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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ



Актуальність теми. Підвищення вимог, поставлених на сучасному етапі розвитку науки і техніки до експлуатаційних характеристик різноманітних деталей і вузлів устаткування і машин, спричинює необхідність створення принципово нових матеріалів і технологій. У цьому аспекті перспективним є застосування аморфних металевих сплавів, які відрізняються унікальним поєднанням високих механічних і фізико-хімічних характеристик. Їм властива висока міцність, зносостійкість, корозійна стійкість. Це магнітом’які сплави з особливими електричними властивостями. 

У зв'язку з існуючими обмеженнями по товщині виробів з аморфних сплавів в основному до 50-100 мкм становить інтерес застосування їх як функціональних шарів на поверхнях виробів із традиційних конструкційних матеріалів. До методів, що забезпечують формування аморфізованих шарів на різноманітних виробах, належать такі: іонна імплантація, електрохімічне і хімічне осадження, іонно-плазмове (магнетронне) розпилення, термічне випарювання у вакуумі, електроіскрова, лазерна, електронно-променева обробка і газотермічне напилення (ГТН). Формування покриття в технології ГТН відбувається в умовах надвисоких (104...108 К/с) швидкостей охолодження напилюваного матеріалу, що створює принципову можливість утворення в його об’ємі аморфних фаз (АФ). Газотермічне напилення, яке включає плазмово-дуговий, детонаційний, газополуменевий, імпульсно-плазмовий, електродуговий метод та їхні комбінації, вигідно відрізняється від інших технологій нанесення аморфних покриттів, оскільки дає змогу формувати порівняно товсті аморфізовані шари до 1…5 мм на виробах різноманітних форм і розмірів, має ширші технологічні можливості. Поряд із високою продуктивністю процесів ГТН, у цьому випадку існує можливість використання для нанесення аморфізованих покриттів різних типів матеріалів - порошків, дротів, шнурів. Такі переваги відкривають перспективи широкого застосування металевих сплавів, які містять аморфні фази, для захисту конструкційних матеріалів від зовнішніх впливів (зносу, корозії) і одержання шарів із спеціальними властивостями (магнітними, резистивними та іншими).

Проте, вивчення питань, щодо можливості використання різних методів ГТН покриттів з аморфною структурою, встановлення оптимальних режимів їх одержання, створення спеціалізованих матеріалів для напилення і визначення галузей застосування даних типів покриттів, що передувало даній роботі,  перебувало на початковій стадії. На це вказує обмежений обсяг публікацій у вітчизняній і зарубіжній літературі в період до 1987 року. 

Дисертація виконувалася в 1987-1999 р. за різними науково-технічними програмами СРСР і України, у тому числі в рамках програми ДКНТ України “Перспективні матеріали”, проблема “Нероз'ємні з'єднання і покриття нових конструкційних матеріалів”. 

Метою роботи є розробка науково-технічних основ технології одержання покриттів з аморфною структурою газотермічним напиленням металевих сплавів, створення і практичне застосування технологічних процесів і матеріалів для нанесення покриттів із підвищеними, порівняно з традиційними кристалічними матеріалами, зносо- і корозійною стійкістю, фізико-механічними характеристиками, спеціальними магнітними й електричними властивостями. 

Відповідно до поставленої мети вирішено такі завдання: 

1. Виконано розрахунково-теоретичний аналіз термічної взаємодії напилюваних одиночних часток і їхньої сукупності з основою, установлено закономірності процесів теплопереносу при формуванні газотермічних покриттів стосовно особливостей одержання покриттів з аморфною структурою. 

2. Створено основи технології ГТН аморфізованих покриттів, визначені раціональні діапазони параметрів їх нанесення при різних  методах напилення (газополуменевому, плазмово-дуговому, детонаційному, імпульсно-плазмовому, електродуговому) залежно від типу напилюваного матеріалу, сформульовано вимоги до регулювання складу середовища, температури основи, режиму і швидкості витікання струменя. 

3. Досліджено закономірності впливу легування напилюваних сплавів на основі заліза, нікелю і кобальту на ступінь аморфізації і фазовий склад газотермічних покриттів, розроблено принципи створення матеріалів, що містять бор, для ГТН аморфізованих покриттів. 

4. Проведено комплекс випробувань газотермічних покриттів (ГТН) на міцність зчеплення з основою, втомливу міцність, зносостійкість в умовах тертя ковзання, газо-, гідроабразивного, абразивного зносу, кавітації, фреттинг-коррозії, визначено електричні, магнітні властивості, електрохімічні характеристики і корозійну стійкість покриттів з аморфною структурою. 

5. Встановлено закономірності впливу об'ємного вмісту аморфної фази в газотермічних покриттях на їхні основні службові властивості. 

6. Розроблено спеціалізовані порошки, порошкові дроти і гнучкі шнури на основі заліза, нікелю і кобальту для ГТН аморфізованих покриттів, організоване їх промислове і дослідно-промислове виробництво. 

7. Розроблено практичні технології газотермічного напилення аморфізованих покриттів різноманітного призначення, здійснено їхнє застосування для підвищення довговічності і відновлення деталей вузлів, що працюють в умовах зношування і корозії, а також при виготовленні виробів із спеціальними фізичними властивостями поверхні. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

1. Розроблено комплекс математичних моделей процесів теплопереносу при формуванні газотермічних покриттів з аморфною структурою, що враховують локальні й інтегральні ефекти взаємодії часток з основою  в часових інтервалах дії імпульсного і напірного тиску. Встановлено характерні стадії процесів теплопереносу, які відрізняються специфікою температурних режимів. Показано, що основними факторами, які забезпечують аморфізацію покриттів у процесі ГТН, є забезпечення мінімальної (не більш як 5-10 мкм) товщини напилених частинок, збереження хімічного складу напиленого матеріалу, обмеження рівня нагрівання основи і шарів, що нарощуються у процесі формування покриття, досягнення ізольованого твердіння часток на основі. 

2. Вперше теоретично обгрунтована та експериментально підтверджена можливість одержання покриттів з об'ємним вмістом АФ 80-100 % за рахунок використання надзвукових струменів, застосування різних засобів регулювання температури основи і складу середовища, захисних насадок, а також у випадку використання для напилення порошкових дротів (ПД) і гнучких шнурів (ГШ). Встановлено, що принцип оптимізації режимів ГТН за ознакою “коефіцієнт використання матеріалу (КВМ) ( max” забезпечує максимальний вміст АФ (ZАФ) у покритті. 

3. Вивчено вплив системи легування напилюваних матеріалів на основі заліза, нікелю і кобальту на об'ємний вміст АФ і склад кристалічних фаз у газотермічних покриттях (ГТП). Показано, що максимальна аморфізація при ГТН порошків (П), порошкових дротів і гнучких шнурів Fe-B і Ni-B досягається для заевтектичних складів із вмістом бору 20-27 об.%. Виявлено ефект підвищення вмісту АФ у покриттях на 10-20 % при легуванні напилюваних матеріалів рідкоземельними металами (РЗМ) (0,2-0,8 об.%) при одночасному зниженні їх окисленості і пористості в 1,3-1,9 раз. Запропоновано принципи легування матеріалів, що вміщують бор, для ГТН аморфізованих покриттів, які обумовлюють сумарний вміст у них B, Si, P, C, рівень добавок РЗМ, співвідношення кількості бору та легуючих елементів. 

4. Вивчена тонка структура аморфної фази газотермічних покриттів на різних структурних рівнях (50 нм - 0,1 мм), виявлено ефект фазового розшарування в аморфній матриці газотермічних покриттів у результаті утворення областей, що відрізняються типом ближнього порядку, утвореного при участі атомів кисню в об’ємах напилених шарів, із сплавів схильних до інтенсивного окислення.   

5. Проведена оцінка залишкових напружень в аморфізованих покриттях. Показано, що в них формуються переважно напруження стиску від (-25) до (-120) МПа. Виявлено ефект підвищення внаслідок цього на 10-30 % межі втомливої міцності основи із конструкційних матеріалів.  

6. Виявлено тенденцію збільшення міцності зчеплення ГТП з основою, втомливої міцності, зносо- і корозійної стійкості з підвищенням об'ємного вмісту в них АФ. Встановлено, що при збільшенні ZАФ від 40 до 100 % міцність зчеплення покриття з основою збільшується в 1,7-2,2 раза, зносостійкість при газоабразивному зношуванні і кавітації зростає в 1,5-3,1 раза, корозійна стійкість - не менш як у 2 рази, магнітна проникливість - у 2,1-3,5 раза. 

Практичне значення одержаних результатів: 

1. Наукові результати роботи стали основою для розробки технологічних процесів газополуменевого, плазмово-дугового, електродугового, детонаційного, імпульсно-плазмового напилення аморфізованих покриттів із порошків, порошкових дротів і гнучких шнурів із вмістом АФ (60-100%), які характеризуються підвищеною міцністю зчеплення з основою, зносостійкістю, корозійною стійкістю, спеціальними магнітними та електричними властивостями. 

В результаті оптимізації режимів ГТН із використанням критерію “КВМ(max” визначені раціональні режими одержання аморфізованих покриттів із максимальним ZАФ для методів: плазмово-дугового напилення (плазмоутворюючі гази: аргон, аргон+азот, аргон+водень, повітря+пропан-бутан); газополуменевого і детонаційного напилення (горючі гази: пропан-бутан і ацетилен).  

2. Застосовано надзвукові режими витікання струменю при газополуменевому, плазмово-дуговому й електродуговому методах ГТН, що дозволило підвищення вмісту АФ в покриттях від 40 до 100%, від 75 до 95% від 0 до 50%, відповідно.

3. Розроблено конструкції захисних насадок, розпилювального вузла електрометалізатора, пристрої для охолодження деталі і покриття в процесі напилення, що дозволяють підвищити вміст аморфної фази на 10-50%. 

4. На основі використання запропонованих принципів легування матеріалів для ГТН аморфізованих покриттів розроблені спеціалізовані порошки, порошкові дроти і гнучкі шнури  по ТУ ІЕЗ 733-89 і серії “АМОТЕК”, призначені для ГТН зносостійких і корозійностійких аморфізованих покриттів, а також покриттів із спеціальними електрофізичними властивостями, організовано їхній випуск.  Починаючи з 1989 р. на Торезському заводі наплавочних твердих сплавів (Донецька обл.) виготовлено більше як 30 т зазначених порошків, а з 1995 р - на АТ “Дніпрометиз” (м.Дніпропетровськ) 10 т порошкових дротів “АМОТЕК”.

5. Розроблено і впроваджено технологічні процеси ГТН захисних аморфізованих покриттів із порошків АМОТЕК 7, ПГ-Ж1 (Fe-Cr-Mo-B), ПГ-Ж4, ПГ-Ж5 (Fe-B), ПГ-Н3 (Fe-Ni-B), АМОТЕК 13 (Fe-Ni-Si-B), АМОТЕК 14 (Co-Fe-Ni-Si-B) та порошкових дротів АМОТЕК 102 (Fe-B-C-Si), АМОТЕК 103 (Fe-Cr-B), АМОТЕК 105 (Fe-Cr-Al-B) для цілого ряду відповідальних деталей та приладів у різних галузях народного господарства:

- автомобільний і залізничний транспорт, верстати і гідроапаратура - збільшення терміну служби в 1,4 - 2,5 раза ексцентрикових і колінчатих валів, клапанів подаючих цанг верстатів, гальмівних барабанів, золотників (Криворізьке відділення Придніпровської залізниці, Микулинецький спеціалізований завод, Київське верстатобудівне ВО, Київський ремонтно-монтажний комбінат);

- енергетичне устаткування - підвищення ресурсу у 1,9-3,1 рази лопаток вентиляторів, штоків, шпинделів, запірної арматури, поверхонь нагріву енергетичного устаткування, крупногабаритних деталей гідротурбін (Добротвірська ДРЕС, Бурштинська ТЕС, Черкаська ТЕЦ,  НВО “Турбоатом”, м. Харків) ;

- устаткування хімічної промисловості - збільшення терміну служби реакторів, шнеків, деталей бісерних млинів, насосів, супердисальверів, трубних дощок і газових холодильників у 1,9-3,4 рази (Дніпропетровський лакофарбовий завод, ВАТ “Лакокраска” (РБ), Івано-Франківське державне ВУ “Оргхім”);

- електротехніка та приладобудування - підвищення в 8,5 рази ресурсу вторинних елементів лінійних електродвигунів, збільшення на 25-45 % їх економічності, підвищення чутливості спецприладів (НДІ БРИЗ, м. Таганрог, РФ). 

