 

( ) ( )pm m p m ns ms, ,zj y j y z z= −   ( ) ( )m m N m ns ms, , , ,
zNf y f y z zη η= −  

здесь nsz  ⎯ дистанция от среза сопла до поверхности подложки, msz  ⎯ дистанция от 
поверхности подложки до центра маски. Опишем маску следующим соотношением: 

( ) m m m
m m

0, / 2 / 2,
1, остальное,

d y d
F y

− < <⎧
= ⎨
⎩

                                         (5) 

где my  ⎯ поперечная координата в плоскости, где расположена маска. 
Учитывая (5), получим распределение частиц в плоскости подложки, т.е. по s :y  

( ) ( ) ( ) m
s m

ps s pm m m m N m m
ms ms

1 , .
y y

j y j y F y f y dy
z z

+∞

−∞

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫                        (6) 

На единицу площади за время напыления dt  выпадет p ps s d( )N j y t=  частиц. Часть 

частиц a( )N  уйдет на активацию первоначальной поверхности подложки [29]. При ко-
эффициенте напыления dk  на элементарной площадке dxdy  закрепится в среднем 

( )c d ps s d a( )N k j y t N dxdy= −  частиц. При малых значениях cN  имеет место неполное 

запыление поверхности подложки, в этом случае рассчитывается относительная доля cs  
площади покрытия: 

( )s1 exp ,cs n= − −  
2

c p p2
s 1 d ps s d a( ) ,

4
N S d

n k k j y t N
dxdy

π⎛ ⎞
⎜ ⎟= = −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

%                        (7) 

здесь ( )2p 1 p 4S k dπ=  ⎯ площадь контакта частицы; коэффициент 1k  учитывает, что 

при ударе частица деформируется так, что диаметр ее контакта получается больше началь-
ного диаметра частицы. На основании экспериментов [30] в расчетах принято 1k  = 1,5. 

Величина 2
a a p 4N N dπ=%  представляет собой число предварительных ударов по участку 

поверхности подложки, равному площади миделевого сечения частицы. Оно зависит от 
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состояния напыляемой поверхности, материала и параметров частиц. Важно, что оно не 
зависит от времени напыления и потока частиц. Когда число упавших частиц равно или 
меньше a ,N%  то параметр sn  тождественно равен нулю. При движении сопла вдоль нити 
с заданной скоростью nu  время напыления единицы площади подложки будет равно 

d ex n/ .t H u=  
При измерении ширины маскированной зоны затруднительно точно определить ее 

границу, поэтому можно предположить, что она будет лежать между значениями s ,y  
при которых доля запыленной площади будет составлять cs = 0,1 и 0,5. При величине 

cs  > 0,5 покрытие является практически сплошным. При cs < 0,1 можно считать, что 
частицы на поверхности отсутствуют. Обозначим ширины маскированной зоны, опреде-
ленные по критериям cs  = 0,1 и cs  = 0,5, соответственно m0,1w  и m0,5.w  Отметим, что 
вычисляемые величины m0,1w  и m0,5w  соответствуют центрам частиц, но поскольку изме-
рение проводилось по границам частиц, а не по их центрам, то расчетные величины 
должны быть уменьшены на величину диаметра контакта частиц, т.е. по радиусу с каж-
дой стороны: m0,1 m0,1 1 pw w k d= −%  и m0,5 m0,5 1 p.w w k d= −%  

Результаты расчета и сравнение с экспериментальными данными 

На рис. 6 представлены данные измерений ширины маскированной зоны (ошибка 
измерений не более 5 %) в зависимости от дистанции от маски до подложки. Величины 
нормированы на диаметр маски. 

На рис. 6a представлены экспериментальные и расчетные данные для частиц алю-
миния с параметрами расчета VG  = 0,25 см3/с, dk  = 0,2, pd = 30 мкм, aN% = 21. Значения 

,VG  dk  и pd  типичны для экспериментов, значение aN%  подбиралось в ходе расчетов. 

На рис. 6b представлены экспериментальные и расчетные данные для частиц меди 
с параметрами расчета VG  = 0,1 см3/с, dk = 0,5, pd = 60 мкм, aN%  = 6. Виден участок уве-

личения ширины затененной зоны с увеличением дистанции от маски до подложки, что 
качественно отличается от результатов, полученных для алюминия. Отметим, что экспе-
риментальные данные качественно согласуются с результатами расчетов. 

