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ПРОБЛЕМЫ УПЛОТНЕНИЯ ЖАРОСТОЙКИХ ПЛАЗМЕННЫХ
ПОКРЫТИЙ

В статті розглянуті проблеми ущільнення жаростійких плазмових покриттів з використанням про-
міжних підшарів та узгодженням властивостей шару та підкладинки. Були досліджені різні склади
композицій підшарів, проаналізовано їх поруватість, адгезію до підкладинки.  В результаті дослі-
джень обрані оптимальні композиції складів шарів для нанесення плазмово-дуговим методом.

In paper problems of heat resistant plasma coatings condensation are observed by application of interme-
diate sublayers and the coordination of properties of a layer and base. Various compositions of  sublayers
have been investigated, their porosity, adhesion to base are analysed. As a result of researches optimum
compositions of layers compositions for application by the plasma-arc method are chosen.

К числу наиболее активно развивающихся направлений в области за-
щитных покрытий относится их получение способами газотермического на-
несения. Они объединены общим принципом формирования покрытия из от-
дельных частиц, нагретых и ускоренных с помощью высокотемпературной
газовой струи [2]. Высокие температуры в сочетании с возможностью широ-
кого регулирования состава струи и скорости ее истечения обеспечивают
большое разнообразие материалов, напыляемых газотермическими метода-
ми: от самых тугоплавких металлов, оксидов, карбидов и т.п. до стекол, эма-
лей и пластмасс. Малое термическое воздействие на напыляемую основу,
которая нагревается до 80 – 200 С, позволяет исключить нежелательные
структурные превращения в ней, избежать деформации изделия, создает воз-
можность нанесения покрытия на основу из самых разнообразных материа-
лов: металлов, керамики, бетона, дерева, картона и др.

Среди способов газотермического нанесения покрытий наиболее уни-
версальным является плазменно-дуговой. Он заключается в формировании на
поверхности детали или изделия слоя из частиц порошка, обладающих зна-
чительным запасом тепловой и кинетической энергии, полученной в резуль-
тате их взаимодействия со струей дуговой плазмы (рисунок). Ее получают
вдуванием плазмообразующего газа в электрическую дугу, образующуюся
между двумя электродами.
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Свойства напыленного покрытия значительно отличаются от свойств
этого же материала как в спеченном, так и в оплавленном состоянии. Плаз-
менные покрытия имеют различную пористость, которая в зависимости от
материала и условий напыления может колебаться от 2 до 15 %. Это является
недостатком указанных покрытий. Поэтому, одной из основных проблем яв-
ляется снижение пористости плазменных покрытий и повышения их газо-
плотности. Для этого применяют нанесение промежуточных подслоев, по-
следующую пропитку покрытий или используют порошки из композицион-
ных материалов, включающих стекловидную фазы.

Целью данной работы явилось исследования по возможности уплотне-
ния газопламенных жаростойких покрытий.

На основе данных научно-технической [1, 3] литературы сформулирова-
ны принципы подбора компонентов композиционных покрытий для ремонта
дефектов. При напыления материалов с резко отличающимися коэффициен-
тами термического расширения (ТКЛР) – стекло, керамика или стеклокера-
мики на металл и др.– необходимо согласование свойств покрытия и основы,
т.е. минимизация разности в значениях ТКЛР.  Это достигается путем напы-
ления подслоя, который имеет промежуточные свойства. Также, подслой
должен удовлетворять следующим требованиям: обеспечивать восстановле-
ние оксидов на поверхности; быть легкоплавким и тонким, чтобы не стать
препятствием для ударяющихся о поверхность частиц напыляемого материа-
ла, не оказывать ощутимого воздействия на процессы в контактной зоне в
режиме эксплуатации. В качестве компонентов промежуточного слоя в дан-
ной работе были выбраны соединения: нихром Х20Н80-Н, алюминид никеля,
порошок молибденовый, ZrO2, стабилизированный оксидом кальция, γ-Al2O3,

Рисунок – Структура плазменного покрытия:
1 – субстрат; 2 – нерасплавившаяся частица; 3 – пустота; 4 – окисленная частица;

5 – напыляемая частица

5
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карбид бора, грунт кислотостойкий. На основе этих компонентов было раз-
работано 11 составов композиций (табл. 1). Все материалы использовали в
виде порошков с гранулометрическим составом 40 – 80 мкм. Особую обра-
ботку перед использованием проходили композиции, включающие кислото-
стойкий эмалевый грунт. Необходимым требованием к напыляемым мате-
риалам является гомогенность и стабильность их состава в процессе расплав-
ления. Для получения гомогенных композиций эмалевую фритту сплавляли
совместно с оксидом циркония при Т = 1250 °С или спекали  с оксидом цир-
кония при Т = 650 –700 °С в течении 2 – 3-х часов в муфельной электриче-
ской печи. Синтезированный материал измельчали и просеивали через сита
до получения порошка необходимого фракционного состава.