Особистий внесок автора в отриманні наукових результатів, наведених у дисертації, полягає: 

- у постановці фізико-математичних моделей процесів теплопереносу при взаємодії одиночних напилюваних часток і їхньої сукупності з основою в процесі формування покриття, в аналізі та узагальненні результатів обчислювальних експериментів, визначенні факторів аморфізації покриттів із металевих сплавів при ГТН;

- у визначенні принципу оптимізації режимів одержання аморфізованих покриттів за критерієм “КВМ(max”, формулюванні необхідної умови аморфізації покриттів при ГТН;

- в узагальненні результатів експериментальних досліджень процесів ГТН аморфізованих покриттів із порошків, порошкових дротів і гнучких шнурів;

- в аналізі результатів досліджень структури і властивостей аморфізованих газотермічних покриттів, визначенні закономірностей впливу вмісту АФ на службові властивості покриттів; 

- у розробці принципів легування, виборі складів і в авторському нагляді при організації виробництва матеріалів для ГТН аморфізованих покриттів; 

- у розробці технологічних процесів і участь у впровадженні промислових технологій газотермічного напилення для підвищення довговічності деталей, а також при виготовленні приладів і виробів із спеціальними фізичними властивостями. 

Апробація результатів дисертації: Основні положення дисертаційної роботи доповідались на 37 міжнародних і 13 всесоюзних конференціях і симпозіумах. Основні з них: Міжнародні конференції по газотермічному напиленню (Лондон, Великобританія - 1989, Аахен, Німеччина - 1993; Осака, Японія - 1995, Ессен, Німеччина - 1997; Індіанаполіс, США - 1997, Ніцца, Франція - 1998; Дюссельдорф, Німеччина - 1999); Міжнародний симпозіум “Високотемпературні запилені струмені в плазмових технологіях” (Новосибірськ, РФ - 1990); Міжнародні симпозіуми “Plasma - Technik Symposium” (Люцерна , Швейцарія - 1988, 1991); Всесоюзні конференції “Теорія і практика газотермічного нанесення покриттів” (Дмитров, 1989, 1992); Всесоюзна науково-технічна конференція “Відновлення і зміцнення деталей машин і устаткування газотермічним напиленням і плазмовим наплавленням” (Тула, РФ - 1989); Міжнародний семінар “Газотермічне напилення в промисловості” (Ленінград, РФ-1991), 1-а Міжнародна конференція по конструкційним та функціональним матеріалам “КФМ-93” (Львів, 1993), Міжнародні конференції “Напилення і покриття - 95” (Санкт-Петербург, РФ - 1995) і “Покриття і плівки” (Санкт-Петербург, РФ - 1998), “Зварювання і споріднені технології - у XXI сторіччя” (Київ, 1999). 

Публікації: Матеріали дисертації опубліковані в 174 наукових працях, з них 14 авторських свідоцтв і патентів. 

Структура й обсяг роботи: Дисертаційна робота складається з 7 розділів, містить 280 сторінок тексту, 34 таблиці, 127 рисунків, список літератури з 350 найменувань і додатків на 141 сторінці.

ОСНОВНА ЧАСТИНА

У вступі обгрунтована актуальність теми, сформульована мета роботи і завдання, вирішення яких є її складовими частинами, показано наукову новизну і практичну цінність дисертаційної роботи. 

При вирішенні поставлених задань за вихідні передумови у роботі використані наукові погляди, результати теоретичних і експериментальних досліджень визнаних вітчизняних та зарубіжних вчених у галузях зварювання, напилення і покриттів, надшвидкого охолодження з розплавленого стану, аморфних сплавів і, у першу чергу: Рикаліна М.М., Кудінова В.В., Борисової А.Л., Солоненко О.П., Лєпешева А.А., Пашечка М.І., Голубця В.М., Петрова С.В., Шмирьової Т.П., Фіалко Н.М., Олікера В.Є., Мірошниченко І.С., Куницького Ю.А., Ковнеристого Ю.К., Золотухіна І.В., Мільмана Ю.В., Лоцко Д.В. та інших. 

Перший розділ носить оглядово-аналітичний характер. Проаналізовано існуючі уявлення про аморфний стан у металевих матеріалах, умови аморфізації металевих сплавів і критерії вибору їх складів, виконано класифікацію технологій одержання аморфізованих матеріалів і покриттів. Виділено три основних групи цих технологій, що реалізують різноманітні принципи аморфізації: надшвидке загартування розплаву, атомне осадження, вплив на кристалічну структуру. Серед них найбільше поширення і промислове застосування одержали способи, які базуються на принципі надшвидкого (більше як 104-106 К/с) охолодження розплаву, що був вперше запропонований у 1959 р. Мірошниченко І.С.(Україна) - метод “поршня і ковадла” і в 1967 р. П.Дювез (США) - метод “вистрілювання розплаву на теплопровідну основу”. В даний час для виробництва аморфних сплавів у вигляді стрічок товщиною до 60мкм використовують метод гартування розплаву на обертовий диск (спінінгування розплаву). Обмеження по товщині аморфних стрічок обумовлені необхідністю забезпечення значень швидкостей охолодження вище від критичних для переходу в аморфний стан Vкрохол (для більшості сплавів, схильних до аморфізації, вони становлять 105-106 К/с) та істотно звужують галузі застосування аморфних сплавів. Одним із напрямків їхнього використання є нанесення на конструкційні матеріали в якості покриттів. 

Показано, що методи ГТН також реалізують принцип надшвидкого гартування розплаву і належать до класу технологій одержання аморфізованих покриттів послідовним нарощуванням на основі швидкоохолоджених шарів розплаву. До такої групи технологій також відносяться електроіскрове легування, мікронаплавка лазерним, електронним променем. Ці методи дозволяють одержувати більш високі товщини аморфізованих шарів, проте, відрізняються високою гетерогенністю структури і труднощами в досягненні 100% аморфізації. У даному разі має місце нагрів основи концентрованими джерелами тепла, що розплавляють мікрооб'єм сплаву який аморфізується. Нагрів, розплавлення і прискорення напилюваного матеріалу при ГТН здійснюється у високотемпературному потоці, а його охолодження відбувається на теплопровідній основі. Отже, технологія ГТН має спільні особливості з методом “вистрілювання розплаву”, що є одним із найбільш ефективних методів одержання матеріалів з аморфною структурою. 

Перші відомості з одержання аморфізованих покриттів при плазмово-дуговому напиленні порошку сплаву Zr-Cu на обертовий водоохолоджуваний мідний диск у захисній атмосфері опубліковані в роботах Б.Гіссена в 1977 р. Комплекс досліджень з газополуменевого напилення аморфних покриттів із сплавів на основі Fe-Co із застосуванням ацетилену як горючого газу виконаний групою японських дослідників під керівництвом Ш. Міура. Ряд робіт із ГТН покриттів з аморфною структурою виконаний у Дніпропетровському державному університеті, інституті ім. Байкова РАН, ІПМ, ІНМ, ФМІ НАНУ. У працях Т.П.Шмирьової обгрунтовано можливості одержання аморфних покриттів товщиною до 2 мм і більше із сплавів Fe-Сr-P-C, Fe-P-C, Fe-B-C при детонаційному напиленні ацетилен-кисневою сумішшю без додаткового охолодження, показана їх висока зносо- і корозійна стійкість. Г.Н. Лукіною розроблено ряд технологічних прийомів при імпульсно-плазмовому напиленні, що дозволяють підвищити ступінь аморфізації покриттів. Для газотермічного напилення аморфізованих покриттів закордонними фірмами запропоновані деякі склади порошків: Метко (США)  -   Fe-Cr-Mo-Ni-Cu-Si-B-C (Діамаллой 1008),  Ni-Cr-Mo-W-B-C (Метко 700); “Кастолін-Еутектік” (Швейцарія) - Аллой 29000. Фірма “Аморфос Текнолоджі Інтернейшенл” (США) пропонує порошки і порошкові дроти марок Армакор для ГТН покриттів, що характеризуються схильністю до аморфізації поверхневого шару при навантажені в умовах тертя. 

Проте наявні відомості про можливість одержання аморфізованих покриттів при ГТН носять несистемний, у ряді випадків декларативний, характер. Попередні дослідження в цьому напрямку проведені автором у 1983-1986 р., у результаті яких теоретично обгрунтовані й отримані аморфізовані плазмові, імпульсно-плазмові і газополуменеві покриття з порошків на основі заліза і нікелю, вивчено їхню структуру в порівнянні з аморфними стрічками аналогічного складу, визначено термічну стабільність. Водночас, в опублікованих працях з цього питання не наведені основні теоретичні положення, що визначають принципи одержання ГТП з аморфною структурою, раціональні діапазони технологічних параметрів, які забезпечують формування і зберігання аморфного стану напилених шарів у процесі напилення та експлуатації, порівняльні дані із застосування різноманітних методів ГТН, робочих газів, типів напилюваних матеріалів для одержання аморфізованих покриттів. Відсутність зазначених комплексних досліджень, а також даних про вибір складу аморфізованих покриттів з урахуванням особливостей технології ГТН, впливу вмісту АФ на службові властивості визначила мету і завдання дисертаційної роботи.

У другому розділі наведено характеристику досліджуваних матеріалів, методів напилення і технологічного устаткування, розглянуті методики дослідження структури і властивостей нанесених покриттів. 

Для ГТН аморфізованих покриттів застосовували порошки, порошкові дроти і гнучкі шнури, склад яких відповідає евтектичним системам типу (Fe, Ni, Co) - Me-(B, Si, C, P) (Me - легуючий метал), а також бінарним сплавам типу Ni-Ti, Ni-Nb, Ni-Zr.

Для газополуменевого напилення застосовували установки “Cyber-jet”,Франція, УГПТ-П, РФ (пропан-бутан+кисень), JK 23 (Австрія) (пропан-бутан+кисень+водень), а також УПТР-78, РБ (ацетилен+кисень). Плазмові покриття наносили за допомогою установок УПУ-3Д, УПУ-8М, РФ, ОПН-11 (Ar, Ar+N2, Ar+H2), “Київ-7” (повітря+пропан-бутан), “Київ-С”, Україна (повітря+метан). Електродугове напилення здійснювали з використанням модернізованого металізатора ЕМ-14М, РФ (повітря), надзвукового металізатора ІГ НАНУ (повітря+пропан-бутан). Детонаційні покриття наносили на АДК “Прометей” (ацетилен+кисень) і установці “Перун-С”, Україна (пропан-бутан+кисень). Для імпульсно-плазмового напилення використовували установку “Імпульс”, розроблену в ІСМ НАНУ (Ar, Ar+H2). 

Рентгеноструктурні дослідження проводили на дифрактометрах ДРОН-2.0 і ДРОН-3.0 у Fe(, Co K(, Cu K( - випромінюванні. Об'ємний вміст АФ у разі аморфно-кристалічної структури покриттів визначали за методикою Б.К. Ванштейна, що грунтуеться на розділенні дифракційних відображень від аморфної і кристалічної фаз і співставленні площ під кривими їхнього рентгенівського розсіювання. Металографічні дослідження покриттів проводили на оптичних мікроскопах МІМ-8, Неофот-23, а також на електронних мікроскопах РЕМ-200, ЕМВ-100АК, ЕМ-200. Обробку електронно-мікроскопічних зображень проводили за допомогою методу оптичного когерентного Фур`є-аналізу. 

Тонку структуру АФ вивчали рентгеноспектральним методом за допомогою спектрометра ДРС-2М і спектроеліпсометричним методом на експериментальній установці Київського університету ім.Т.Г.Шевченка. Структурні перетворення в покриттях під час нагріву вивчали в рентгенівській камері Гіньє типу FR-503G, на калориметрах “Сетарам”, ВДТУ-8. 

Залишкові напруження I роду в аморфізованих покриттях визначали за зміною прогину зразка при пошаровому зтравленні поверхневого прошарку електрохімічним методом на установках НІ-1 і РОН. Оцінку напружень I I роду проводили за методикою, що базується на аналізі результатів обробки Фур'є-спектрів електронномікроскопічних зображень.

