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У вступі обґрунтовано актуальність теми, подано загальну характеристику роботи, сформульована її мета, основні завдання та наукова новизна досліджень. Представлена практична цінність отриманих результатів, представлено інформацію про особистий внесок здобувача та апробацію роботи.

У першому розділі був проведений аналіз сучасного стану висвітлення енергетичних і технологічних характеристик процесу плазмового напилення, який показав, що незважаючи на велику кількість публікацій, деякі важливі питання, такі як температура плазмового потоку з металевими частинками, тиск його на основу, змочування і розтікання напиленого матеріалу по поверхні, висвітлені недостатньо і не мають однозначного трактування.

Відмічається, що незважаючи на те, що існує велика кількість визначення міцності зчеплення покриттів (більше 40), всі вони або не дають якісних показників, або надто є надто складними. 

На підставі викладеного були сформульовані мета і завдання роботи.

Другий розділ присвячений розробці методик вибору діаметра штифта для випробувань на міцність зчеплення покриття з основою, визначення часток адгезійного та когезійного руйнування, дослідження енергетичних характеристик процесу плазмового напилення, дослідження характеру змочування основи рідким розплавом в залежності від стану поверхні.

У третьому розділі наведено результати експериментальних досліджень з визначення температури та фракційного складу розпилених  частинок.                                 Встановлено діапазон параметрів режиму напилення, при якому  формування                                                                               покриття  відбувається частинками, розмір яких забезпечує високу якість та                                                                                             працездатність  напиленого шару. 
Встановлено, що найбільша доля металу, перенесеного в пароподібному вигляді, якісно відповідає найбільшому значенню теплоємності частинок з плазмовим потоком.

Також було проведено вимірювання температури і будови частинок розпилюваних порошкоподібних матеріалів з урахуванням одночасного впливу плазми з розпиленим матеріалом, а також визначена температура чистого плазмового струменя без порошку.

Також актуальною є задача розробки простої та достовірної методики розрахунку теплового потоку. Встановлено, що площа зони попереднього підігріву поверхні до температури плавлення відносно невелика та складає приблизно 5% від площі розплаву. Показано, що окрім нагріву дроту в твердому стані значна частина теплового потоку витрачається на нагрів плівки металу.

 Встановлено, що виміряна величина напірного тиску плазми з металевими порошкоподібними частками в середньому в 2 рази перевищує тиск чистого плазмового струменя. В свою чергу тиск струменю зі струмоведучим мідним дротом на порядок вище ніж при використанні порошкоподібних матеріалів.

  У четвертому розділі були проведені дослідження характеру змочування основи рідким розплавом в залежності від стану поверхні: гладкої після прокатки та після дробоструминної обробки з [image: image2.png]90MKM




. Встановлено, що у всіх випадках досліджувані сплави краще розтікаються на шорсткій (розвинутій) поверхні, ніж на гладкій поверхні твердого тіла. Це можна пов'язати з тим, що поверхня, піддана дробоструминній обробці, активується в результаті процесів екструзії і інтрузії металу під дією механічної деформації. 

Проведені дослідження впливу часу дробоструминної обробки на морфологію оброблюваної поверхні і міцність зчеплення плазмового покриття з основою та побудовано графічну залежність. Також було побудовано залежність оптимального співвідношення розмірів крапель та мікрорельєфу, що забезпечує найбільшу міцність покриття, нанесеного струмоведучим дротом.

  Досліджено вплив товщини напиленого шару та ступеня оброки поверхні після напилення та встановлено, що зі збільшенням товщини напиленого шару контактний опір знижується, особливо на зразках з необробленою поверхнею,  хоча після механічної обробки поверхні зниження контактного опору несуттєве. 

Показано, що частка адгезійного і когезійного  руйнування не залежить ні від діаметра штифта, ні від товщини напиленого шару, а визначається лише ступенем однорідності металу основи і напилюваного матеріалу.