 
 

Рис. 6. Обобщенные данные экспериментов и расчетные кривые. 
dm = 1 (1), dm = 0,5 (2), 0,3 (3) мм; m0,5 ,w%  dm = 1 мм (4); m0,1,w%  dm = 1 мм (5); 

m0,5 ,w%  dm = 0,5 мм (6); m0,1,w%  dm = 0,5 мм (7); (1 – 3) ⎯ эксперимент, (4 – 7) ⎯ расчет; 

a ⎯ частицы алюминия, b ⎯ частицы меди. 
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Проведем простой качественный анализ. Воспользуемся линейным приближением 
выражения (7) ⎯ c s ,s n≈  которое почти точно верно при малых cs  и качественно опи-
сывает зависимость (7) при больших cs  (до cs = 1). Малая величина sn  означает, что 
выполняется условие 

( )ps s ex n a .j y H u N≈                                                 (8) 

Упростим интеграл (6) в предположении небольших размеров маски по сравнению 
с диаметром сопла. Это позволит оценить поток частиц постоянной величиной, равной 
его значению на оси сопла ( )pe 0 .j  Кроме того, рассмотрим случай достаточно малых 

дистанций от маски до подложки, когда можно не учитывать поток частиц с противопо-
ложного конца маски: 

( )
( )

m

2
pe s m

ps s m
ms ms/ 2

0
exp ,

2 2d

j y y
j y dy

z zη ησ π σ

+∞ ⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∫  

или 

( )
( ) ( ) ( )

( )( )
0

pe pe2
ps s 0

0 0
exp 1 erf ,

2
j j

j y d
ξ

ξ ξ ξ
π −∞

= − = +∫                       (9) 

где s m
0

ms

/ 2
,

2
y d

zη
ξ

σ
−

=    ( ) ( )
0

2
0

0

2erf exp .d
ξ

ξ ξ ξ
π

= −∫  Выражение (9) можно аппроксимиро-

вать простой линейной зависимостью в виде: 

( )
( )

( )

( )
( )

pe
ps s 0 0

ps s 0

ps s 0

0
1  при 1 1,

2
 0                    при 1,

1                      при 1.

j
j y

j y

j y

ξ ξ

ξ

ξ

⎧
≈ + − < <⎪

⎪⎪ ≈ < −⎨
⎪

≈ >⎪
⎪⎩

                               (10) 

Подставив (10) в (8), получим 
( )p 0 a1 2 ,N Nξ+ ≈                                                   (11) 

где ( )p pe ex n0N j H u=  представляет собой полное число частиц, выпавших на единицу 

площади подложки. Далее получим значение координаты, для которой верно выражение (11): 

am
s ms

p
2 1 2,

2
Nd

y z
N ησ

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 или в безразмерном виде для ширины маскированной зоны: 

a msm

m p m
1 2 2 1 2 .

N zw
d N dησ

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Легко видеть, что имеются два предельных случая. Первый случай, когда p aN N≈  

(подчеркнем еще раз, что покрытие образуется только при pN  > aN ), тогда 

msm

m m
1 2 2 .

zw
d dησ≈ +                                                    (12) 

Второй случай, когда p a ,N N>>  тогда  

msm

m m
1 2 2 .

zw
d dησ≈ −                                                  (13) 
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Другими словами, если число выпавших частиц сравнимо с числом, необходимым 
для активации, то будет наблюдаться увеличение ширины затененной зоны с увеличением 
дистанции (именно такой случай реализовался в экспериментах с напылением медного 
порошка, см. рис. 6b), и наоборот, при очень большом числе частиц будет наблюдаться 
уменьшение этой ширины (как это произошло в случае напыления порошка алюминия, 
см. рис. 6a). Отметим еще раз, что полученные в ходе экспериментов зависимости 
ширины маскированной зоны от расстояния маски до поверхности подложки соот-
ветствуют частным случаям, определяемым выбранной скоростью перемещения сопла и 
объемного расхода порошка. При других условиях могут быть получены кривые, лежа-
щие между двумя теоретически рассмотренными выше случаями. 

Заключение 

Проведены визуализация и измерение скорости движения частиц различных 
порошков в окрестности маски. Результаты позволяют заключить следующее: 

− можно исключить влияние столкновений частиц друг с другом в потоке; 
− абсолютная величина скорости проходящих частиц практически не отличается от 

скорости налетающих частиц; 
− стандартное отклонение направления скорости частиц по углу лежит в пределах 

1,5−2 град; 
− поток отраженных маской частиц движется прямолинейно со сравнительно низ-

кими скоростями (примерно в два раза ниже скорости проходящих частиц) под сравни-
тельно большими средними углами (40−55 град) к оси струи; разворота частиц в сторону 
подложки не наблюдается, что позволяет исключить их влияние на процесс формирова-
ния покрытия. 

Разработана модель формирования покрытия за маской с учетом распределения 
частиц по углу движения в струе, и проведены расчеты, результаты которых согласуют-
ся с результатами экспериментов. На основании рассмотренной модели показано, что: 

− если число выпавших частиц сравнимо с числом частиц, необходимых для акти-
вации поверхности подложки, то происходит сначала увеличение ширины маскирован-
ной зоны с увеличением дистанции, и затем ее уменьшение и полное запыление; 

− если количество выпавших частиц намного превосходит число частиц, необхо-
димых для активации поверхности подложки, то происходит только уменьшение шири-
ны маскированной зоны с увеличением дистанции. 

Авторы выражают благодарность Ф.В. Орленко и В.С. Шикалову за помощь в полу-
чении части экспериментальных данных. 
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