Твердість вимірювали на приладі ПМТ-3 при навантаженнях 20-50 г і 200-300г, у тому числі при неперервному нагріві в інтервалі температур 300-1200К. Міцність зчеплення покриттів з основою визначали за методикою “конічного штифта”. Випробування на втомливу міцність проводили при вигині з обертанням на установці фірми “Шенк” типу РІН. Триботехнічні випробування аморфізованих покриттів проводили в умовах з обмеженим змащенням і без змащення за схемами “диск із покриттям - колодка (чавун СЧ-20, сталь 40Х, мідно-азбестовий сплав, сталь 45)”, “циліндр (чавун СЧНМД) - кільце (покриття)”, “площина (Ст 20 - після цементації, бронза, СЧ-20) - покриття”. 

Випробування на абразивне зношування проводили об нежорстко та жорстко закріплені частки абразиву по схемах “покриття - гумовий ролик”, “покриття - абразивний папір SiC”. Зносостійкість в умовах газоабразивного зносу визначали на відцентровому прискорювачі ЦУК-3М із подачею SiO2, випробування на кавітацію проводили методом магнітострикційної вібрації. 

Електричні властивості покриттів визначали на модернізованій установці ІМАШ-5С-69. Магнітні характеристики вимірювали на балістичному і вібраційному магнітометрах, а також за допомогою магнітооптичного гістеріографа, у якому використовується меридіональний ефект Керра.

Корозійну стійкість покриттів визначали ваговим і потенціостатичним методами за допомогою потенціостатів PARC моделі 73 і П-5827М. 

У третьому розділі вивчено закономірності процесів деформації і теплопереносу при твердінні напилюваного матеріалу на основі із врахуванням особливостей одержання газотермічних покриттів з аморфною структурою. 

Проведено класифікацію математичних моделей, у результаті чого виділено такі підходи до дослідження теплових явищ при охолодженні напилюваного матеріалу на основі в умовах ГТН: аналіз взаємодії одиночної розплавленої частки з твердою поверхнею; дослідження теплового стану системи “покриття (що складається з сукупності часток) - основа”” і комбінований підхід, у якому спільно розглядаються локальні й інтегральні ефекти взаємодії часток з основою. 

Розрахунок значень тривалості деформації напилюваної частки на основі ((д) показує, що основним фактором, що визначає вказану характеристику, є її швидкість (Wp) та діаметр (dp). Значення (д для величин Wp=50-500 м/с і dp=20-150 мкм знаходяться в інтервалі 10-5-10-7с, що на один два порядка нижче часу їхнього затвердіння. 

Якщо припустити, що напилені частинки після розтікання на основі набувають форму диска, то на основі підходу Мадейскі можна запропонувати формулу для визначення товщини напиленої деформованої частки ((р) у залежності від її швидкості, діаметра, густини ((р) і в’язкості ((р): 

�EMBED Equation.3���.					(1)

Розрахунки за формулою (1) показують, що значення (р для більшості сплавів, схильних до аморфізації, при dp = 20 - 100 мкм і Wp = 20 - 300 м/с знаходяться, в основному, в інтервалі 0,5-10 мкм. При цьому значення ступеню деформації напилених часток ( = D/dp знаходяться в інтервалі 2 - 20. Встановлено задовільний збіг між експериментальними і розрахунковими значеннями �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3��� при дослідженнях на діагностичному комплексі Інституту теплофізики  РАН. Так, у випадку плазмово-дугового напилення порошку Fe-B, експериментальні значення �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3��� при �EMBED Equation.3��� 50-70 м/с, температурі часток 1800-2100 К, = �EMBED Equation.3��� 30-40 мкм складають у середньому 2-12 і 0,5-3 мкм, відповідно. 

Аналіз мікроструктури напилених часток сплавів, типу Fe-B, Ni-B, Co-B, схильних до аморфізації, показує, що основним їхнім елементом є диск. Виділено три основні типи деформування часток: диск; диск із оточуючим його кільцем, диск із радіальними “виплесками”. 

З використанням моделі В. Белащенко для оцінки імовірності взаємодії часток на основі у рідкій фазі (рж) запропоновано такий вираз: 

�EMBED Equation.3���,						(2)

де: ( - коефіцієнт використання напилюваного матеріалу (КВМ); Gн - продуктивність напилення; (а – тривалість перебування частки в рідкій фазі; В - розмір плями напилення; Vд - швидкість руху запиленого струменя відносно напилюваної поверхні. 

�Розрахунки показують, що для неперервних методів ГТН (плазмово-дугового, газополуменевого, електродугового), при технологічних параметрах , які реально застосовуються на практиці, можливість взаємодії часток у рідкій фазі звичайно не перевищує 10-2-10-3 . Проте за одночасного зменшення розміру В (менше як 10 мм) і підвищення Gн (вище 50 кг/год) значення рж перевищують 0,1. При імпульсних методах напилення (детонаційному, імпульсно-плазмовому) прошарок, утворений за один імпульс, можна розглядати як моношар без розгляду сукупності утворюючих його частинок.

На основі першого підходу до дослідження теплових явищ, встановленного вище, проаналізовано процеси теплопереносу в напиленій частці на стадії дії імпульсного тиску ((<10-9 с). У цьому разі враховували обмеженість швидкості поширення теплоти та інші фактори, в тому числі нелінійність, яка обумовлена залежністю часу релаксації (р від температури. Нелінійна математична модель процесу теплопровідності в системі “частка-основа” за даних умов має вигляд: 

�EMBED Equation.3���		(0�SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 14�<� x�SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 14�<� (1)		(3)

�EMBED Equation.3���	((1(x((( ,	((=(1+(2),		(4)

�EMBED Equation.3���	�EMBED Equation.3���		(5)

�EMBED Equation.3���	�EMBED Equation.3���	(6)

де Т - температура; ( - товщина; сv - питома об'ємна теплоємність; ( -коефіцієнт теплопровідності; q - густина теплового потоку; індекси "1" і "2" відносять величини відповідно до частки й основи. 

У результаті обчислювальних експериментів встановлено, що різниця температур (Тк у початковий момент часу (при ((0) і по закінченні релаксаційних процесів може бути досить істотною, що є позитивним моментом з погляду аморфізації напилюваного матеріалу. Так, під час напилення заліза на залізну основу значення (Тк дорівнює більш як 400К, на мідну - більш як 800К, для системи “напилена частка Nb - основа Cu” становить 1040К. Встановлено, що з погляду величини релаксаційного ефекту та досягнення максимального переохолодження напилюваного матеріалу для залізної, алюмінієвої і мідної основи найбільш оптимальними є напилювані сплави на основі Fe, Ni, Co, Nb. У разі напилення Al, Zn, Cu, Ag величина (Тк зменшується в 3-10 разів. 

Аналіз процесів теплопереносу при охолодженні напиленої частинки в період дії напірного тиску (10-7-10-4 с) здійснювався на базі такої нелінійної математичної моделі:

�EMBED Equation.3���	i=1, 2,	(0(x((( ,	0((((k)				(7)

(((1/ (x - ((1/(1)(x=0 = - ((c/(1 ,	(((2/(x + ((2/(2)(x=( = ((c/(2 ,				(8)

(1((1/(x(x=�EMBED Equation.3��� = (2((2/(x(x=�EMBED Equation.3��� ,	(1(x=�EMBED Equation.3��� = (2( x=�EMBED Equation.3��� ,	(i((=0 = (iо ;		i = 1,2 ,	(9)

де: х - відстань у напрямку від вільної поверхні частки до основи; Тс - температура середовища; То - початкова температура; ( - коефіцієнт тепловіддачі від середовища до системи “покриття - основа”. 

З результатів розрахунків випливає, що при твердінні одиничного фрагмента покриття (напиленої частки) на стадії дії напірного тиску мають місце три характерних етапи процесу теплопереносу, що відрізняються специфікою температурного режиму охолодження напиленої частки. На першому етапі в напиленій частці спостерігається незбурена зона, у межах якої температура з заданою точністю збігається з початковою температурою. На другому етапі має місце значна нерівномірність температури по товщині одиничного фрагменту покриття. Процес теплопереносу на третьому етапі характеризується відсутністю істотних перепадів температури по товщині напиленої частки, тобто з певним наближенням можна вважати, що вона в цьому разі охолоджується як термічно тонке тіло. Такі параметри, як товщина деформованої частинки, початкова температура, теплофізичні властивості основи впливають на тривалість зазначених етапів процесу охолодження. Так, у разі охолодження напилених на мідну основу часток сплаву Fe83B17 від 1900К до 600К тривалість третього етапу становить 1,25(10-4; 8,2(10-5; 9,2(10-7 с для ((р =40, 10 і 1 мкм, відповідно. За умов, що розглядаються відрізняються, також тривалості першого (8,2(10-6; 5,3(10-7; 5,4(10-9 с) і другого (9,0(10-4; 5,5(10-5; 5,6(10-7 с) етапів процесу. 

Важливо наголосити, що на третьому етапі швидкості охолодження частинок товщиною 1-40 мкм на сталевій основі становить більше ніж 106 К/с. Для низки сплавів це перевищує критичні швидкості аморфізації. 

При одержанні покриттів з аморфною структурою важливим є забезпечення їхньої структурної однорідності в різних напрямках по плямі напилення, що визначається об'ємним розподілом температури. З цією метою розроблена математична модель, що описує тривимірний, нелінійний квазістаціонарний процес теплопереносу в шарувато-неоднорідній системі “багатошарове покриття - підшарок - основа”. В рухливій системі координат, пов'язаній з джерелом енергії,  вказана модель має вигляд:



�EMBED Equation.3���;		(10)
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�EMBED Equation.3���							(12)

i=2 при n = 0; i = 3 при n = 1, 2, ...  , N,

�EMBED Equation.3���,		�EMBED Equation.3���,

���		�EMBED Equation.3���			(13)

де n - номер напилюваного прошарку покриття; (1 - товщина основи; (2 - сумарна товщина основи та попередньо нанесеного підшару; (N+2 - сумарна товщина основи, попередньо нанесеного підшару і N прошарків покриття; qmax - максимальне значення густини теплового потоку, що підводиться до основи двофазним газопорошковим струменем у процесі напилення; k - коефіцієнт зосередження теплового потоку, k = 1/ro2 де ro - радіус плями напилення; �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� - коефіцієнти тепловіддачі на відповідних поверхнях; індекси “1”, “2” і “3” при величинах �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3��� відносяться, відповідно, до основи, підшару і покриття.  Приведена модель описує інтегральні теплові ефекти при формуванні покриття із сукупності напилюваних частинок.

На прикладі розрахунків, виконаних для випадку плазмово-дугового напилення сплаву Fe83B17 (плазмоутворюючі гази “аргон+азот” і “повітря+пропан-бутан”) встановлена наявність істотних градієнтів температури по товщині покриття, а також у різних напрямках по розміру плями напилення. Відмінності в значеннях цих температур ((Tnk) досягають 39 К в випадку покриття товщиною 200 мкм (напилення за 4 проходи) і 73 К для покриття з восьми шарів. Місце знаходження максимуму температури не відповідає положенню осі плазмотрона - спостерігається деякий його зсув (5-6 мм) у напрямку протилежному руху плазмотрона. Цьому зсуву відповідає перепад температур 5-15 К уздовж траєкторії руху плазмотрона. Більш значна нерівномірність температурної функції по плямі напилення спостерігається у випадку плазмоутворюючого газу “аргон+азот”, хоча рівень нагріву покриття й основи при плазмоутворюючих сумішах на основі повітря вищий в 1,1-1,5 рази. 

Встановлено, що попередній підігрів основи вище 423 К недоцільний з погляду зберігання аморфної структури. У цьому випадку температура в зонах покриття, розташованих у центрі плями напилення, досягає, а іноді і перевищує температуру кристалізації АФ для сплава Fe83B17. 

З урахуванням результатів виконаних вище досліджень процесів теплопереносу на основі комбінованого підходу розроблена інженерна розрахункова методика для оцінки теплових режимів в умовах нарощування покриття. Температурна функція напиленої частинки має дві складові, що враховують її охолодження на основі без взаємодії �EMBED Equation.3���(х,() і з взаємодією �EMBED Equation.3���(х, (+(() із новонапиленої частинкою:

 Тi(х,() = �EMBED Equation.3��� (х,() + �EMBED Equation.3��� (х,(+((),				(15)

де: (( = ((В2(i+1(р()/(4Gн) - інтервал часу між влученням напилених частинок одна на іншу, (i+1 - товщина новонапиленої частинки. 