У випадку спільної основи границя розподілу представляє собою тонку лінію. Нижче границі з’єднання є окремі темні ділянки, вочевидь нерозплавившоїся повністю шихти про що свідчить різке падіння мікротвердості. В цьому випадку руйнування носить адгезійно-когезійний характер, приблизно 50/50.

У випадку напилення матеріалом іншої основи у зрівнянні з основою виробу границя з’єднання характеризується чітким інтерметалідним прошарком різної товщини зі стрибком величини мікротвердості. В цьому випадку слабким місцем є границя розподілу основа-напилений шар, так що руйнування носить адгезійний характер.

 У п’ятому розділі представлено, що на підставі комплексу виконаних досліджень була розроблена удосконалена технологія напилення наведеного переліку деталей машин, про що свідчать акти впровадження у виробництво на підприємствах гірничометалургійних комплексів України, Росії та Прибалтики.
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ABSTRACT
Lapteva G.M. Improving the technology of plasma coatings using current- carrying wires by optimizing the fractional composition and spreading metal particles. - A manuscript.
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In the introduction section the urgency topics, general characteristic of formulated its purpose, key objectives and scientific innovation research. Presented practical value of the results, presented information about the contribution of the applicant and tested.

In the first section, an analysis of the current state of illumination energy and technological characteristics of the process of plasma spraying, which showed that despite the large number of publications, some important issues such as the temperature of the plasma jet of metal particles, the pressure it based, wetting and spreading of the sprayed material on the surface, not covered and have a clear interpretation.

It is noted that despite the fact that there are many determining the strength of adhesion of coatings (40), or they do not provide quality indicators, or too complicated.
     Based on the above formulated goal and objectives.

The second section is devoted to developing methods for selecting the pin diameter for testing adhesion cover with the base, defining particle adhesion and cohesive fracture, study the energy characteristics of plasma coating process, study the nature of the wetting liquid melt bases depending on the surface condition.

 The third section presents the results of experimental studies to determine the temperature and fractional composition of sputtered particles. Established range mode settings deposition in which particles forming the coating occurs, the size of which ensures high quality and performance sprayed layer.

It was established that the largest share of metal vapor moved to a qualitatively corresponds to the value of the specific heat of the plasma particles flow.
There have been conducted measuring the temperature and structure sprayed powder particles considering the simultaneous influence of plasma sprayed material and pure defined temperature plasma jet without powder.
Also relevant is the task of developing a simple and reliable method of calculation of heat flow. It is established that the area of ​​heating surface area prior to the melting point is relatively small and is approximately 5% of the area of ​​the melt. It is shown that in addition to heating wires in solid form a significant part of the heat flux is spent on heating the metal film.

Established that the measured value of pressure plasma pressure of the metal powder particles on average 2 times the net pressure plasma jet. In turn pressure stream of live copper wire is much higher than when using powder.
     The fourth section, studies the nature of the wetting liquid melt bases depending on the condition of the surface: smooth after rolling and after treatment with shot blasting. It was established that in all cases studied alloys are better conveyed to the rough (developed) surface than on a smooth solid surface. This can be attributed to the fact that the surface subjected to blasting treatment, activated as a result of intrusion and extrusion processes metal under mechanical deformation.

The influence of shot blasting processing time on the morphology of the treated surface and the plasma coating adhesion with the foundation and built the tracker. It was also built dependence of optimal size ratio drops and microrelief that provides the greatest strength of coating applied to the live wire.
  The influence of the sprayed layer thickness and degree quitrents surface after coating and found that with increasing thickness of the sprayed layer contact resistance is reduced, especially on samples of untreated surface even after mechanical surface treatment of minor reduction in contact resistance.

