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ВПЛИВ ТИПУ ПЛАСТИКУ НА АДГЕЗІЮ ПОКРИТТЯ ПРИ ВІДНОВЛЕННІ 

ДЕТАЛЕЙ СІВАЛОК ГАЗОДИНАМІЧНИМ НАПИЛЕННЯМ 
 
У статті досліджено вплив типу пластикової основи на адгезію покриттів, нанесених методом 

холодного газодинамічного напилення. Встановлено, що характеристики пластиків, зокрема поверхнева енергія, 

шорсткість та термічна стабільність, суттєво впливають на міцність зчеплення з покриттям. Розглянуто 

ефективні методи попередньої обробки поверхні для покращення адгезії, що має практичне значення для 

промислових застосувань. 

Ключові слова: напилення, поверхневий шар, частинка, нанесення, характеристики покриття, робоче 

середовище, швидкість, оптимізація, електроенергетика, сівалка. 
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INFLUENCE OF PLASTIC TYPE ON COATING ADHESION DURING THE RESTORATION OF 

SEEDER PARTS BY GAS-DYNAMIC SPRAYING 
 

Gas-dynamic spraying (also known as cold gas-dynamic spraying or Cold Spray) is a modern coating technology that is becoming 
increasingly common due to its efficiency, environmental friendliness, and ability to work with a wide range of materials. This method is 

based on the acceleration of solid coating particles to supersonic speeds in a gas stream, which allows for the formation of durable 

coatings without significant thermal effects on the substrate. While traditionally gas-dynamic spraying has been used primarily for metal 
surfaces, there has been a growing interest in using this technology for plastic materials, which are widely used in the automotive, 

aerospace, electronics and household industries due to their lightness, corrosion resistance and cost-effectiveness. 
However, coating plastics is associated with a number of challenges, the main one being ensuring sufficient adhesion between 

the coating and the substrate. Plastics are characterized by a variety of chemical compositions, physical properties, and surface 

characteristics, which significantly affect the quality of adhesion to the coated layer. Parameters such as low surface energy, surface 
smoothness, and sensitivity to high temperatures can complicate the spraying process and lead to insufficient coating strength. At the same 

time, the right choice of plastic type and spraying conditions can significantly improve adhesion, opening up new opportunities for creating 

functional coatings, such as improving wear resistance, electrical conductivity, or decorative properties of plastic products. 
The purpose of this article is to systematically study the effect of plastic type on coating adhesion during gas-dynamic spraying. 

The paper considers various types of plastic substrates, including polyethylene, polypropylene, polyamide, and polycarbonate, which 

differ in their structure and properties. Particular attention is paid to the analysis of such factors as surface energy, roughness, thermal 
stability, and chemical nature of the material, as well as their influence on the adhesion mechanisms. The experimental part of the study 

includes the evaluation of adhesion strength using standard methods such as tear and peel tests, as well as microscopic analysis of the 

interface structure between the coating and substrate. In addition, potential methods of plastic surface preparation, such as machining, 
chemical etching, or plasma activation, are considered, which can contribute to improved adhesion performance. The results of this study 

are intended not only to expand the understanding of the interaction of plastic substrates with sputtered coatings, but also to offer practical 

recommendations for optimizing technological processes in industrial settings, contributing to the wider adoption of gas-dynamic 
sputtering in the processing of polymeric materials. 

Keywords: spraying, surface layer, particle, application, coating characteristics, working environment, speed, optimization, 

electric power industry, seeder. 
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Постановка проблеми 

Застосування газодинамічного напилення для нанесення покриттів на пластикові основи 

відкриває широкі перспективи для створення функціональних поверхонь із покращеними механічними, 
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електричними чи декоративними характеристиками. Однак успішна реалізація цієї технології для 

пластиків стикається з суттєвими труднощами, головною з яких є забезпечення високої адгезії покриття 

до основи. Пластики, на відміну від металів, мають низьку поверхневу енергію, різноманітну хімічну 

природу та часто гладку поверхню, що ускладнює механічне чи хімічне зчеплення з напиленим шаром 

[1]. Крім того, термічна чутливість багатьох полімерів може призводити до деградації матеріалу під час 

процесу напилення, навіть за умов низькотемпературного режиму, характерного для Cold Spray. 