 Із використанням аналітичного рішення рівняння теплопровідності Фур'є запропонована методика для інженерного розрахунку температур напилених часток з врахуванням їх нарощування (15), яка дозволяє вивчити теплові умови аморфізації в кожній точці покриття у будь-який момент часу залежно від різноманітних технологічних умов ГТН: температури і матеріалу основи, товщини і пористості покриття, вихідного діаметру, температури і ступеня деформації часток, а також продуктивності (Gн) і діаметра плями напилення (В). На прикладі ГТН сплаву Fe83B17 показано, що з нарощуванням товщини покриття від 0 до 2,5 мм на мідній основі швидкість охолодження напилених часток (Vох)  при (р = 10 мкм знижується від 1,1(106 до 6,2(105 К/с. При підвищенні температури нагріву напилюваного матеріалу вище температури плавлення з 1500 до 2400 К, значення Vох зростають у 1,6 раза, а ріст температури основи до 500 К призводить до зниження Vох у 1,15 раза. Результати розрахунків термічних циклів підтверджують, що при реальних продуктивностях для ГТН напилені частки товщиною 10 мкм твердіють ізольовано і охолоджуються до температури основи раніше влучення на них нових розплавлених часток (рис. 1). З підвищенням початкової температури напилюваних часток То росте висота піків циклічних підйомів температур - (Т. Так, наприклад, при То = 1500 К значення (Т для  частки товщиною 10 мкм із сплаву Fe83B17, складає 190 К, а при То= 2400 К  -   530 К. 

Встановлено, що такі параметри, як матеріал металевої основи, пористість покриття менш істотно впливають на характер термічних циклів у напилених частках, ніж продуктивність ГТН, температура і товщина нових часток, нанесених на раніше напилені шари. 
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Рис. 1. Термічні цикли в першому шарі напилених часток сплаву Fe83B17 товщиною 10 мкм на сталевій основі при продуктивності ГТН  Gн=3,6 кг/год (а) та  Gн =20 кг/год (б).

 То = 1500 (1); 2100 (2); 2400 (3); 1900 К (4); Тс = 300 К.



Четвертий розділ присвячений розробці технологічних основ газотермічного напилення аморфізованих покриттів.

В результаті аналізу в єдиному температурно-часовому полі діаграм “температура-час-перетворення” (ТТТ-діаграми – кінетичний підхід Ульмана і Девіса) та температурних функцій в напилюваному покритті із вибраного сплаву (15) визначено технологічні фактори ГТН покриттів з аморфною структурою. Основні з них: хімічний склад сплаву, що забезпечує (�EMBED Equation.3��� К/с), та його незмінність при ГТН; товщина напилених часток дР, або товщина шару, що наноситься за один імпульс др імп (др, др імп= f(D, Wp,з)>10 мкм) рівень нагріву деталі й покриття в процесі напилення �EMBED Equation.3���<420-600 К; питома продуктивність напилення gн, gімп (�EMBED Equation.3��� < 0,3,  gімп<2(10-5 кг/імп,   gімп - витрата напилюваного матеріалу за 1 імпульс); ступінь перегріву напилюваного матеріалу (Т ? 1,7 Тm, Т < Тсуб, Тm , Тсуб - температура плавлення та сублімації); теплопровідність та теплоємність металевої основи (�EMBED Equation.3���_ max; �EMBED Equation.3���_ max).

Окислення напилюваного матеріалу в процесі ГТН призводить до зменшення ступеня аморфізації покриття. Так, насичення сплаву Fe80B20 до 1 мас. % викликає появу в напиленному покритті кристаллічних фаз та пониження ZАФ, щонайменше на 10% (рис.2). При перевищенні значень др , др імп > 10 мкм різко погіршуються умови аморфізації напилюваних сплавів, особливо при нарощуванні товщини покриття до 1 мм і більше. Величина�EMBED Equation.3���визначається складом сплаву і розподілом температури по плямі напилення. При �EMBED Equation.3���> 420-530 К значення ZАФ знижуються щонайменше в 1,3-1,5 рази, а при подальшому збільшенні рівня нагріву основи покриття із низки сплавів (на основі Fe-B, Ni-B та інших) набувають повністю кристалічну структуру. Питома продуктивність напилення визначає можливість взаємодії часток на основі у рідкій фазі рж. При gн > 0,3 кг/.год .мм  та gімп>2 .10--5 кг/імп значення рж перевищує 0,01. Отже, в цьому випадку різко зростає товщина твердіючого шару, що викликає пониження ZАФ. З ростом перегріву напилюваного матеріалу вище Тm вміст АФ у напиленому покритті зменшується і при Т > 1,7 Тm значення ZАФ знижуються на 10% і більше. Перевищення температури нагріву вище температури сублімації Тсуб спричинює зміни в хімічному складі напилюваного сплаву. Нанесення покриття на основу з максимальною теплопровідністю також сприяють підвищенню ZАФ, однак, в зв’язку з тим, що в процесі нарощування покриття теплопередача здійснюється через раніш напилені шари, роль основи істотно знижується. Розрахунки показують, що в міру підвищення товщини покриття від 0 до 1-1,5 мм ZАФ для більшості сплавів на основі Fe-B знижується на 5-10 %.

На основі проведеного аналізу для реалізації зазначених факторів аморфізації покриттів при ГТН запропоновані технологічні прийоми, що наведені і досліджуються нижче.

З врахуванням вимоги досягнення повного розплавлення напилюваного матеріалу в момент зіткнення з основою для реалізації принципу надшвидкого охолодження з розплаву необхідна умова аморфізації при ГТН приймає вигляд:

�EMBED Equation.3���,					(16)

де Тн - початкова температура матеріалу перед його введенням в високотемпературний струмінь; (ТНАГР - приріст температури частки після проходження через зону нагрівання; (ТПЕР - зниження температури частки при її переносі від зони нагрівання до основи; (ТУД - приріст температури частки при її ударі об основу.



�Рис.2. Теплові режими в напиленій частці товщиною 10 мкм (1,1?,2) та ТТТ діаграми (ZАФ = 99%) сплавів Fe69FeW11C20 (3), Fe85B15 (4), Fe75B25 (5) Fe80B20, Fe80P14C6 (6), а також із сплаву Fe80B20 з домішкою кисню 1 мас.% (6(): 

1 - твердіння частки на покритті товщиною 0,5мм; 2 - нагрів затверділої частки новою розплавленою часткою; Тосн= 300 К.��



Вибір оптимальних режимів ГТН аморфізованих покриттів включає визначення технологічних параметрів, які забезпечують виконання умови (16), а також тих режимів і технологічних прийомів, що реалізують вказані вище фактори аморфізації. Для виконання умови (16), поряд із математичним моделюванням руху і нагріву напилюваного матеріалу у високотемпературному струмені (що дозволяє визначити основні енергетичні параметри, координати введення матеріалу тощо), оптимізацію запропоновано проводити за ознакою “коефіцієнт використання матеріалу (КВМ) = max”. Зазначений коефіцієнт являє собою відношення маси покриття до маси матеріалу, використаного для напилення. Відомо, що ознака “КВМ = max” передбачає максимальну кількість розплавлених часток в момент контакту з основою, найменше їхнє окислення, сублімацію і т. п. Отже, його застосування виправдане для експериментальних досліджень по встановленню раціональних параметрів ГТН із погляду  виконання умови (16). КВМ визначають на основі регресійного аналізу його залежності від основних технологічних параметрів ГТН.

Встановлено, що принцип оптимізації режимів ГТН за ознакою “КВМ = max” забезпечує максимальний об'ємний вміст аморфної фази в покритті ZАФ . Так, наприклад, при плазмово-дуговому напиленні (Ar+H2) для режимів, що забезпечують КВМ 44 і 92 %, значення ZАФ становлять 50 і 70 % відповідно. У разі використання плазмоутворюючої суміші (повітря+пропан-бутан) при КВМ = 55, 75, 91 %  величина ZАФ складає 40, 55, 65 % відповідно.

Визначено режими газополуменевого напилення покриттів із ПД і ГШ при використанні пропан-бутану як горючого газу, що забезпечують ZАФ = 95%, на прикладі систем Fe-B, Fe-Cr-B та інших. На величину ZАФ істотно впливає співвідношення витрат окислювача �EMBED Equation.3���і горючого газу �EMBED Equation.3���, що, у свою чергу визначає окисний потенціал струменю і ступінь окислення напилюваного матеріалу. Збільшення співвідношення �EMBED Equation.3���/�EMBED Equation.3��� від 4,38 до 6 спричинює зниження вмісту АФ із 95 до 70 %. Виявлено екстремальні залежності впливу тиску супутного повітряного потоку рв навколо струменя і швидкості подачі Vп ПД (ГШ) на параметр ZАФ. При рв ( 0,35 МПа значення ZАФ зменшуються, що пояснюється зниженням температури струменя і збільшенням частки затверділих часток у покритті. Оптимальні Vп визначаються необхідністю повного розплавлення напилюваного матеріалу. При використанні порошків аналогічного складу при газополуменевому напиленні порівняно з ПД і ГШ спостерігаються більш низькі значення ZАФ для напилених покриттів, що пояснюється більшою імовірністю неповного розплавлення часток порошку.

Правомірність принципу оптимізації режимів по ознаці “КВМ (max) > ZАФ (max)” підтверджено також при електродуговому напиленні ПД на основі Fe-B. З метою підвищення значення ZАФ в покриттях розроблена нова конструкція вузла розпилення електрометалізатора, що включає профільовані сопла з регульованим зазором. Це дозволяє оптимізувати витрату супутного повітряного потоку, досягти подовження високотемпературної зони, зменшити кут розкриття струменя і підмішування повітря з атмосфери, підвищити швидкість напилюваного матеріалу в 1,5-2 рази і більше. У результаті застосування такої соплової системи порівняно із серійним металізатором типу ЕМ-14М дозволяє підвищити ZАФ у покриттях із ПД (Fe-B, Fe-Cr-B, Fe-Cr-B-C) від 0 до 35 %.

Показано ефективність застосування надзвукових струменів при ГТН із погляду аморфізації покриття. Перехід до надзвукового режиму при газополуменевому, плазмово-дуговому і електродуговому напиленні дозволяє підвищити значення ZАФ із 40 до 100 %, із 75 до 95 % і з 0 до 50 %, відповідно (рис. 3). Металографічні дослідження показують, що в цих випадках має місце більш ніж дворазове збільшення ступеня деформації напилених часток. Так, наприклад, у випадку плазмово-дугового напилення порошку Fe-Cr-Mo-Ni-B при дозвуковому режимі (установка “Київ-7”) значення др знаходяться в інтервалі 4-15 мкм, а при надзвуковому (установка “Київ-С”) становлять 1-7 мкм. При цьому спостерігається різке (у 1,4-4,6 раза) зниження ступеня окислення напилюваного матеріалу (р , а також пористості покриття (рис. 3).









































Рис. 3. Фрагменти рентгенограм покриттів, нанесених при дозвукових (1) і надзвукових (2) швидкостях витікання струменю: а - газополуменеве напилення порошку Ni-Fe-Cr-B-Si-C; б - електродугове напилення порошкового дроту Fe-Cr-B; в - повітряно-газове плазмово-дугове напилення порошку Fe-Cr-Mo-B (Fek   ).��

Вивчено вплив примусового охолодження основи і покриттів на значення ZАФ. Система охолодження включає сопла для розпилення холодоагенту (повітря, вуглекислота, азот, аргон, вода) на основу і зону напилення і сопла для відхилення високотемпературного потоку від напилюваної поверхні. Розроблено сопло на базі “вихрової трубки”, за допомогою якого досягається зниження температури повітряного струменя до 260-268 К. З використанням даного сопла досягнута 100 % вміст АФ у покриттях із сплавів Fe40Ni40B20 при плазмово-дуговому напиленні (УПУ-3Д). Склад газоподібного середовища істотно не впливає на ZАФ. Водночас більш ефективним є використання СО2 порівняно з повітрям. Розпилення води в зону напилення істотно знижує температуру основи, проте при цьому спостерігається зменшення значень ZАФ у середньому на 15 %. Це пояснюється хімічною взаємодією і кристалізацією деякої частини напилюваного матеріалу при контакті з водою.

Відхилення високотемпературного потоку газовими струменями сприяє підвищенню ZАФ у середньому на 10-15 %. При цьому на даний параметр впливає координата відхиляючого струменя і витрата газу Gg. Залежність ZАФ = f(Gg) має екстремальний характер, що пояснюється охолодженням струменя і затвердінням у ньому певного відсотку напилюваних часток при великих значеннях Gg.