It is shown that the proportion of adhesive and cohesive fracture does not depend on the diameter of the pin or the thickness of the sprayed layer and is defined only by the degree of homogeneity of the metal base and spray material.
If common ground border distribution is a thin line. Below border connections are some dark areas clearly notmelted full charge as evidenced by the sharp drop in microhardness. In this case, the fracture is adhesive-cohesive nature about 50/50.
In the case of another coating material basis in leveling the playing field with the base product border intermetallic compounds characterized by a distinct layer of varying thickness to jump microhardness values. In this case, the weak point is the limit distribution base-sprayed layer so that the fracture is adhesive in nature.
 The fifth section provides that on the basis of the research complex was developed advanced technology coating machine parts this list, as evidenced by acts of implementation in production at enterprises metallurgical complexes Ukraine, Russia and the Baltic states.
Keywords: plasma spraying, current wire, fracture, adhesion, calorimetry, microrelief of surface, wetting the surface, contact resistance.
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ВСТУП
Актуальність теми. Нанесення покриттів плазмовим розпиленням є одним із розповсюджених процесів отримання поверхонь із спеціальними властивостями: зносостійкістю при нормальних і високих температурах, корозійною стійкістю, електропровідністю і т. д. Властивості плазмових покриттів визначаються фізико–хімічними процесами, які відбуваються між основою і частинками, а також між самими частинками в покритті при їх сплавленні, деформації і затвердіванні. Останнє залежить від кінетики і механізму контактної взаємодії частинок, а це визначає властивості і працездатність покриттів. 

Відомо, що міцність покриття в значній мірі залежить від енергетичних характеристик (струму, напруги, витрати плазмоутворюючого та транспортуючого газів) та стану поверхні напилюваної основи.

Більшість досліджень присвячено аналітичним розрахункам температури тугоплавких порошкових частинок, які досягають або дещо перевищують температуру плавлення матеріалу, проте експериментальних даних, що підтверджують ці положення, немає. Тому в умовах, коли кількість експериментальних даних по нагріванню частинок в плазмовому потоці істотно обмежена, а розрахункові методи не можуть бути достатньо надійними через відсутність даних про вплив різних чинників на інтенсивність взаємодії часток з потоком плазми, проведення досліджень у цьому напрямку і далі видається актуальним і необхідним.

Багато авторів відзначають важливість ролі топографії поверхні, підготовленої до напилення, у механізмі формування газотермічного покриття (ГТП). Як правило, отримання максимальної міцності зчеплення пов'язане з певними параметрами мікрорельєфу для певних поєднаннь напилюваного матеріалу, технологічних режимів напилення і матеріалу основи. Однак вплив цих факторів в достатній мірі ще не оцінено.
Незважаючи на велику кількість публікацій за даною тематикою, деякі важливі питання, такі як температура плазмового потоку з металевими частинками, тиск його на основу, змочування і розтікання напиленого матеріалу по поверхні, висвітлені недостатньо і не мають однозначного трактування.

У деяких випадках крім достатньої міцності зчеплення покриття з основою потрібне забезпечення необхідних спеціальних властивостей поверхні – корозійної стійкості, зносостійкості, електропровідності і т.д.

Таким чином, дослідження впливу вищезазначених факторів при використанні струмоведучих дротів на формування ГТП та вплив їх зміни на якість напиленого шару є актуальною науково-технічною задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась в ЗНТУ на кафедрі ОТЗВ відповідно до тематичного плана кафедри з НДР та виконання НДР ЗНТУ в рамках тем: 02712 «Підвищення надійності та зносостійкості матеріалів і деталей машин та обладнання»  (№0115U004669), 02715 «Забезпечення надійності та зносостійкості матеріалів і деталей, що експлуатуються в екстремальних умовах» (№0115U004671).