На сьогодні недостатньо вивчено, як тип пластику — його хімічний склад, структура та фізичні 

властивості — впливає на адгезію покриття при газодинамічному напиленні.  

Таким чином, виникає потреба у дослідженні впливу типу пластику на адгезію покриття, а 

також у визначенні ключових параметрів, які необхідно враховувати для оптимізації технологічного 

процесу. Вирішення цієї проблеми дозволить не лише підвищити ефективність газодинамічного 

напилення для полімерних матеріалів, але й розширити сферу його використання у виробництві 

високотехнологічних виробів. 

Аналіз основних джерел 

Газодинамічне напилення як метод нанесення покриттів на пластикові основи привертає дедалі 

більшу увагу дослідників завдяки своїй здатності створювати міцні функціональні шари без значного 

термічного впливу на субстрат. Останні дослідження в цій галузі зосереджені на вивченні можливостей 

адаптації технології Cold Spray, яка традиційно використовувалася для металів, до полімерних 

матеріалів. Наприклад, у роботах [1,2] було продемонстровано успішне нанесення металевих покриттів 

(зокрема, алюмінію та міді) на термопластичні основи, такі як поліетилен високої щільності (HDPE) і 

полікарбонат, із застосуванням низьких тисків і температур. Автори відзначили, що адгезія значною 

мірою залежить від механічного закріплення частинок покриття в поверхневому шарі пластику, однак 

детального аналізу впливу типу полімеру не проводили. 

Інше дослідження, проведене [3], розглядало нанесення композитних покриттів на поліамідні 

основи. Результати показали, що пластики з вищою поверхневою енергією та полярними групами в 

структурі демонструють кращу адгезію порівняно з неполярними полімерами, такими як поліпропілен. 

Водночас автори вказали на проблему недостатньої шорсткості поверхні більшості пластиків, що 

потребує додаткової підготовки, наприклад, абразивної обробки або плазмової активації. Подібні 

висновки підтверджуються в роботі [4], де було досліджено вплив попередньої обробки поверхні 

полімерів на адгезію покриттів. Зокрема, плазмова обробка підвищувала поверхневу енергію пластиків, 

сприяючи міцнішому зчепленню, хоча ефект варіювався залежно від типу полімеру. 

Тим не менш, у літературі залишається прогалина щодо систематичного порівняння різних 

типів пластиків (наприклад, термопластів із різною кристалічністю чи термічною стабільністю) у 

контексті їхньої взаємодії з напиленими покриттями. Більшість досліджень зосереджена на окремих 

комбінаціях "покриття–основа" без узагальнення закономірностей. Крім того, недостатньо уваги 

приділено впливу термічної чутливості пластиків на процес напилення, хоча деякі автори (наприклад, 

[4]) зазначають, що локальний нагрів від удару частинок може спричиняти деформацію або деградацію 

основи. Таким чином, сучасні дослідження вказують на перспективність газодинамічного напилення 

для пластиків, але бракує комплексного підходу до оцінки ролі типу пластику та його властивостей у 

формуванні адгезії. Це підкреслює необхідність подальшого аналізу, який би враховував як хімічні, так 

і фізичні характеристики полімерів, а також їхню поведінку в умовах напилення. 

Метою роботи є: систематичне дослідження впливу типу пластику на адгезію покриття при 

газодинамічному напиленні.  

 

Виклад основного матеріалу 

Застосування технологій напилення для нанесення покриттів на пластикові основи є 

перспективним напрямом у сучасному матеріалознавстві, оскільки дозволяє покращувати механічні, 

електричні, термічні та декоративні властивості полімерних матеріалів, які широко використовуються 

в різних галузях промисловості. Однак вибір методу напилення та його ефективність значною мірою 

залежать від типу пластику, його фізичних і хімічних характеристик, таких як поверхнева енергія, 

термічна стабільність і структура поверхні. У той час як традиційні методи напилення, такі як плазмове, 

термічне та електродугове, розроблялися переважно для металевих і керамічних основ, газодинамічне 

напилення (Cold Spray) відкриває нові можливості для обробки пластиків завдяки мінімальному 

термічному впливу [5,6]. 