Встановлено, що застосування захисної атмосфери під час ГТН аморфізованих покриттів доцільне при використанні сплавів, що містять елементи з підвищеною спорідненістю з киснем (Ni-Ti, Ni-Nb, Cu-Zr, Fe-Ti-B-C). Наприклад, при плазмово-дуговому напиленні в камері, заповненій аргоном, порівняно з таким у відкритій атмосфері значення ZАФ у покриттях із сплавів Ni50Ti50 і Fe71Cr10P12C7 підвищуються від 50 до 87 % і від 80 до 98 %, відповідно. Ефект впливу захисної атмосфери при плазмово-дуговому напиленні сплаву Fe40Ni40B20 (плазмоутворюючий газ - аргон) не виявляється.

Показано ефективність застосування захисних насадок при ГТН для підвищення вмісту АФ у покриттях із досліджуваних сплавів. Насадки представляють собою пристосування, що забезпечують локальний захист зони напилення від навколишнього повітря, регулювання складу середовища і додаткове охолодження основи. При виборі і розробці нових типів насадок для аморфізованих покриттів виконувалася умова створення зони надлишкового тиску між торцем насадки і напилюваною поверхнею (рис. 4).

Застосування насадки, що використовує принцип відбору газів із внутрішньої порожнини (рис. 4, а) сприяє, для зазначених умов, підвищенню ZАФ з 72 до 98 %, а аналогічної насадки, у якій здійснюється охолодження відпрацьованих газів і їх подача на торець (рис. 4, б), призводить до збільшення параметра  ZАФ з 72 до 100 % порівняно з випадком плазмово-дугового напилення без насадки. При цьому вміст кисню в цих покриттях не набагато (10-20 %) вище в порівнянні з вихідним порошком.

При вимірюванні температури напилюваних часток і основи встановлено, що застосування розробленої профільованої насадки з додатковим периферійним потоком (рис. 4, в) свідчать про збільшення ефективності нагріву напилюваного матеріалу та пониження інтенсивності нагріву основи порівняно з випадком без насадки.



�

Рис. 4. Принципові схеми захисних насадок: 1 - плазмотрон;  2 - основа; 3 - корпус насадки; 4 - пристінковий газовий шар; 5 - холодильник; 6 - штуцер підведення охолоджених газів; 7 - додатковий (супутний) газовий потік. 
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�Вперше показана можливість одержання ГТП із підвищеним (до 90-95 %) вмістом АФ при використанні в якості напилюваних матеріалів ПД і ГШ. Тип напилюваного матеріалу істотно впливає на ступінь аморфізації ГТН. Так, наприклад, при використанні для газополуменевого напилення (горючий газ - пропан-бутан) П, ПД і ГШ значення ZАФ складають 50, 90 і 95 % відповідно. Експериментально підтверджено повне розплавлення в даних умовах торця ПД і ГШ із наступним утворенням і диспергацією краплі розплаву. У випадку порошку складніше забезпечити повне проплавлення напилюваних часток при газополуменевому напиленні із застосуванням пропан-бутану в якості горючого газу.

Для різних сплавів (Fe-B, Ni-B, Co-B, Ni-Ti, Ni-Nb та інші) встановлено тенденцію підвищення ZАФ (для стехіометричних складів “горючий газ ацетилен і пропан-бутан - окислювач”) із збільшенням обсягу детонуючої суміші до маси порошку. Деякому зростанню ZАФ (на 10-15 %) сприяє введення в детонуючу суміш азоту (до 30 об. %). Підтверджено граничні значення питомої продуктивності детонаційного напилення gімп < 2 .10-5 кг/імп, розраховані вище, з точки зору ZАФ ( max. Показано можливість одержання покриттів із підвищеним вмістом аморфної фази (до 90 %) при використанні детонуючої суміші “пропан-бутан+кисень”. Встановлено, що режими детонаційного напилення, які відповідають максимальній аморфізації напилюваного матеріалу, забезпечують також формування покриттів з найменшими пористістю та вмістом кисню і азоту.

В результаті опрацювання даних рентгенофазового аналізу імпульсно-плазмових покриттів, нанесених на установці “Імпульс”, з використанням порошків різних сплавів на основі Fe, Ni, Co (Fe-B, Fe-B-C-Si, Ni-B, Ni-Cr-Mo-B, Co-Fe-B-Si, Ni-Ti, Ni-Nb) встановлені такі емпіричні залежності для визначення оптимальних режимів імпульсно-плазмового напилення аморфізованих покриттів з максимальним ZАФ (>70%):

�EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���,			(17)

де �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3��� - ємність джерела енергії; �EMBED Equation.3��� - напруга, що подється на розрядний контур; �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� - поправочні коефіцієнти, які враховують тип плазмоутворюючого газу; �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, - коефіцієнти, що враховують параметр ефективності плавлення напилюваного матеріалу і його схильність до аморфізації.

У п'ятому розділі досліджено структурні особливості аморфізованих покриттів, обумовлені системою легування і технологією газотермічного напилення, і стабільність їхнього структурного стану при нагріванні, ультразвуковій і механічній обробках.

Досліджувані системи легування і результати узагальнення даних рентгенофазового аналізу газотермічних покриттів із цих матеріалів наведені в табл. 1.

Вміст бору в сплавах на основі Fe, Ni, Co, схильних до аморфізації, а також добавок інших легуючих елементів, як Ni, Cr, Mo є одним з істотних чинників, що впливають на об'ємний вміст аморфної фази.	

У результаті аналізу рентгенограм покриттів Fe-В, нанесених різними методами ГТН, встановлено факт їхньої аморфізації для складів з вмістом бору 3,3-8,8 мас. %. Найбільш оптимальним у системі Fe-B із погляду аморфізації в умовах ГТН є сплав  із 22 об. % В. При вмісті бору в ГТП Fe-B в інтервалах 20-26 об. % спостерігаєтьсяся максимум об’ємного вмісту аморфної фази на кривій ZАф = f (В, об. %) (рис. 5). Для покриттів на основі Ni-B найбільша кількість АФ досягається при 23-25 об. % В. Отже, максимальний ступінь аморфізації покриттів при ГТН сплавів (Fe, Ni, Co)-B спостерігається для заевтектичних складів.
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Рис. 5. Вплив вмісту бору (об. %) у сплавах Fe-B і Ni-В на об'ємний вміст аморфної фази (ZАФ) у нанесених із них плазмових покриттях.
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Виявлено ефект підвищення об'ємного вмісту аморфної фази у покриттях даного типу при введенні рідкоземельних металів (РЗМ) в напилюваний матеріал. Так, легування вихідного розплаву при одержанні порошків Fe-B мішметалом, що забезпечує вміст в ньому РЗМ 0,2-0,8 об. %, сприяє збільшенню на 5-15 % ZАФ у напилених покриттях. Ще в більшій мірі вплив РЗМ на аморфизацію покриттів виявляється при їхніх добавках у порошковий дріт (до 20 %), що сприяє зниженню вмісту в покриттях кисню (до 2 і більш разів), зменшенню розмірів включень боридних фаз, пористості і кількості оксидних прошарків.

На основі узагальнення отриманих даних сформульовано такі принципи легування боромістких матеріалів на основі Fe, Ni, Co для ГТН аморфізованих покриттів: B + C + Si + P = 20-35 об. %;  РЗМ = 0,2-0,8 об. %;  В (об. %) / Ме (об. %) = 2 – 3, де Ме - Cr, Mo, V, W, Ti, Nb, Mn, Al.

Особливістю структури аморфізованих ГТП із подвійних сплавів типу Ni-Ti, Ni-Nb, Ni-Zr, що містять елементи з великою спорідненістю з киснем, є наявність в аморфній матриці кристалічних включень оксидних фаз. Наприклад, у плазмових покриттях із сплаву Ni60Nb40 такою фазою є оксид ніобію NbO2, із сплаву Ni50Nb50 - оксидна фаза типу Ti-Ni-O. Вплив методу ГТН на вміст АФ і склад кристалічних включень у покриттях із порошків даних типів сплавів у значній мірі визначається взаємодією таких елементів, як Ni, Ti, Zr із киснем атмосфери або компонентами високотемпературного струменя. Фазовий склад детонаційних покриттів (ацетилен+кисень, співвідношення C2H2/О2 = 1) із сплаву Ni60Nb40 наближається до плазмових, проте, при напиленні з надлишком ацетилену (C2H2/О2 = 0,85) у цих покриттях поряд з АФ з'являється карбід ніобію NbС.



Таблиця 1

Вплив системи легування напилюваних матеріалів на фазовий склад  покриттів

Система легування�Основні фази��Fe-X-P (P=13-20 об. %)��Fe-P [P=20 об. %]�АФ, �EMBED Equation.3���, Fe3P��Fe-Cr (Mo,Al) - P (C)�АФ, �EMBED Equation.3���, (Fe,Cr)3P, (Cr,Fe)23C6��Fe-X-C (C=15-22 об. %)��Fe-C [C=20 об. %]��EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, ZАФ = 0��Fe-Si-C [Si=10-14 об. %]�АФ, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���-(Fe,Si)4C�� Fe-Cr (W,Mn)-C (Si) [W=0-2; Mn=0-2; Si=0-5 об. %]��EMBED Equation.3���,(Fe,Cr)3C��Fe-X-B (B=20-25 об. %)��Fe-Mo (Cr,Ni,V,Cu)- B(Si) [Mo=5-20; Ni=0-8; V=0-7; Cu=0-8; Si=0-4 об. %]�АФ, (Mo,Fe)B2, (Fe,Mo)2B, (Fe,Mo)3B��Fe-Ni (Al,Cr,Mo)-B (Si) [Ni=20-50; Al=0-3; Cr=0-2; Mo=0-5; Si=0-4 об. %]�АФ, (Fe,Ni)2B, �EMBED Equation.3���, (Fe,Ni)3B, (Fe,Ni)23B6��Fe-Ti (Mo,V)- B (C,Si) [Ti=5-10 Mo=0-2; V=0-2; C=0-1; Si=0-5 об. %]�АФ, �EMBED Equation.3���, TiB2, �EMBED Equation.3�����Fe-Cr (Al,Mn,Ni) -B (Si) [Cr=5-25; Al=0-3; Mn=0-2; Ni=0-5 об. %, C=0-0,9; Si=0-5 об. %]�АФ, �EMBED Equation.3���, (Fe,Cr)3B, (Fe,Cr)2B, (Fe,Cr)23B6��Fe-C-B (Si) [Si=0-8 об. %]�АФ, �EMBED Equation.3���,Fe3(B,C) �EMBED Equation.3�����Ni-X-B (17-25 об. %)��Ni-Si-B (C) [C= 0-0,5 об. %]�АФ, �EMBED Equation.3���, Ni3B��Ni-Cr (Fe)-B (Si,C) [Cr=8-25; Fe=0-7; Si=0-10; C=0-2 об. %]�АФ, �EMBED Equation.3���, (Ni,Cr)3B, Cr26B6��Ni-Mo (Cr,V,Ti)-B (Si) [Mo=5-20; Cr=0-8; V=0-7; Ti=0-5; Si=0-8 об. % ]�АФ, (Ni,Mo)2B, Mo, (Cr,Mo)2B��Co-X-B (17-25 об. %)��Co-B (Si, C) [Si=0-8; C=0-2об. %]�АФ, �EMBED Equation.3���, CoB��Co-Ni (Fe, Mo)-B(Si) [Ni=5-12; Fe=5-10; Mo=0-5; Si=5-10 об. %]�АФ, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, CoB, Co2Si��Ni - (Ti, Nb, Zr)��Ni-Ti [Ti = 50 об. %]�АФ, Ni-Ti��Ni-Nb [Nb =40 - 50 об. %]�АФ, Ni3Nb, NiNb,�EMBED Equation.3��� ��

Вивчено тонку структуру аморфної фази газотермічних покриттів. У результаті дослідження покриттів із ряду сплавів на основі заліза і нікелю (Ni60Nb40, Ni81Р19, Fe40Ni40B20 та ін.) встановлено, що при напиленні в процесі аморфізації сплавів відбувається перебудова енергетичного спектра електронів (ЕСЕ). Наприклад, виявлено різку відмінність контуру NbIV, V смуги Nb в кристалічному сплаві Ni60Nb40 у порівнянні з аморфізованим плазмовим покриттям, що відбиває видозміну загального сумарного ЕСЕ.