Мета роботи і задачі дослідження. Мета роботи полягає у виявленні закономірностей впливу характеристик процесу плазмового напилення з використанням струмоведучих дротів на формування покриття, вдосконаленні існуючої технології для підвищення технологічних, міцнісних та спеціальних властивостей напиленого шару. Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі:

- провести дослідження міцності зчеплення та характеру руйнування напиленого шару з основою з урахуванням явищ адгезії та когезії;

- провести вимірювання температури та будови частинок розпилюваних матеріалів у вигляді струмоведучих дротів та порошкоподібних матеріалів з урахуванням одночасного впливу плазмового потоку;

- провести дослідження впливу величини тиску плазмових струменів на формування покриття та його міцність;

- проаналізувати характер розтікання крапель рідкого сплаву в залежності від мікрорельєфу основи;

- провести дослідження спеціальних властивостей напилених покриттів (корозійну стійкість, електропровідність);

- скорегувати існуючу технологію і техніку напилення для покращення працездатності покриттів, отриманих з використанням струмоведучого дроту.

Об’єкт дослідження - плазмове напилення та процеси, які відбуваються в плазмових струменях. 
Предмет дослідження – закономірності формування напиленого шару та його властивостей в залежності від енергетичних і технологічних параметрів процесу.
Методи дослідження. Для розв’язання поставлених задач і отримання основних результатів дисертаційної роботи використовувались теоретичні та експериментальні методи дослідження. Експериментальні дослідження з визначення температури та тиску плазмово-металевого струменя проводилися у промислових умовах методом калориметрирування та з використанням електронних ваг. Визначення характеру взаємодії рідкого розплаву з поверхнею основи проводилося в лабораторних умовах на оригінальній установці для визначення поверхневих явищ методом лежачої краплі. Вимірювання контактного опору зєднання напиленого шару з мідною шиною проводилося на лабораторному стенді для визначення електричних явищ.
Наукова новизна одержаних результатів:

1. Вперше розроблена комп’ютерна програма для швидкого та точного підрахунку частки адгезійного та когезійного руйнування методом січних 
ліній по фрактограмам зламів у випадку напилення матеріалів, що мають різне кольорове забарвлення у порівнянні з основою (наприклад міді на алюміній, бронзи на сталь).

2. Вперше експериментально доведено, що температура плазмового струменя, запиленого металевими частинками, на підльоті до основи для міді, наплавного дроту Нп65г, бронзи БрКМц3-1 становить 2640 °С, 3000 °С, 
3160 °С відповідно, що веде до їх випаровування на 20-25%. В той же час для 
алюмінію та дроту ПП-100Х15М2Г2Р ці величини більші – 7520 °С та 
5140 °С відповідно внаслідок протікання екзотермічних реакцій і прирощення ентальпії, що веде до їх часткового вигоряння.

Визначені частки витрати ентальпії на нагрівання частинок при напиленні порошкоподібних матеріалів ПЦПК63Н30, ПКХТН30 та ПРЛ63 становлять відповідно 30%, 22% і 64%.

3. Розроблено експериментально-теоретичну модель, завдяки якій встановлено, що при нагріванні дроту в плазмовому струмені основна частина теплового потоку надходить на поверхню розплавленого металу, оскільки при умовах, що розглядаються, площа зони попереднього підігріву поверхні до температури плавлення відносно невелика та складає приблизно 5 % від площі розплаву. Показано, що окрім нагріву дроту в твердому стані, значна частина теплового потоку витрачається й на нагрів плівки металу. Щільність теплового потоку на поверхні розплаву пропорційна підвищенню ентальпії металу та синусу кута між площиною розплаву та віссю дроту.

4. Встановлено, що при напиленні струмоведучими дротами алюмінія, міді, бронзи і вуглецевих сталей формування покриттів на 
85 - 90% відбувається частинками розміром 0,4 - 0,1 мм, що забезпечуються струмом 160 - 170 А, витратою плазмоутворюючого газу аргону 28 - 30 л/хв, транспортуючого газу – повітря 15 - 17 м3/год при максимальній продуктивності процесу 0,95 – 1,0 г/сек. Дрібнодисперсні частинки знижують міцнісні властивості покриття на 25 - 30% і потребують видалення шляхом механічної пошарової обробки.

