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oraz propan. Metoda HVOF jest znacznie 
cichsza od natryskiwania detonacyjnego, 
ale z  drugiej strony zapewnia mniejsze 
prędkości natrysku. Zaletą jest niemal 
ciągły charakter procesu, korzystny dla 
równomierności powłoki, która ma gład
ką powierzchnię i  większą gęstość niż 
w przypadku natryskiwania plazmowego. 
Możliwe jest na noszenie warstw węgli
kowych o  grubości nawet ponad 6 mm. 
Niedogodności metody to ograniczona ży
wotność dysz i wysokie wymagania wobec 
materiału dodatkowego (a więc jego wyż
sza cena). Przyczepność warstw do podło
ża jest większa niż w przypadku natryski
wania płomieniowego, ale mniejsza niż 
w przypadku natryskiwania detonacyjnego.

Zimne natryskiwanie
Zimne natryskiwanie, czyli metoda CS 
(cold spraying), jest technologią najnow
szą, gdyż jej pierwsze zastosowania prze
mysłowe pojawiły się dopiero kilkanaście 
lat temu. Stanowi ona w pewnym sensie 
rozwinięcie metody HVOF. Polega na roz
pędzeniu ziaren materiału dodatkowego 
do takiej prędkości, aby nawet bez ich 
znacznego podgrzania energia zderzenia 
z  podłożem zapewniała dobrą przyczep
ność. Ziarenka proszku o  starannie do
branej granulacji są transportowane przez 
strumień gazu pod wysokim ciśnieniem 
(0,74,0 MPa), który ulega przyspiesze
niu, przechodząc przez konwergentno
dywergentną dyszę o specjalnej konstruk
cji. Temperatura gazu wynosi zwykle do 
700°C i jest zawsze niższa od temperatury 
topnienia materiału. Możliwe jest zastoso
wanie gazu obojętnego, gdyż nie zachodzi 
proces spalania, a więc nie jest potrzebny 
tlen. Skutkuje to całkowitym zabezpiecze
niem materiału dodatkowego przed utle
nianiem. 

Stwierdzono także, że nawet użycie 
sprężonego powietrza powoduje jedynie 
znikome utlenienie powierzchni ziaren, 
ponieważ te mają niską temperaturę 
i przebywają w strumieniu bardzo krótko. 
Oznacza to, że metodą CS można nano
sić warstwy nawet z metali o dużym po
winowactwie do tlenu, bez ich istotnego 
utleniania. Np. przewodność elektrycz
na warstw wykonanych z  miedzi wynosi 
90% miedzi litej, podczas gdy inne me
tody natryskiwania, wskutek utleniania 

ziaren, umożliwiają nanoszenie warstw 
o przewodności mniejszej niż 50%. Obec
nie zimne natryskiwanie służy do nano
szenia stosunkowo plastycznych materia
łów, poczynając od srebra, cyny, cynku, 
aluminium i  miedzi, kończąc na tytanie, 
stopach niklu i NiCr. Nanosi się także war
stwy dwuskładnikowe, w  których ziarna 
o wysokiej twardości znajdują się w osno
wie materiału plastycznego. 

Dalsze zwiększenie przyczepności 
warstw jest możliwe dzięki nieznacznemu 
podgrzaniu ziaren materiału dodatkowego 
i  dalszemu wzrostowi ich prędkości (od 
1200 do 1500 m/s). Problemem pozo
staje mała żywotność dysz, poddawanych 
silnemu działaniu abrazyjnemu przez ziar
na materiału dodatkowego. Zaletą jest zni
kome podgrzewanie podłoża, co pozwala 
na pokrywanie stosunkowo grubymi po
włokami metalicznymi nawet kruchej ce
ramiki i szkła. Porowatość warstw można 
ograniczyć do ok. 0,5%, a wydajność na
noszenia sięga nawet 15 kg/h.

Nowe odmiany 
natryskiwania plazmowego
Spośród metod „klasycznych” największy 
potencjał rozwojowy ma natryskiwanie 
plazmowe. Dzięki zastosowaniu nowych 
głowic plazmowych uzyskuje się wydaj
ność dochodzącą do 12 kg/h, podczas gdy 
w  tradycyjnych urządzeniach wynosi ona 
nie więcej niż 3 kg/h. Zastosowanie me
tody SPS (suspension plasma spraying), 
czyli natryskiwania plazmowego zawie
sin, umożliwia nanoszenie powłok o nad
zwyczajnej drobnoziarnistości i  grubości 
od 10 mm wzwyż. Materiałem dodatko
wym jest bowiem bardzo drobnoziarnisty 
proszek (średnica nawet 100 nanome
trów), podawany do głowicy jako zawiesi
na w cieczy transportującej. 