У результаті дослідження аморфізованих покриттів методом просвітлювальної електронної мікроскопії встановлено, що у випадку напилення сплавів із елементами з великою спорідненістю з киснем (типу Ni-Nb, Ni-Ti, Ni-Zr)  характерною рисою АФ покриттів є наявність областей, які відрізняються типом ближнього порядку. Це виявляється на електронограмі у вигляді двох або трьох дифузійних гало, тобто крім основного розмитого кільця фіксуються і додаткові внутрішні кільця меншої інтенсивності. Отримані результати свідчать про гетерогенність (фазове розшарування) АФ, що підтверджується наявністю областей з гетерогенною аморфною структурою, які спостерігаються переважно поблизу кристалічних виділень, збагачених оксидами, а також поблизу оксидних прошарків. Даний факт пояснюється зміною хімічного складу окремих мікрооб’ємів сплава внаслідок розчинення в ньому під час напилення кисню.

При нагріванні досліджуваних аморфізованих ГТП залежно від їхнього складу в інтервалі 600-900 К відбувається кристалізація аморфної фази. Встановлено, що метод ГТН і тип матеріалу, застосованого для напилення, впливають на значення температури початку кристалізації Ткр АФ  та змінюють закономірності структурних перетворень. Так, значення Ткр газополуменевих і електродугових покриттів із ПД Fe80B20 на 20-50 К вищі порівняно з Ткр для газополуменевих покриттів із П і ГШ. Для детонаційних покриттів із сплавів Fe40Ni40B20 і Ni40Nb40 також встановлено підвищення Ткр на 40-50 К порівняно із плазмовими покриттями і зміна послідовності структурних перетворень. Це пояснюється різницею в хімічному складі покриттів внаслідок інтенсивнішої взаємодії напилюваного матеріалу з киснем і азотом під час детонаційного напилення.

Встановлено, що ультразвукова обробка зразків з аморфізованими покриттями в камері, заповненій кульками зі сталі ШХ-15 діаметра 2-5 мм при амплітуді коливань 100 мкм, частоті 18 кГц спричинює підвищення ZАФ в покриттях на 10-25 %. На прикладі плазмових покриттів із сплавів Ni-Fe-Cr-B-Si-C, Fe-Ni-Cr-Mo-B показано, що максимальне підвищення аморфізації покриттів досягається при тривалості ультразвукової обробки в інтервалі 50-100 с.

Досліджено вплив механічної обробки (плоского шліфування кругами з карбіду кремнію зеленого SiС і синтетичних діамантів типу АС6 80/63М) на структурний стан аморфізованих покриттів. Встановлено, що в покриттях із сплавів Fe-B, Fe-Mo-Cr-B у результаті шліфування в ряді випадків спостерігається зниження ZАФ на 20-30 %. При цьому на їхній поверхні спостерігаються ділянки перегріву і мікротріщини. Визначено значення припустимої продуктивності шліфування (Рш) з точки зору збереження аморфної фази в покриттях. У результаті оптимізації встановлені такі режими шліфування, що не вносять зміни у фазовий склад аморфізорованих газотермічних покриттів: для кругів із SiС - швидкість Vкр = 35 м/с, подовжня швидкість Sпр =8-5 м/хв, глибина різання hр = 0,01-0,05 мм; для діамантових кругів - Рш= 0,2-1,0 см3/хв, Sпр = 2-10 м/хв, hр = 0,01-0,05 мм.

У шостому розділі наведено результати дослідження впливу умов ГТН і структурного стану, в тому числі і об'ємного вмісту АФ, на фізико-механічні й магнітні властивості аморфізованих покриттів та їхню корозійну стійкість.

Виконано оцінку залишкових напружень І роду в системі “основа (сталь 45, Д16 ВТ1) - аморфізоване покриття”. Встановлено, що в ГТП, нанесених на сталеву основу з аморфною структурою формуються залишкові напруги стиску, переважно (-25) - (-120) МПа, що зменшуються в міру росту товщини покриття.  Введення до складу покриттів на основі Fe-B і Ni-B легуючих елементів, що підвищують модуль пружності (Cr, Mo, V, Ti) обумовлює зростання (ост. Домішки РЗМ у дані сплави сприяють зниженню (на 10-15 %) рівня залишкових напружень. Значення (ост. зростають із підвищенням рівня нагріву основи в процесі нарощування покриття. Ефективним прийомом зменшення (ост. є примусове охолодження основи і покриття в процесі ГТН. Так, наприклад, обдування основи і зони напилення повітряними і водоповітряними (розпилення води) струменями, що запобігає її нагріванню вище 390-400 К, спричинює зменшення залишкових напружень у плазмових покриттях із сплаву Fe83B17 товщиною 200 мкм ((АФ = 75 %) від (-110) до (-15) МПа.

Термічна обробка аморфізованих покриттів при температурах Т= (0,7-0,9)Ткр сприяє зменшенню (ост у 2-3 рази, а їхній відпал вище температури кристалізації АФ Ткр обумовлює зміну їхнього знака і зростання абсолютних значень в 1,2-2,0 рази.

При переході від сталевої основи до алюмінієвої (Д16) в аморфізованих покриттях спостерігається тенденція до зростання залишкових напружень стиску, а до титанової (ВТ-1,0) – в деяких випадках, переходу їх до напружень розтягу.

На прикладі сплаву Ni60Nb40 показано, що рівень напружень II роду в аморфізованих плазмових покриттях нижче в середньому в 1,3-2,0 рази порівняно з аморфною стрічкою, отриманою методом “спінінгування” розплаву. Це пояснюється циклічним нагріванням напилених аморфізованих шарів у процесі нарощування покриття.

Виявлено тенденцію збільшення міцності зчеплення покриттів з основою (сц по мірі зростання в них об'ємного вмісту АФ. При підвищенні (АФ від 40 до 100 % міцність зчеплення з основою збільшується в середньому в 2 рази (рис. 6). Застосування захисних насадок при плазмово-дуговому напиленні дозволяє збільшити (АФ до 100 %, а (сц - до 80-90 МПа.
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Рис. 6. Вплив об'ємного вмісту аморфної фази (АФ на міцність зчеплення аморфізованих покриттів з основою (Ст 45):

1 - детонаційні покриття з порошку Fe40Ni40B20;

2 - газополуменеві покриття з порошкового дроту Fe-B (Fe80B20).��









Застосування ГШ і ПД порівняно із порошками забезпечує вищі на 20-50 % значення (сц при близьких значення (АФ. Це можна пояснити більш сприятливими умовами розплавлення напилюваного матеріалу у випадку використання ГШ і ПД. При близьких значеннях (АФ збільшення кількості легуючих елементів у ГТП як правило не спричинює зростання (сц. Так, наприклад, ця характеристика складає 45 і 35 МПа, відповідно для аморфізованих плазмових покриттів із сплавів Fe83B17 і Fe55Mo13Cr8Ni7B17. Домішка РЗМ у шихту ПД Fe-B підвищує (сц в 1,2-1,3 раза. Примусове охолодження основи, що обумовлює зниження залишкових напружень, сприяє підвищенню (сц. Зокрема, охолодження повітряними струменями порівняно з напиленням без даного технологічного прийому сприяє зростанню (сц плазмових покриттів із сплаву Fe40Ni40B20 від 31 до 49 МПа.

Формування залишкових напружень стиску в аморфізованих ГТП сприяє збільшенню втомливої міцності (-1 конструкційних матеріалів. Встановлено, що при нанесенні детонаційних, плазмових та газополуменевих покриттів із сплавів систем Fe-B, Fe-Ni-B, Fe-Cr-Mo-B, Ni-B, Ni-Cr-Mo-B, Ni-Fe-Cr-B-Si-C значення (-1 основи зі сталі 45 підвищуються в середньому на 10-40 %. Рівень (-1  понижується із збільшенням товщини покриттів. Кристалізація АФ також приводить до зниження цієї характеристики. Так, відпал плазмових покриттів із сплаву Fe40Ni40B20 при 1170 К спричинює зниження (-1 із 500 до 350 МПа.

Відмінною рисою аморфізованих газотермічних покриттів є відносно висока “гаряча” твердість, тобто зберігання рівня твердості для Т = 300 К при нагріванні практично до 1000 К. Це пояснюється ефектом їх зміцненням внаслідок утворення мікрокристалічних метастабільних фаз при кристалізації аморфної структури покриттів в інтервалі 600-900 К. У цілому за рівнем твердості в цьому інтервалі температур досліджувані покриття із залізних сплавів, що містять бор, перевершують кристалічні покриття із серійних сплавів на основі кобальта типу Стеліт 31, Т-800.

У результаті тріботехнічних досліджень при підвищених питомих навантаженнях 4-25 МПа і швидкостях до 1-2 м/с встановлено, що аморфізовані ГТП на основі Fe-B, Fe-Si-C, Ni-B по зносостійкості в 1,9-4,7 рази перевершують цементовану сталь 20Х, оплавлені кристалічні покриття із самофлюсуючого сплаву ПН73Х16С3Р3 із включеннями карбіду титану і карбіду хрому та гальванічний хром. Аморфізовані детонаційні покриття із сплавів Fe80B20, Fe50Cr10Mo15B25, Ni45Mo20Cr25B10 за рівнем зносостійкості в даних умовах наближаються до цих покриттів із твердого сплаву ВК-25. Висока зносостійкість даних покриттів у вказаних умовах пояснюється ефектом їх високої “гарячої” мікротвердості. Легування порошків і порошкових дротів на основі Fe-B, Fe-B-C-Si Fe-Mo-Ti-V-Cr-B та інших рідкоземельними металами сприяє зниженню інтенсивності зносу при терті ковзання в середньому на 10-20 %.

Режими ГТН, що забезпечують максимальний об'ємний вміст АФ у ГТП обумовлюють поліпшення їхніх тріботехнічних характеристик. Показано, що з підвищенням (АФ спостерігається тенденція до зменшення стрибка коефіцієнта тертя після виведення пари тертя із рівноважних умов граничного тертя (рис. 7).

Термічна обробка неоднозначно впливає на тріботехнічні характеристики аморфізованих ГТП. Для покриттів із сплавів Ni-B, Ni-Fe-Cr-B, Ni-Cr-Fe-В-Si, Fe-B-Si-C відпал, що обумовлює кристалізацію аморфної структури, знижує в 1,2 - 2,9 раза їхню зносостійкість. У випадку покриттів із сплавів Fe-Ni-B, Fe-Mo-Cr-B, Ni-Mo-Cr-B така обробка сприяє підвищенню їхньої зносостійкості. Дана особливість пояснюється конкуруючими процесами окрихчення  покриття та підвищення  його твердості при виділенні мікрокристалічних фаз з аморфної матриці. В усіх випадках тривалі (більш 3-х годин) відпали при Т ( 1200 - 1300 К сприяють рекристалізації покриттів та зниженню зносостійкості.

У умовах абразивного зношування найбільшою зносостійкістю відрізняються аморфізовані покриття із складнолегованих систем типу Fe-Mo-Cr-B, Ni-Mo-Cr-B, Fe-Mo-Cr-V-Cu-B, Ni-Cr-Mo-Ti-V-B. За цією характеристикою вони перевершують оплавлені покриття із нікелевих самофлюсуючих сплавів в тому числі з домішками карбідів хрому та кремнію і поступаються тільки цим покриттям із 35 % масовим вмістом WC. Зі збільшенням швидкості напилюваного матеріалу спостерігається тенденція до збільшення абразивної зносостійкості аморфізованих покриттів. При газополуменевому напиленні більш високу зносостійкість забезпечують ПД та ГШ порівняно з порошками.





















��� а� б ��Рис. 7. Вплив об'ємного вмісту аморфної фази ZАФ у детонаційних покриттях із сплаву Fe40Ni40B20 на тріботехнічні характеристики (а) і зміна коефіцієнта тертя при виведенні пари тертя з рівноважних умов (б).��Встановлено залежність рівня стійкості до газо-, гідроабразивного зносу та кавітації від об'ємного змісту АФ. Оптимізація режимів ГТН за критерієм “КВМ(max = Z Аф(max” забезпечує найвищий рівень даних характеристик (табл. 2).

Таблиця 2

Вплив КВМ та Z Аф  на зносостійкість при газоабразивному зношуванні Iг плазмових покриттів із порошку Fe83B17 (“Київ-7 ”, повітря+пропан-бутан) 

КВМ, % �Z Аф, % �Iг, мг/кг, при куті атаки абразиву (�EMBED Equation.3��� ), град ���� 15� 30� 60� 90�� 91� 65� 18� 21� 25� 29�� 75� 55� 20� 25� 30� 35�� 55� 40� 22� 30� 41� 70��

Характерною рисою аморфізованих покриттів на відміну від кристалічних є незначний вплив кута атаки абразиву на інтенсивність зношування (табл. 2). Описана особливість пояснюється пластичністю аморфної фази покриттів та відсутністю деформаційного наклепу, що сприяє запобіганню окрихчення поверхні при прямый динамічный дыъ абразивних часток. Легування матеріалів на основі Fe-B, Ni-B такими елементами, як Cr, Mo, V, Ti, не підвищуює стійкості аморфізованих ГТП до ерозійного зносу. Домішки РЗМ до 0,2-0,8 об. % збільшують цю характеристику на 10-25 %.