5. Встановлено, що взаємодія струменя з шорсткою поверхнею супроводжується його розтіканням по ній, збільшенням капілярного тиску рідини, що рухається, при якому радіус кривизни звужуючогося меніска зменшується, що веде до зменшення крайового кута змочування шорсткої поверхні у порівнянні із гладкою (наприклад, для бронзи БрКМц 3-1 крайовий кут змочування на шорсткій основі менше крайового кута змочування на гладкій основі на 39%, для алюмінію А0 – на 6%, для сплаву 100Х15М2Г2Р – на 8%) і відповідно до збільшення адгезії та когезії, внаслідок чого покриття формується в результаті сплавлення, хімічної взаємодії, механічного зчеплення та просочення.

Практичне значення отриманих результатів. На основі проведених досліджень з впливу товщини та ступеня шорсткості напиленого шару розроблено та впроваджено технологію напилення алюмінієвих контактних шин та струмопідводів міддю, напилення бронзи та порошкового дроту 
ПП-100Х15М2Г2Р на сталь.
Особистий внесок здобувача. Особистий внесок здобувача у дисертаційній роботі полягає у формулюванні мети і задач дослідження; створенні нових і вдосконаленні існуючих методик визначення міцності зчеплення; узагальненні результатів експериментальних досліджень. Внесок автора був визначальним у проведенні експериментальних досліджень з визначення міцності зчеплення та контактного опору зєднання напиленого шару з мідною шиною, виконаних самостійно та із співробітниками Запорізького національного технічного університету та НВП «Плазматех». Здобувачу також належать загальні висновки та положення, які виносяться на захист:
- закономірності характеру руйнування напиленого шару з основою;

- закономірності формування покриття та його робочих характеристик в залежності від температури та будови частинок розпилюваних матеріалів;

- закономірності формування покриття в залежності від величини тиску плазмового струміня на основу;
- схема формування покриття та характер розтікання крапель рідкого сплаву в залежності від стану поверхні основи;

- матеріали промислового впровадження та використання отриманих результатів.
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи доповідалися й обговорювалися: на 2 Международной научно-технической конференции «Сварочное производство в машиностроении: перспективы развития», (Краматорск, 2010), Научно-технической конференции «Современные проблемы мталлургии, технологи сварки и наплавки сталей и цветных металлов» Ин-та электросварки им. Е.О.Патона НАН Украины (Киев, 2012), Международной конференции «Сварка и родственные технологи – настоящее и будущее» Ин-та электросварки им. Е.О.Патона НАН Украины (Киев, 2013), 8 Міжнародної конференції молодих учених та спеціалістів «Зварювання та споріднені технології» Ін-та електрозварювання ім. Є.О.Патона НАН України (Киев. 2015), 13 Международной научно-практической конфернции «Технологии ремонта, восстановления и упрочнения деталей машин, механизмов, оборудования, инструмента и технологической оснастки от нано- до макроуровня», (Санкт-Петербург, Росія, 2011), 16 Международной научно-практической конференции «Технологии упрочнения, нанесения покрытий и ремонта: теория и практика», (Санкт-Петербург, Росія, 2014).

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 21 наукову працю, у тому числі 12 статей у наукових фахових виданнях (з них 9 статей у виданнях іноземних держав, 3 статті у фахових виданнях України, 1 з яких включене до міжнародних науко-метричних баз), 4 статті в інших виданнях, а також тези доповідей у збірниках матеріалів 4 міжнародних конференцій.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел і додатків. Робота викладена на 179 сторінках машинописного тексту, містить 50 рисунків, 18 таблиць, список використаних джерел із 105 найменувань на 12 сторінках та 10 додатків.