Metoda VLPPS (very low pressure pla-
sma spraying), czyli natryskiwanie pla
zmowe pod bardzo niskim ciśnieniem, 
umożliwia tworzenie warstw o  bardzo  
małej grubości i  wysokiej jednorodności,  
np. gazoszczelne powłoki o  grubości 
mniejszej niż 50 mm. Ciśnienie natryski
wania nie przekracza zwykle 100 Pa.

Zastosowanie laserów 
Trwają eksperymenty w zakresie natryski
wania laserowego, które należy zaliczyć 

go jest rozpędzany do prędkości dźwięku. 
Nowe urządzenia, np. Hybrid Diamond 
Jet, zapewniają prędkość ziaren ponad 
600 m/s. Rozwiązanie to przypomina 
silnik rakietowy z  dyszą zwiększającą 
prędkość wypływu gazu. Paliwem jest 
często nafta, rzadziej propylen, wodór 

do metod klasycznych, gdyż przyczep
ność warstw zależy w  nim głównie od 
temperatury ziaren materiału dodatkowe
go w chwili ich zderzania z podłożem. Za
stosowanie lasera jako źródła ciepła ma 
zapewnić wyższą temperaturę oraz dłuż
szy czas nagrzewania materiału dodat
kowego. Możliwość bardzo precyzyjnego 
regulowania mocy wiązki i jej ogniskowa
nia zapewnia pełną kontrolę nagrzewania 
podłoża i optymalne wydatkowanie ener
gii cieplnej. Mimo tego korzyści płynące 
z zastąpienia innych źródeł ciepła wiązką 
lasera nie uzasadniają obecnie ponoszo
nych kosztów, więc głównym obszarem 
natryskiwania laserowego będą procesy 
w  skali mikro, gdzie nanosi się powłoki 
na bardzo małe powierzchnie, a zawsze 
rozbieżny strumień wytwarzany przez 
„klasyczne” głowice skutkuje bardzo du
żymi stratami materiału dodatkowego. 
Szybko rośnie natomiast udział technolo
gii laserowych w hybrydowych procesach 
natryskiwania.

Natryskiwanie hybrydowe
Jest to połączenie co najmniej dwóch me
tod, a  dokładniej: sposobów nagrzewania 
materiału dodatkowego. Pierwsze wdrożone 
rozwiązania to połączenie natryskiwania 
plazmowego z łukowym topieniem materia
łu dodatkowego. Bardzo ciekawa wydaje się 
koncepcja precyzyjnego przetapiania lasero
wego warstw natryskiwanych inną metodą, 
np. z topieniem łukowym lub plazmowym. 
Wiązka laserowa ma zapewnić ogrzanie tyl
ko warstwy naniesionej do temperatury jej 
stopienia, bez przetopienia podłoża. Nadal 
jest to więc natryskiwanie, a nie napawa
nie, ale właściwości warstwy naniesionej 
mogą być zdecydowanie inne, niż w przy
padku klasycznego natryskiwania. Np. po
rowatość można zredukować w ten sposób 
niemal do zera, a przyczepność do podło
ża może istotnie wzrosnąć wskutek przy
spieszonej dyfuzji. Stosowane są w  tym 
celu zwykle lasery neodymYAG o  dużej 
mocy. Do technologii hybrydowych zalicza 
się także natryskiwanie plazmowe, gdzie 

Urządzenie do natryskiwania metodą HVOF 
typu Jet Kote II
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Wykruszone koło zębate w trakcie regene
racji metodą CS

plazma jest generowana dwoma sposo
bami, np. bezpośrednim działaniem łuku 
elektrycznego i indukcją prądami wysokiej 
częstotliwości (radio frequency plasma).

Omówione powyżej metody znacząco 
rozszerzają wachlarz zastosowań natryski
wania, przede wszystkim dzięki zwiększe
niu przyczepności warstw do podłoża  oraz 
zmniejszeniu ich porowatości, a  także 
dzięki zredukowanemu utlenianiu składni
ków. Na jeszcze większą niż dotychczas 
skalę możliwe jest tworzenie części ma
szyn i elementów konstrukcji o właściwo
ściach, których nie zapewniają żadne ma
teriały monolityczne. Natryskiwanie wiąże 
się jednak ciągle z  relatywnie wysokimi 
kosztami, a  problemy związane z  jedno
rodnością i przyczepnością warstw zwięk
szają się wraz ze wzrostem ich grubości.

* dr inż. Tomasz Szulc jest adiunktem w Za-
kładzie Spawalnictwa Instytutu Technologii 
Maszyn i  Automatyzacji Wydziału Mecha-
nicznego Politechniki Wrocławskiej 