За близьких значень ZАФ більш високу стійкість ГТП до газоабразивного та кавітаційного зносу забезпечує перехід від дозвукового до надзвукового режиму витіканню струменя, використання розроблених захисних насадок, застосування для напилення замість порошків порошкових дротів і гнучких шнурів. Наприклад, значення Iг при газоабразивному зносі аморфізованих плазмових покриттів із сплаву Ni49Fe5Cr18B15Si8C5, нанесених із використанням надзвукового струменя (установка “Київ-С”) в інтервалі �EMBED Equation.3���=15-90о менше в 1,2-1,4 рази порівняно з напиленням дозвуковим струменем (установка “Київ-7”). 

У результаті магнітних вимірів встановлено, що такі характеристики, як індукція насичення BS, магнітна проникність �EMBED Equation.3��� аморфізованих ГТП із феромагнітних сплавів на основі Fe і Coдосягають 70-95 % від цих значень для аморфних стрічок. Найбільш чутливі до технологічних режимів ГТН значення коерцитивної сили покриттів, що перевищують аналогічні характеристики для стрічок в 1,5 раза і більше. Характерною особливыстю є більш високі значення точки Кюрі Тс плазмових покриттів у порівнянні з аморфними стрічками, що можна пояснити наявністю включень кристалічних фаз. Величина Тс залежить від режимів напилення і термічної обробки і може перевищувати цю характеристику для стрічок на 50-140 К. Так, значення Тс  для аморфної стрічки і плазмових покриттів із сплаву Co58Fe5Ni10Si11B6 становлять відповідно 550 і 690 К.

Для аморфізованих ГТП виявлена велика стабільність магнітних властивостей у широкому температурному інтервалі. На прикладі плазмових покриттів із сплаву Co58Fe5Ni10Si11B6 показано, що досліджувані аморфізовані покриття характеризуються незначною зміною значень коерцитивної сили (Нс) при відпалах до 1000 К, у той час як при відпалах аморфних сплавів, отриманих методом “спінінгування розплаву”, має місце різке (на порядки) збільшення Нс.

Розглянуто вплив типу напилюваного матеріалу та методу ГТН на магнітні властивості аморфізованих покриттів. Встановлено, що плазмові покриття з порошку Fe80B20 по магнітом’яким властивостям дещо переверщують газополуменеві покриття з ПД аналогічного складу. Так, їхні значення індукції насичення в порівнянні з покриттями з ПД вищі в 1,3 раза, коефіцієнт прямокутності петлі гістерезису і початкової магнітної проникності - в 1,2 раза. Для газополуменевих покриттів із цього порошку спостерігається різке зниження магнітних характеристик. Порівняно з газополуменевими покриттями з ПД індукція насичення для них нижча в 4,3 рази. Описані особливості пояснюються більш високим ступенем хімічної та структурної гетерогенності і нижчими значеннями ZАФ газополуменевих покриттів, що сприяє деякому закріпленню границь доменів та ускладнює процеси перемагнічування.

Встановлено високу корозійну стійкість аморфізованих ГТП. Більш низькі значення швидкості корозії у водяних розчинах кислот і солей виявлено для цих покриттів із сплавів систем типу Ni-Cr-Mo-B, Fe-Cr-Mo-B, Fe-Cr-P-C. Так, наприклад, плазмові покриття зі сплавів Ni40Mo20Cr25B15, Fe60Cr10Mo15B15, Ni33Fe20Cr20Mo7B20 у водяному розчині H2SO4 (120 г/л) відрізняються нижчою густиною струму корозії порівняно з оплавленими кристалічними покриттями із нікелевого самофлюсуючого сплаву ПГ-АН9  в 3,0-11,0 разів, із високолегованою нержавіючою сталлю 06ХН28МДТ - в 7,0-7,6 раза, а низколегованою конструкційною сталлю Ст-3 - в 140-540 разів. Аморфізовані плазмові покриття зі сплавів системи Ni-Cr-Mo-B за корозійною стійкістю не поступаються промисловому корозійностійкому нікелевому сплаву Хастелой С, а покриття із сплавів Fe-Cr-Mo-B - по цій характеристиці наближаються до титанового сплаву ВТ1-0, поступаючись йому в 1,4-1,8 рази.

Корозійна стійкість аморфізованих покриттів підвищується при збільшенні об'ємного вмісту аморфної фази ZАФ. Так, значення i плазмових покриттів із сплаву Fe55Mo15Cr8Ni5B20 при зміні в них ZАФ від 60 до 75 і 90 % становить 2,1 .10-7,  2,0 .10-7 і 10-7 відповідно.

Показано ефективність здійснення операції просочення даних покриттів анаеробним герметиком “АНАТЕРМ IV” для запобігання проникнення агресивного середовища до основи з традиційних конструкційних матеріалів (в т. ч. із низьколегованих сталей). На прикладі аморфізованих плазмових покриттів із сплавів Fe-Cr-Mo-B і Ni-Cr-Mo-B, нанесених на зразки із Ст 3 і підданих просоченню зазначеним герметиком, підтверджена стабільність їхніх електрохімічних характеристик, що не відрізняються від таких для аналогічних покриттів, відділених від основи.

У сьомому розділі наведено результати розробки і впровадження матеріалів і технологічних процесів нанесення газотермічних покриттів з аморфною структурою. 

З урахуванням вивчених службових властивостей аморфізованих покриттів вибрані такі напрями їхнього застосування: захист конструкційних матеріалів від зносу і корозії; відновлення розмірів зношених деталей машин; надання виробам спеціальних електрофізичних властивостей. 

Можливості й ефективність практичного використання покриттів вказаного класу зумовлені наявністю вихідних матеріалів, склад яких забезпечує формування аморфних структур при ГТН. У зв'язку з цим розроблена група порошків залізних і нікелевих сплавів по ТУ ІЕЗ 733-89 для ГТН аморфізованих покриттів: Ni-Fe-Cr-Mo-B (ПГ-Н1), Fe-Ni-B (ПГ-Н3), Ni-Fe-Cr-B (ПГ-Н5), Fe-Mo-Cr-B (ПГ-Ж1), Ni-Fe-Cr-Mo-Ti-V-B (ПГ-Н6), Ni-B (ПГ-Н7), Ni-Cr-Al-B (ПГ-Н8), Fe-Cr-Al-B (ПГ-Ж2).

На основі одержаних результатів досліджень і їх практичного застосування запропоновані матеріали серії АМОТЕК, що включають вказані порошки, нові склади, а також порошкові дроти і гнучкі шнури (табл. 3). Починаючи з 1989 р. на Торезському заводі наплавочних твердих сплавів (Донецька обл.) освоєно випуск порошків, а з 1995 р. разом із СП “ТМ ВЕЛДТЕК” на АТ “Дніпрометиз” (м. Дніпропетровськ) - порошкових дротів для ГТН аморфізованих покриттів. Загальний обсяг виготовлених матеріалів на даний момент становить біля 45 т.

Розроблено і впроваджено технологічні процеси ГТН захисних аморфізованих покриттів із порошків АМОТЕК 7, ПГ-Ж1 (Fe-Cr-Mo-B), ПГ-Ж4, ПГ-Ж5 (Fe-B), ПГ-Н3 (Fe-Ni-B), АМОТЕК 13 (Fe-Ni-Si-B), АМОТЕК 14 (Co-Fe-Ni-Si-B) та порошкових дротів АМОТЕК 102 (Fe-B-C-Si), АМОТЕК 103 (Fe-Cr-B), АМОТЕК 105 (Fe-Cr-Al-B) для цілого ряду відповідальних деталей та приладів у різних галузях народного господарства:



�Таблиця 3

Характеристика спеціалізованих матеріалів “АМОТЕК” для газотермічного напилення аморфізованих покриттів

Марка�Система легування,�Призначення�Приклади застосування��Порошок � Порошковий дріт � Гнучкий шнур�номери отриманих патентів, авторських свідоцтв на винаходи�покриттів �покриттів �� АМОТЕК 1 



АМОТЕК 2 



АМОТЕК 15 � АМОТЕК 101 



АМОТЕК 102 

-

АМОТЕК 115 � АМОТЕК 201 

АМОТЕК 202 

АМОТЕК 209

АМОТЕК 215 � Fe-B, Fe-B-РЗМ (патенти України №10595, 10596); 

Fe-B-С, Fe-B-С-Si- РЗМ (А.с..№1570337);

Fe-Si-С (А.с..  №1577382)

Ni-B (А.с.№1577382);� Для захисту від зносу при терті ковзання без інтенсивного корозійного впливу � Колінчасті вали, вузли тертя, гальмівні барабани, поршневі кільця �� АМОТЕК 3 

АМОТЕК 4 

�АМОТЕК 103 

АМОТЕК 104 � АМОТЕК 203 

АМОТЕК 204 � Fe-Cr-B, Fe-Cr-B-C-РЗМ 

Fe-Ni-Cr-B-Si �Для захисту від зносу при терті ковзання в умовах корозійного впливу � Деталі насосів, верстатів, гідроапаратури, вузли тертя �� АМОТЕК 5 

АМОТЕК 10 

�АМОТЕК 105 

-� АМОТЕК 205 

АМОТЕК 210 � Fe-Cr-Al-B

Ni-Cr-Al-B� 

Для захисту від газоабразивного зносу (ерозії)� Труби поверхонь нагріву котельних агрегатів, лопатки димососів�� АМОТЕК 6 � АМОТЕК 106 � АМОТЕК 206 � Fe-Ni-Cr-Mn-B-Si-РЗМ � Для захисту від абразивного зносу � Плунжери, штоки, поршні насосів, вузли запірних механізмів �� АМОТЕК 7 

АМОТЕК 8 

АМОТЕК 11 

АМОТЕК 12 � АМОТЕК 107 

АМОТЕК 108 

-

-� АМОТЕК 207 

АМОТЕК 208 

АМОТЕК 211 

АМОТЕК 212 � Fe-Cr-Mo-B

Fe-Cr-Mo-V-Cu-B- РЗМ (А.с.№1767010)

Ni-Cr-Mo-B

Ni-Cr-Mo-Ti-V-B- РЗМ � Для захисту від абразивного зносу в корозійних середовищах � Деталі устаткування хімічної промисловості �� 

АМОТЕК 13 



АМОТЕК 14 

�-

-� 

АМОТЕК 213 



АМОТЕК 214 �Fe-Ni-Si-B

Co-Fe-Ni-Si-B� Для забезпечення спеціальних магнітних і електричних властивостей вузлів електротехнічних пристроїв та приладів � Елементи електродвигунів, магнітні екрани, датчики, магнітодіелектрики ���

��

- автомобільний і залізничний транспорт, верстати і гідроапаратура - збільшення терміну служби в 1,4 - 2,5 раза ексцентрикових і колінчатих валів, клапанів подаючих цанг верстатів, гальмівних барабанів, золотників (Криворізьке відділення Придніпровської залізниці, Микулинецький спеціалізований завод, Київське верстатобудівне ВО, Київський ремонтно-монтажний комбінат);

- енергетичне устаткування - підвищення ресурсу у 1,9-3,1 рази лопаток вентиляторів, штоків, шпинделів, запірної арматури, поверхонь нагріву енергетичного устаткування, крупногабаритних деталей гідротурбін (Добротвірська ДРЕС, Бурштинська ТЕС, Черкаська ТЕЦ,  НВО “Турбоатом”, м. Харків) ;

- устаткування хімічної промисловості - збільшення терміну служби реакторів, шнеків, деталей бісерних млинів, насосів, супердисальверів, трубних дощок і газових холодильників у 1,9-3,4 рази (Дніпропетровський лакофарбовий завод, ВАТ “Лакокраска” (РБ), Івано-Франківське державне ВУ “Оргхім”);

- електротехніка та приладобудування - підвищення в 8,5 рази ресурсу вторинних елементів лінійних електродвигунів, збільшення на 25-45 % їх економічності, підвищення чутливості спецприладів (НДІ БРИЗ, м. Таганрог, РФ). 