1. СУЧАСНИЙ СТАН ВИСВІТЛЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ І ТЕХНОЛГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМОВОГО НАПИЛЕННЯ

 1.1. Плазмове напилення як розповсюджений процес нанесення  покриттів
Нанесення покриттів плазмовим напиленням є одним із розповсюджених процесів отримання поверхонь із спеціальними властивостями: зносостійкістю при нормальних і високих температурах, корозійною стійкістю, електропровідністю і т. д. Властивості плазмових покриттів визначаються фізико–хімічними процесами, які відбуваються між основою і частинками, а також між самими частинками в покритті при їх сплавленні, деформації і затвердіванні. Останнє залежить від кінетики і механізму контактної взаємодії частинок, а це визначає властивості і працездатність покриттів. 

Плазмою можна наносити покриття практично із всіх матеріалів: суцільних і порошкових дротів, порошків, кераміки, оксидів, а також складних багатокомпонентних матеріалів. Товщина покриттів може становити від 30 мкм до декількох міліметрів. Технологічні можливості плазмового напилення дозволяють використовувати його у різних галузях промисловості і машинобудуванні, ракетній, космічній і авіаційній техніці, енергетиці, транспорті, металургії, хімії і т. д. Плазмове напилення широко використовується при виготовленні композитних матеріалів різного призначення [1, 2]. Незважаючи на велику кількість публікацій за даною тематикою, деякі важливі питання, такі як температура плазмового потоку з металевими частинками, тиск його на поверхню виробу, змочування і розтікання напиленого матеріалу по поверхні основи, висвітлені недостатньо і не мають однозначного трактування. Результати дослідження цих питань і наведені в даній роботі.
1.2. Дослідження енергетичних характеристик  плазмових струменів
Міцність зчеплення покриття з основою – це умовне напруження, яке відповідає найбільшому навантаженню, що передує відокремленню покриття від основи (σзч)
Значення міцності зчеплення покриття з основою, яке експериментально визначається за  існуючими методиками, є результатом механічної взаємодії деформованих напилених частинок із матеріалом основи, хімічних зв’язків матеріалів покриття й основи, а також дії сил Ван-дер-Ваальса (останні відіграють незначну роль у загальному балансі сил) [3, 4].
Існує більше 40 способів визначення міцності зчеплення покриттів, але вони або не дають якісних показників, або надто є надто складними. 
Серед них найбільш простим і точним  є метод штифтової проби. 
Зразком є шайба, в отвір якої встановлюється циліндричний або конічний штифт.

Штифт встановлюють у конічний отвір шайби та фіксують через бокову поверхню шайби гвинтом. При цьому торцева поверхня штифта перебуває врівень із поверхнею шайби.

На загальну поверхню зразка після відповідної попередньої обробки наносять покриття. Після охолодження зразка фіксуючий гвинт викручують. Випробування проводять витягуванням штифта з конічного отвору з визначенням зусилля. Кількісною характеристикою міцності зчеплення покриття з основою є відношення максимального навантаження до площі торця штифта.

Розрізняють чотири види руйнування покриття у разі відривання конічного штифта від шайби: «чисте» відривання, проривання 
покриття, змішане руйнування, внутрішнє руйнування.

Характер руйнування покриття пов’язаний із геометричними розмірами штифта й товщиною покриття. Вважається, що штифтовий метод можна застосовувати у значеннях r/δ ≤ 2, де r – радіус штифта; δ – товщина покриття[3].
Таблица 1.1 – Способи визначення міцності зчеплення покриттів [5, 6]   
	Матеріал 
покриття
	Товщина, мкм

 
	Метод визначення
міцності зчеплення

	
	
	

	Мідне 
покриття
	до 30 
	   Метод полірування      [image: image3.png]




	Свинцеве
	до 20
	   Метод крацування                [image: image4.png]




	Хромове
	до 3000
	   Метод згину                      [image: image5.png]




	Нікелеве
	різноманітна
	    Метод  
    розтягування               [image: image6.png]




	Олово-нікелеве
	до 20
	   Метод нанесення сітки    [image: image7.png]




	Палладієве
	більше 5
	  Метод опиловки               [image: image8.png]