Нанесение покрытий производилось на плазменной установке типа
УПУ-3М. Плазмообразующий газ – аргон. Толщина слоя при однослойном
нанесении композиционного покрытия составляла 150 – 400 мкм.

Исследования показали, что покрытия на основе молибдена и нихрома
характеризуются высокими адгезионными свойствами – композиции 1 и 4.
Они дают плотные, металлоподобные покрытия, характеризуются высокими
значениями теплопроводности и способностью противостоять термоудару.
Однако их использование в качестве переходного слоя, на наш взгляд нера-
ционально; во-первых, из-за высокой стоимости металлических порошков
(особенно молибденового); во-вторых, из-за высокого ТКЛР металла, не
обеспечивающего плавный переход к неметаллическому покрытию.

С другой стороны, покрытия, не содержащие металлических компонен-
тов – композиция 7, или с малым их содержанием – покрытия 5 и 6 на основе
кислотостойкого грунта и нихрома, не имеют достаточной плотности  и адге-
зии к металлу и эмали, характеризуются высокой пористостью.

Установлено, что оптимальным вариантом переходного слоя являются
композиционные покрытия на основе металла (не менее 25 %) и неметалли-
ческого материала – покрытия 2, 3 и 8, содержащие 50 % молибдена или ни-
хрома. Они характеризуются высокой плотностью, прочностью к механиче-
ским воздействиям и хорошей адгезией к металлу и к сколам эмали.

Повысить плотность покрытий и, одновременно снизить содержание ме-
талла, можно введением легкоплавкого компонента – грунта – покрытие  10,
содержащее 25 % кислотостойкого грунта. Плотность, механическая стой-
кость и адгезия этой композиции сравнима с покрытиями, имеющими более
высокое содержание металла.
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Таблица 1
Характеристики композиционных плазменных покрытий

№
п/п

Компоненты
покрытия,

их соотношение

Условия нанесения

Характеристика покрытия
Сила
тока,
I, А

Напр.
U, V

Давл.
P, МПа

1 Мо (порошок) 220 40 0,4

Покрытие плотное, металлоподоб-
ное с хорошей адгезией к стали.
2-й слой из грунта с ZrO2 пористый,
при оплавлении скалывается

2
Мо+ZrO2

50:50
250 35 0,35

Покрытие очень плотное  с шелко-
вистой поверхностью, хорошая ад-
гезия и к металлу и к неглазурован-
ной эмали

3
Mo+Al2O3

50:50
250 35 0,35

Покрытие плотное  с зернистой по-
верхностью, хорошая адгезия и к
металлу и к неглазурованной эмали

4
Х20Н80
(порошок)

200 35 0,4
Покрытие плотное, металлоподоб-
ное с хорошей адгезией к стали

5
Грунт+ Х20Н80
80:20

250 35 0,4

Покрытие пористое, адгезия с ме-
таллом и с эмалью плохая. При оп-
лавлении или нанесении толстого
слоя откалывается

6
Грунт+ Х20Н80+
ZrO2
80+10+10

280 35 0,35

Покрытие пористое, адгезия с ме-
таллом и с эмалью плохая. При оп-
лавлении или нанесении толстого
слоя откалывается

7 B4C 300 38 0,4
Покрытие наносится плохо (очень
тугоплавкий материал). Адгезия и к
металлу и к эмали плохая

8
Х20Н80+ZrO2
50:50

220 30 0,3
Покрытие плотное, металлоподоб-
ное, крупнозернистое, с хорошей
адгезией к металлу и сколам эмали

9
Х20Н80+Al2O3
50:50

170 50 0,3
Покрытие плотное, металлоподоб-
ное, крупнозернистое, с хорошей
адгезией к металлу и сколам эмали

10
ZrO2+Х20Н80+
грунт
50:25:25

200 45 0,4
Покрытие плотное  с шелковистой
поверхностью, хорошая адгезия и к
металлу и к неглазурованной эмали.

11
ZrO2+NiAl
50:50

220 30 0,3
Покрытие очень плотное, с хоро-
шей адгезией к металлу и плохой к
эмали
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Нанесение второго эмалевого слоя на покрытия 2, 8 и 10 обеспечивало
хорошую адгезиию к переходному слою, но имело высокую пористость.