ВИСНОВКИ

1. Розроблено наукові основи створення аморфізованих газотермічних покриттів у вигляді: а) комплексу фізико-математичних моделей процесів теплопереносу і структуроутворення при формуванні напилених шарів для випадків твердіння одиничних напилених часток і їхньої сукупності в широких часових інтервалах; б) загальних закономірностей формування аморфної структури при ГТН; в) визначальних факторів аморфізації покриттів.  

2. Сформульовано необхідну умову аморфізації металевих сплавів при газотермічному напиленні, що обмежує інтервали зміни температур напиленної частинки на стадіях нагрівання, руху і зіткнення з основою. Показано, що принцип оптимізації режимів газотермічного напилення за ознакою “КВМ=max” узгоджується з необхідною умовою аморфізації і забезпечує максимальний об'ємний вміст АФ у напиленому покритті. Визначено раціональні режими ГТН, що забезпечують значення ZАФ = 75-100 %  при  плазмово-дуговому, газополуменевому, електродуговому, детонаційному й імпульсно-плазмовому напиленні із використанням різних типів робочих  газів.

3. Вперше отримані покриття з підвищеним вмістом АФ (до 50-95 %) із порошкових дротів і гнучких шнурів. Показано, що перехід від дозвукових до надзвукових режимів витікання струменя при газополуменевому, плазмово-дуговому й електродуговому напиленні забезпечує підвищення ступеня аморфізації покриттів ZАФ на 25-60 %. Розроблено нові конструкції захисних насадок, визначені умови примусового охолодження основи і покриття в процесі ГТН, що забезпечують підвищення долі АФ у покритті до 90-100 %. 

4. Встановлено, що максимальний вміст АФ при ГТН порошків, порошкових дротів і гнучких шнурів на основі Fe-B і Ni-B досягається у разі використання  заевтектичних складів із вмістом бору 20-27 об. %. Запропоновано принципи легування боровмістких матеріалів для 

ГТН аморфізованих покриттів на основі заліза, нікелю, кобальта, що регламентують сумарний вміст в них бору, кремнію, вуглецю, фосфору, рівень домішок рідкоземельних металів, співвідношення кількості бору і легуючих елементів. 

5. Вивчено тонку структуру аморфної фази в газотермічних покриттях. Показано, що аморфізація сплавів у процесі ГТН зумовлює зміни як у ближньому порядку, так і в їхній електронній структурі. Виявлено ефект фазового розшарування аморфної структури в об’ємах напилених шарів у випадку використання складів схильних до інтенсивного окислення.

6. Встановлено, що в залежності від методу ГТН і типу напилюваного матеріалу значення температур кристалізації аморфної структури відносно аморфних стрічок аналогічного складу можуть зміщуватися на 20-50 К. Показано можливість підвищення вмісту АФ на 15-30 % при ультразвуковій обробці напилених покриттів. Визначено режими механічної обробки (шліфування) аморфізованих покриттів, що не вносять зміни в їх структурний стан.

7. Визначено, що в аморфізованих покриттях формуються переважно залишкові напруження стиску величиною (-25)-(-120) МПа, що сприяють підвищенню на 10-30 % міцності матеріалу основи.  

8. Показано високу зносостійкість розроблених покриттів в умовах тертя ковзання, абразивного, газо-, гідроабразивного зношування і кавітації. Виявлено, що при збільшенні долі АФ від 40 до 100 % значення міцності зчеплення  покриття з основою збільшуються у 1,7-2,2 раза, зносостійкість  при газоабразивному зношуванні і  кавітації зростає у 1,5-3,1 раза.

9. Встановлено, що аморфізовані плазмові покриття з кобальтових і залізних сплавів характеризуються поєднанням високих значень магнітної індукції і магнітної проникності. Значення цих параметрів становлять 70-95 % від їхнього рівня для аморфних стрічок ідентичного складу і підвищуються зі збільшенням ступеня аморфізації. Порівняно зі стрічками температура Кюрі для покриттів вище на 50-140 К, що є наслідком присутності в покриттях включень кристалічних фаз.  

10. Показано високу корозійну стійкість ГТП з аморфною структурою, за рівнем якої низка покриттів складів Fe-Cr-P-C, Fe-Cr-Mo-B, Ni-Cr-Mo-B не поступаються, а в ряді випадків і перевершують промислові сплави типу Хастеллой С, ВТ-1, оплавлені самофлюсуючі сплави. Показано, що режими і методи ГТН, які забезпечують вищий об'ємний вміст АФ у покритті, зумовлюють їхню максимальну корозійну стійкість.

11. Розроблено спеціалізовані порошки, порошкові дроти і гнучкі шнури на основі заліза, нікелю і кобальту серії АМОТЕК для ГТН аморфізованих покриттів і організовано їхній промисловий випуск. Застосування розроблених матеріалів і технологій для зміцнення і відновлення деталей автомобільного, залізничного транспорту, гідроапаратури, бурової техніки, вузлів і конструкцій, що працюють в енергетиці і хімічній промисловості дозволило підвищити ресурс їхньої роботи, поліпшити технічні характеристики електродвигунів і приладової техніки.
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Анотація

Коржик В.М. Наукові та технологічні основи газотермічного напилення аморфізованих покриттів із металевих сплавів.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.03.06 “Зварювання та споріднені технології” – Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, Київ, 1999.

Дисертація присвячена проблемі дослідження, розробки та впровадження технології та металевих матеріалів для нанесення газотермічних покриттів з аморфною структурою із підвищеними фізико-механічними та електрофізичними властивостями.

В роботі розроблено новий напрям в технології газотермічного напилення, що грунтується на прогнозуванні процесів теплопереносу та структурного стану покриттів в залежності від основних технологічних факторів і вибору на основі цього оптимальних складів та режимів напилення, які забезпечують максимальну аморфізацію напилених шарів. Встановлені закономірності підвищення міцності зчеплення газотермічних покриттів з основою, втомливої міцності, зносо- та корозійної стійкості, покращення магнітом’ягких характеристик із зростанням в них вмісту аморфної фази. Запропоновано спеціалізовані матеріали серії “АМОТЕК” та технологічні процеси газотермічного напилення аморфізованих покриттів, висока ефективність яких обгрунтована теоретично і підтверджена практично. 

Ключові слова: газотермічне напилення, покриття, аморфна структура, металеві сплави, процеси теплопереносу, властивості, структура.



Abstract

Korzhyk V.M. Scientific and technological principles of thermal spraying of amorphized coatings from metal alloys.

Thesis for a degree of Doctor of Technical Sciences in speciality 05.03.06 "Welding and Related Technologies" - E. O. Paton Electric Welding Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine, 1999.

The work involved is dedicated to investigation, development and application of the technology and metal materials for thermal spraying of coatings with an amorphous structure, improved physical-mechanical  and special magnetic properties.

The work relates to the development of a new area in the technology of thermal spraying, which is based on prediction of the heat transfer processes and structural state of the coatings depending upon the basic technological factors and the appropriate selection of optimal spraying compositions and process parameters to ensure maximum amorphization of the layers. Relationships of an increase in strength of adhesion of thermal spray coatings to the substrate, their fatigue strength, wear and corrosion resistance and improvement of magnetically soft characteristics with an increase in the amorphous phase content of the coatings have been established. Specialized consumables of the "AMOTEK" series and techniques are proposed for thermal spraying of the amorphized coatings, whose high efficiency has been scientifically grounded and proved in practice. 

Key words: thermal spraying, coatings, amorphous structure, metal alloys, heat transfer processes, properties, structure.
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Коржик В.Н. Научные и технологические основы газотермического напыления аморфизированых покрытий из металлических сплавов. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.03.06 “Сварка и родственные технологии” - Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, 1999. 

Диссертация посвящена вопросам исследования, разработки и внедрение технологии, а также металлических материалов для нанесения газотермических покрытий (ГТП) с аморфной структурой повышенными физико-механическими характеристиками, специальными магнитными свойствами. 

В работе развивается новое направление в технологии газотермического напыления, которое основано на прогнозировании процессов теплопереноса и структурного состояния защитных покрытий в зависимости от основных условий технологии и выборе на основе этого оптимальных составов и режимов напыления, обеспечивающих максимальную аморфизацию напыленных слоев из порошков, порошковых проволок и гибких шнуров.

Разработан комплекс физико-математических моделей процессов теплопереноса и структурообразования при формировании напыленных слоев применительно к случаям затвердевания единичных напыленных частиц и их совокупности в широких временных интервалах, установлены общие закономерности формирования аморфной структуры при ГТН и определяющие факторы аморфизации покрытий. Сформулировано необходимое условие аморфизации металлических сплавов при газотермическом напылении, ограничивающее интервалы изменения температуры напыляемой частицы на стадиях нагрева, движения и соударения с основой. Показано, что принцип оптимизации режимов газотермического напыления по признаку “коэффициент использования материала (КИМ)=max” согласуется с необходимым условием аморфизации и обеспечивает максимальное объемное содержание аморфной фазы ZАФ в напыленном покрытии. Определены рациональные режимы плазменно-дугового, газопламенного, электродугового, детонационного и импульсно-плазменного напыления на примере сплавов системы Fe-B с использованием различных типов рабочих газов, которые обеспечивают значения ZАФ = 75-100 %. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность повышения содержания АФ в газотермических покрытиях за счет сверхзвуковых струй, использования различных способов регулирования температуры основы и состава среды, защитных насадок, а также в случае применения для напыления порошковых проволок и гибких шнуров. 

Изучено влияние системы легирования напыляемых материалов на основе Fe, Ni, Co на объемное содержание АФ и состав кристаллических фаз в газотермических покрытиях. Показано, что максимальная аморфизация при ГТН порошков, порошковых проволок и гибких шнуров Fe-B и Ni-B достигается для заэвтектических составов с содержанием бора 20-27 об.%. Обнаружен эффект повышения содержания АФ в покрытиях на 10-20 % при легировании напыляемых материалов редкоземельными металлами (РЗМ) (0,2-0,8 об.%) при одновременном снижении их окисленности и пористости в 1,3-1,9 раз. Предложены принципы легирования борсодержащих материалов для ГТН аморфизированных покрытий, регламентирующие суммарное содержание в них B, Si, P, C, уровень добавок РЗМ, соотношение количества бора и легирующих элементов. Изучена тонкая структура аморфной фазы в газотермических покрытиях. Показано, что при аморфизации сплавов в процессе ГТН происходят изменения как в ближнем порядке, так и в их электронной структуре. Обнаружен эффект фазового расслоения аморфной структуры в объемах напыленных слоев, в случае использования составов, подверженных интенсивному окислению.

Определено, что в аморфизированных покрытиях формируются преимущественно остаточные напряжения сжатия величиной (-25)-(-120) МПа, способствующие повышению на 10-30 % усталостной прочности материала основы. Установлена высокая износостойкость разработанных покрытий в условиях трения скольжения, абразивного, газо-, гидроабразивного изнашивания и кавитации и их коррозионная стойкость. Показано, что аморфизированные плазменные покрытия из кобальтовых и железных сплавов характеризуются сочетанием высоких значений магнитной индукции и магнитной проницаемости. Значения этих параметров составляют 70-95 % от их уровня для аморфных лент идентичного состава и повышаются с увеличением степени аморфизации. По сравнению с лентами температура Кюри для покрытий выше на 50-140 К, что является следствием присутствия в покрытиях включений кристаллических фаз.

Обнаружена тенденция увеличения прочности сцепления ГТП с основой, их усталостной прочности, износо- и коррозионной стойкости по мере повышения объемного содержания в них АФ. Установлено, что при увеличении ZАФ от 40 до 100 % величина прочности сцепления покрытия с основой увеличивается в 1,7-2,2 раза, износостойкость при газоабразивном изнашивании и кавитации возрастает в 1,5-3,1 раза, коррозионная стойкость – не менее чем в 2 раза, магнитная проницаемость – в 2,1-3,5 раза.

Разработаны специализированные порошки, порошковые проволоки и гибкие шнуры на основе железа, никеля и кобальта для ГТН аморфизированных покрытий и организован их промышленный выпуск. Применение разработанных материалов и технологий для упрочнения и восстановления  деталей автомобильного, железнодорожного транспорта, гидроаппаратуры, буровой техники, узлов и оборудования, эксплуатируемого в энергетике и химической промышленности, позволило повысить ресурс их работы улучшить технические характеристики электродвигателей и приборной техники.

Ключевые слова: газотермическое напыление, покрытие, аморфная структура, металлические сплавы, процессы теплопереноса, свойства, структура.
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