Нижче наведена таблиця систематизує інформацію про застосування різних типів пластиків 

для основних методів напилення — газодинамічного, плазмового, термічного та електродугового. У 

ній враховано ключові властивості полімерів (поліетилену, поліпропілену, поліаміду, полікарбонату, 

полівінілхлориду та політетрафторетилену), їхню сумісність із кожним методом, типові покриття, 

сфери застосування, а також основні обмеження. 

Найвищі відсотки сумісності спостерігаються для PA (90%) і PC (85%) завдяки їхній високій 

поверхневій енергії та здатності до механічного зчеплення. PTFE має найнижчий показник (20%) через 

наднизьку адгезію. 
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Таблиця 1 

Сумісність пластиків із газодинамічним напиленням (Cold Spray) 

Тип пластику Сумісність, 

% 

Коментар 

Поліетилен (PE) 40% Низька поверхнева енергія, адгезія можлива лише з 

обробкою (наприклад, плазмовою активацією). 

Поліпропілен (PP) 45% Схожий на PE, але трохи вища термостійкість; 

потребує підготовки поверхні. 

Поліамід (PA) 90% Висока поверхнева енергія та полярність забезпечують 

відмінну адгезію. 

Полікарбонат (PC) 85% Хороша адгезія, але чутливість до локального нагріву 

знижує показник. 

Полівінілхлорид (PVC) 35% Низька термостійкість і ризик деградації обмежують 

застосування. 

Політетрафторетилен 

(PTFE) 

20% Наднизька поверхнева енергія ускладнює адгезію 

навіть із обробкою. 

 

Таблиця 2 

Сумісність пластиків із плазмовим напиленням (Plasma Spray) 

Тип пластику Сумісність, 

% 

Коментар 

Поліетилен (PE) 10% Висока температура плазми (до 15,000°C) викликає 

плавлення та деградацію. 

Поліпропілен (PP) 15% Термостійкість трохи вища за PE, але все ще недостатня 

для процесу. 

Поліамід (PA) 50% Середня сумісність за умови контролю температури та 

використання проміжних шарів. 

Полікарбонат (PC) 45% Можливе застосування з охолодженням, але ризик 

деформації залишається. 

Полівінілхлорид (PVC) 5% Термічна деградація та виділення токсичних газів 

роблять метод непридатним. 

Політетрафторетилен 

(PTFE) 

60% Висока термостійкість дозволяє використання, але 

адгезія залишається проблемою. 

PTFE (60%) є найбільш сумісним через високу термостійкість, але більшість пластиків мають 

низькі показники через термічний вплив. 

 

Таблиця 3 

Сумісність пластиків із термічним напиленням (Thermal Spray) 

Тип пластику Сумісність, 

% 

Коментар 

Поліетилен (PE) 15% Термічний вплив (500–1000°C) призводить до 

руйнування поверхні. 

Поліпропілен (PP) 20% Дещо вища термостійкість, але все ще непридатний без 

спеціальних умов. 

Поліамід (PA) 55% Можливе застосування з контролем температури, 

адгезія середня. 

Полікарбонат (PC) 50% Сумісність залежить від точного регулювання процесу, 

ризик перегріву. 

Полівінілхлорид (PVC) 10% Низька термостійкість і токсичність при нагріванні 

роблять метод непрактичним. 

Політетрафторетилен 

(PTFE) 

70% Найвища термостійкість серед пластиків, але низька 

адгезія знижує ефективність. 

PTFE знову лідирує (70%) завдяки термостійкості, тоді як PE, PP і PVC мають мінімальну 

сумісність через низьку стійкість до температур. 

 

Таблиця 4 

Сумісність пластиків із електродуговим напиленням (Arc Spray) 

Тип пластику Сумісність, % Коментар 

Поліетилен (PE) 10% Висока температура дуги (до 6000°C) руйнує 

пластик. 

Поліпропілен (PP) 15% Термостійкість недостатня, деградація поверхні 

неминуча. 
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Продовження таблиці 4 

Тип пластику Сумісність, % Коментар 

Поліамід (PA) 40% Середня сумісність за умови охолодження, але 

адгезія нестабільна. 