	Зносостійке покриття
	 різноманітна
	   Штифтова проба                    [image: image9.png]N





	Вуглецева сталь
	різноманітна
	   На зсув                                      [image: image10.png]




	Зносостійке 
покриття
	різноманітна 
	   Клеєва проба                            [image: image11.png]





Штифтова методика на має обмежень за величиною міцності зчеплення покриття з основою. Проте має суттєві недоліки, які нині унеможливлюють стандартизацію й уніфікацію цього методу випробувань. Основними недоліками вважають: складність виготовлення та припасування зразків; вплив контактної взаємодії елементів зразка на точність вимірювання; чутливість результатів вимірювання до напрямку зусилля відривання відносно осі симетрії зразка; вплив пористості на розкид значень міцності; обмеження на мінімальну товщину покриття, що випробується а також відсутність единого стандарта на розміри штифта для досліджень[3]. 

Міцність зчеплення напиленого шару з основою забезпечується в основному силами адгезії і когезії. До цих пір у всіх літературних джерелах вказують, що руйнування має когезійно-адгезійний характер, але ніхто не вказує, яка величина частки тієї чи іншої складової. В деяких випадках дія адгезії може виявитися сильніше, ніж дія когезії, і тоді руйнування носить когезійний характер. Для створення більш міцного зчеплення потрібно прагнути отримати такий результат. Тому представляє інтерес визначити процентне співвідношення цих складових, що дасть можливість більш точної оцінки міцності покриття.
Розміри, швидкість і температура напилюваних плазмою частинок впливають на кінетику формування як самого покриття, так і контактної зони між покриттям і основою, визначаючи його якість. Ці показники залежать   від умов теплообміну з напилюваними порошковими або дротяними матеріалами, і є результатом теплового і силового впливу високотемпературного плазмового струменя [6].

Більшість досліджень присвячено аналітичним розрахункам температури тугоплавких порошкових частинок, які досягають або дещо перевищують температуру плавлення матеріалу, проте експериментальних даних, що підтверджують ці положення, немає [7-12]. Так в роботі [13] розрахунковим шляхом були визначені температури частинок вольфраму, ренію і карбіду цирконію на поверхні і в центрі, а критерієм правильності розрахункової схеми була можливість або неможливість нанесення покриття.

В роботі [14] за допомогою комп'ютерного моделювання оцінювали нагрів частинок порошку Al2O3 в плазмовому струмені. При цьому було встановлено, що вони нагріваються аж до температури кипіння, що внаслідок випаровування призводить до зменшення діаметра частинки на 1,8% і втраті маси на 5,4%.

В роботі [15] стверджується, що при розпиленні за схемою вольфрамовий електрод – дріт анод максимальна концентрація тепла досягається в зоні анодної плями на торці електродного дроту, внаслідок чого температура утворених крапель може навіть перевищувати температуру випаровування, однак конкретної величини не наводиться.

В роботі [12] експериментально шляхом прямого калориметрування була визначена температура частинок, отриманих розпиленням струмоведучих дротів з вольфраму і молібдену. При цьому була оцінена частка теплоти, що вноситься у виріб нагрітим газом і розплавленими краплями металу.

Отримані результати лягли в основу обговорення всіх наступних досліджень плазмового нагріву і розпилення матеріалів, наведених у роботах [12, 16-20].
Трохи пізніше також з використанням сухого калориметра був визначений ефективний ККД аргонового плазмового струменя в залежності від відстані до калориметра. Виявилося, що на відстані 100 мм ККД становить 5%, а при подальшому збільшенні дистанції розпилення асимптотично наближається до нуля [21]. З цього можна зробити висновок, що теплота, отримана плазмою, майже повністю витрачається на нагрів розпилюваних частинок вже на відстані до 100 мм від зрізу сопла.

За допомогою складного пристрою, що нагадує сухий калориметр, і подальших розрахунків [22] А. Хасуі визначив, що середня температура частинок розпиленої міді становить 1083º С, хоча насправді вона повинна бути набагато більшою.