На основании полученных результатов было выбрано два направления
повышения газоплотности и стойкости к воздействию агрессивных сред на
стеклокерамические плазменные покрытия:

- путем применения металлсодержащих композиционных материалов;
- путем варьирования состава, количества и толщины слоев многослой-

ных покрытий указанного типа.
В качестве металлсодержащих компонентов композиционных покрытий

были выбраны самофлюсующиеся порошки (СФП). Напыление покрытий из
самофлюсующихся сплавов и последующее их проплавление позволяет по-
лучать покрытия с малым количеством пор. Обычно используют покрытия
из самофлюсующихся сплавов, которые можно не подвергать последую-
щему оплавлению. Самофлюсующиеся сплавы представляют собой сплавы
на основе никеля, никеля и хрома или кобальта, с добавками бора и
кремния. Напыление порошков таких сплавов дает возможность получать
покрытия, обладающие износо- и коррозионной стойкостью, стойкостью к
окислению при высоких температурах. Для работы были выбраны СФП на
основе никеля и кобальта ПГ-10Н(10К)-01, ПГ-10Н(10К)-02 производства
ОАО «Торезтвердосплав» (табл. 2).

Толщина слоя при однослойном нанесении композиционного покрытия
– 200-250 мкм. Оценку качества покрытий проводили визуально и под мик-
роскопом по отсутствию сколов, трещин и микротрещин во внешнем слое
образцов. Определение трещин или пор между слоями композиционного по-
крытия невозможно, однако их наличие может существенно отразиться на
качестве покрытия.

Особенности нанесения СФП для получения защитных покрытий: адге-
зия покрытий из СФП возможна только на металлической подложке  с хоро-
шо развитой поверхностью после дробеструйной обработки или на промежу-
точном слое с высоким содержанием ZrO2. При контакте СФП с эмалевой
поверхностью происходит отслаивание покрытия сразу при нанесении, либо
в процессе остывания. Это связано с  большой разностью ТКЛР и теплопро-
водности эмали и СФП. Для обеспечения хорошей адгезии покрытия требу-
ется нанесения нескольких переходных слоев, уменьшающих эту разность.
Композиции 7 и 8, имеющие три переходных слоя, характеризовались хоро-
шей адгезией, плотным покрытием, не имеют отколов (табл. 2).
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Таблица 2
Характеристики композиционных плазменных покрытий

№
п/п

Компоненты покры-
тия, их соотношение

Условия нанесения
Характеристика покрытия

I, А U, V P, МПа

1
ПГ-10Н(10К)-01

(чистый порошок)
180-220 40-45 0,35

Покрытие плотное, гладкая ме-
таллоподобное поверхность, хо-

рошая адгезией к стали

2
ПГ-10Н(10К)-02

(чистый порошок)
180-220 40-45 0,35

Покрытие плотное, поверхность
более пористая, чем  у ПГ-
10Н(10К)-01, с хорошей адгезией
к стали

3
2 слоя:

- ПГ-02
- грунт+ ZrO2 (80:20)

200-250 35 0,35
1-й слой дает плотное покрытие
с хорошей адгезией

4

2 слоя:
- ПГ-02
- ZrO2+ПГ-02 + гр.
(50:25:25)

200-250 35 0,35
1-й слой - плотное покрытие с
хорошей адгезией. 2-й слой от-

слаивается при остывании

5
2 слоя:

- ZrO2 (чист.)
- ПГ-02 (чист.)

220 40 0,35

2-й слой покрытия отслаивается
по краям (по сколам эмали), хо-

рошая адгезия только на слое
ZrO2

6

3 слоя:
-ПГ-02 (чист.)
-ZrO2+ ПГ-01 + эмаль
(50:25:25)
-эмаль + ZrO2 (80:20)

1-й и 2-й
слой -200
3-й слой -

170

40-45 0,4

Верхний слой покрытия не очень
плотный, адгезия удовлетвори-
тельная. Возможно оплавление
слоя эмали широким (ламинар-

ным) факелом

7

3 слоя:
-ПГ-02 (чист.)
-ZrO2 (чист.)
-Mo + ZrO2 (50:50)

1-й и 2-й
слой -200
3-й слой -

170

40-45 0,4
Верхний слой покрытия очень
плотный, адгезия хорошая, без

отколов.

8

4 слоя:
-Mo + Al2O3 (50:50)
-ZrO2+ ПГ-01 +
Эмаль (50:25:25)
-ПГ-01 + ZrO2 (50:50)

1-й и 2-й
слой -200
3-й слой -

170

40-45 0,4
Верхний слой покрытия очень
плотный, адгезия хорошая, без

отколов.
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