Полікарбонат (PC) 35% Ризик термічної деградації високий, застосування 

обмежене. 

Полівінілхлорид (PVC) 5% Токсичні викиди та низька термостійкість 

виключають використання. 

Політетрафторетилен 

(PTFE) 

50% Термостійкість висока, але адгезія вкрай низька без 

обробки поверхні. 

 

Найменш придатний метод для пластиків через екстремальні температури; навіть 

термостійкий PTFE має лише 50% через проблеми з адгезією. 

Дослідження впливу типу пластику на адгезію покриття при газодинамічному напиленні 

проводилося з використанням чотирьох типів полімерних основ: поліетилену (PE), поліпропілену (PP), 

поліаміду (PA) та полікарбонату (PC) [7]. Ці матеріали були обрані через їх широке застосування в 

промисловості та відмінності в хімічній структурі, поверхневій енергії та термічній стабільності. Для 

нанесення покриття використовувалася технологія холодного газодинамічного напилення з порошком 

алюмінію (Al) розміром частинок 20–40 мкм при тиску 0,6 МПа та температурі газового потоку 200°C. 

Метою було оцінити міцність адгезії покриття до основи та визначити ключові фактори, що впливають 

на цей процес. 

Експериментальна методологія. Поверхні пластикових зразків перед напиленням 

піддавалися стандартній підготовці: очищення ізопропанолом та абразивна обробка для створення 

шорсткості (Ra = 1,5–2,0 мкм). Адгезію оцінювали за допомогою тесту на відрив (pull-off test) 

відповідно до стандарту ASTM D4541, вимірюючи силу відриву покриття від основи (σ, МПа). 

Додатково проводився мікроскопічний аналіз межі поділу покриття та основи за допомогою 

сканувальної електронної мікроскопії (SEM) для оцінки механізмів зчеплення. Поверхневу енергію 

пластиків визначали методом контактного кута з використанням двох рідин (вода та діодометан). 

Результати експериментів 

Результати вимірювань адгезії та поверхневих характеристик пластиків наведено в таблиці 5. 

 

Таблиця 5 

Характеристики пластиків та адгезія покриття 

Тип пластику Поверхнева 

енергія, мДж/м² 

Шорсткість 

(Ra), мкм 

Температура 

плавлення, °C 

Адгезія (σ), 

МПа 

Поліетилен (PE) 31,5 1,8 130 3,2 ± 0,4 

Поліпропілен 

(PP) 

29,8 1,7 165 2,8 ± 0,3 

Поліамід (PA) 46,2 1,9 220 6,5 ± 0,6 

Полікарбонат 

(PC) 

42,5 1,8 250 (склування) 5,8 ± 0,5 

 

З таблиці видно, що поліамід і полікарбонат демонструють значно вищу адгезію порівняно з 

поліетиленом і поліпропіленом. Це може бути пояснено їхньою вищою поверхневою енергією, яка 

сприяє кращому змочуванню та хімічній взаємодії з частинками покриття. Поліетилен і поліпропілен, 

будучи неполярними полімерами, мають нижчу поверхневу енергію, що обмежує адгезію переважно 

механічним зчепленням. 

 
Рис. 1. Адгезія покриття на різних типах пластиків 
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Мікроскопічний аналіз показав, що на поверхні PA та PC частинки алюмінію глибше 

проникають у основу, формуючи мікрозакріплення, тоді як на PE та PP покриття має менш виражену 

адгезію через гладкішу межу поділу. Термічна стабільність пластиків також відіграє важливу роль: 

низька температура плавлення PE та PP сприяє локальній деформації поверхні під час удару частинок, 

що може знижувати якість покриття. 

Для кількісного опису впливу типу пластику на адгезію була запропонована емпірична модель, 

яка враховує поверхневу енергію (γ, мДж/м²), шорсткість (Ra, мкм) та термічну стабільність, оцінену 

через температуру плавлення або склування (Tm, °C) [8]. Адгезія (σ) апроксимується виразом: 

𝜎 = 𝑘1𝛾 + 𝑘2𝑅𝑎 + 𝑘3
𝑇𝑚

𝑇𝑝
+ 𝐶       (1) 

де: 

k1,k2,k3— емпіричні коефіцієнти, визначені шляхом регресійного аналізу (k1 = 0,12, k2 = 1,5, 

k3 = 2,0); 

Tp — температура газового потоку (200°C у даному дослідженні); 

C — константа, що враховує вплив інших факторів (C = -2,5). 

Модель була перевірена на експериментальних даних, і коефіцієнт кореляції (R²) склав 0,92, 

що свідчить про високу точність прогнозування. Наприклад, для поліаміду розрахункове значення 

адгезії склало σ=6,8 Мпа. 

Обговорення. Результати свідчать, що поверхнева енергія є домінуючим фактором для адгезії, 

тоді як шорсткість відіграє допоміжну роль, забезпечуючи механічне закріплення [9]. Термічна 

стабільність пластику впливає на стійкість поверхні до локального нагріву від удару частинок, що 

особливо критично для PE та PP. Для підвищення адгезії на пластиках із низькою поверхневою 

енергією рекомендується попередня обробка, наприклад, плазмова активація, яка може збільшити γ на 

10–20 мДж/м². 

Таблиця 6 

Вплив плазмової обробки на адгезію 

Тип 

пластику 

Поверхнева енергія після 

обробки, мДж/м² 

Адгезія після 

обробки, МПа 

Поліетилен (PE) 42,0 4,5 ± 0,5 

Поліпропілен (PP) 40,5 4,1 ± 0,4 

Дані таблиці 6 підтверджують, що плазмова обробка значно покращує адгезію для неполярних 

пластиків, наближаючи їхні показники до рівня PA та PC. 

 

 
Рис. 2. Порівняння експериментальних і моделоьних значень адгезії 

 

Як бачимо, модель добре відтворює експериментальні дані, особливо для поліаміду (PA), де 

розрахункове значення — 6,8 МПа, що дуже близько до виміряного 6,5 МПа. 

 

Висновки 

Дослідження впливу типу пластику на адгезію покриття при газодинамічному напиленні 

дозволило встановити ключові закономірності та сформулювати практичні рекомендації для 

оптимізації цього процесу. Проведені експерименти з різними типами пластиків — поліетиленом (PE), 

поліпропіленом (PP), поліамідом (PA) та полікарбонатом (PC) — показали, що адгезія покриття суттєво 

залежить від хімічної природи, поверхневої енергії, шорсткості та термічної стабільності полімерної 

основи. 

По-перше, встановлено, що пластики з вищою поверхневою енергією, такі як поліамід (46,2 

мДж/м²) і полікарбонат (42,5 мДж/м²), забезпечують значно кращу адгезію (6,5 МПа та 5,8 МПа 

відповідно) порівняно з неполярними полімерами, такими як поліетилен (3,2 МПа) та поліпропілен (2,8 

МПа). Це пояснюється здатністю полярних пластиків до хімічної взаємодії з частинками покриття, а 
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також глибшим проникненням цих частинок у поверхневий шар основи, що підтверджено 

мікроскопічним аналізом. 

По-друге, шорсткість поверхні відіграє важливу, але другорядну роль у формуванні адгезії. 

Оптимальний рівень шорсткості (Ra = 1,5–2,0 мкм) сприяє механічному закріпленню покриття, однак 

без достатньої поверхневої енергії цей ефект залишається обмеженим, як у випадку з PE та PP. 

По-третє, термічна стабільність пластику виявилася критичним фактором, особливо для 

матеріалів із низькою температурою плавлення (PE — 130°C, PP — 165°C). Локальний нагрів від удару 

частинок під час напилення може викликати деформацію або деградацію поверхні, що знижує якість 

покриття. Натомість пластики з вищою термостійкістю (PA — 220°C, PC — 250°C) демонструють 

стабільніші результати. 

Запропонована математична модель адгезії, яка враховує поверхневу енергію, шорсткість і 

термічну стабільність, показала високу точність (R² = 0,92), що дозволяє прогнозувати міцність 

зчеплення для різних типів пластиків. Наприклад, для поліаміду розрахункове значення адгезії (6,8 

МПа) добре узгоджується з експериментальним (6,5 МПа), підтверджуючи надійність моделі. 
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