Деякі способи визначення температури частинок в плазмовому потоці [23-25] безсумнівно корисні, якби не були важкодоступні для практичного використання і містили б приклади визначення шуканих параметрів для конкретних матеріалів.

Тому в умовах, коли кількість експериментальних даних по нагріванню частинок в плазмовому потоці істотно обмежена, а розрахункові методи не можуть бути достатньо надійними через відсутність даних про вплив різних чинників на інтенсивність взаємодії часток з потоком плазми, проведення досліджень у цьому напрямку і далі видається актуальним і необхідним.

Для підвищення робочих характеристик та ефективності роботи виробів, особливо в високотемпературній області, використовують теплозахисні покриття, одержані плазмовим напиленням порошкоподібних тугоплавких матеріалів у вигляді оксидів алюмінію, цирконію, карбідів титану, хрому в поєднанні з матеріалами–зв'язками (нікелем, кобальтом, міддю і т. п.). При цьому дуже важливо, щоб у процесі плазмового напилення тугоплавкі складові багатокомпонентних порошків не сублімували і не зазнавали інтенсивного розкладання [17]. Остання обставина залежить від умов теплообміну з напилюваними порошковими матеріалами і є результатом теплового і силового впливу високотемпературного плазмового струменя. Наведені в роботах [13, 26-28] відомості щодо нагріву частинок порошкових матеріалів в плазмовому струмені отримані шляхом аналітичних розрахунків і моделювання процесу, але не мають експериментального підтвердження.

Плазмове напилення покриттів з використанням витрачаємого дроту-аноду відноситься до ефективних ресурсо- та енергозберігаючих технологій. Однак для формування показників якості необхідна детальна інформація про процеси нагріву та розпилення дроту.  Публікації за даною тематикою відносяться в основному до процесів електродугової металізації [29, 30], які за умовами нагріву дроту відрізняються від умов плазмово-дугового напилення. Внаслідок складності процесів у плазмі, дослідження умов нагріву дроту  не дають однозначних результатів. Якщо порівнювати значення температур плазми, які використовуються для розрахунку теплообміну дроту в працях  [31-33], то вони відрізняються майже в три рази при однакових параметрах розпилення I=200-250 A. Так в праці [31] середня температура плазми, яка нагріває та розпилює дріт згідно розрахунку, складає 8,4٠103 К, а в [32, 33] максимальна температура плазми доходить до 3٠104 К. При цьому результати розрахунків по щільності теплового потоку на поверхню дроту відрізняються в декілька разів. Слід відмітити, що при визначенні теплового потоку в [31],  оцінка площі поверхні нагріву дроту виконувалася візуально, що пов’язано зі значною похибкою. Не враховувалось також змінення ентальпії в плівці рідкого металу на торці дроту. Тому актуальною є задача розробки простої та достовірної методики розрахунку теплового потоку, яка могла б оцінити процеси, які раніше не враховувалися.
Технологія газотермічного напилення покриттів (ГТНП) включає три основних етапи: підготовку поверхні напилюваного виробу, напилення та обробку напиленного покриття. Однією з найважливіших характеристик якості покриттів є міцність зчеплення з основним матеріалом виробу, високий рівень якої досягається не тільки за оптимальних умов напилення, а й за рахунок відповідної підготовки напилюваної поверхні (видалення забруднень і активація поверхні основи для усунення бар'єрів, що перешкоджають контакту напилюваних частинок і поверхневого шару основи). Основні технологічні прийоми активації пов'язані з отриманням шорсткого мікрорельєфу поверхні основи, її деформуванням для створення напруженого стану і попереднім нагріванням. Найбільш часто застосовують струменевоабразивну обробку (САО) – найпростішу і економічну при підготовці поверхонь як простої, так і складної форми. Шорсткість поверхні основи впливає на міцність зчеплення за рахунок зміни інтенсивності фізико-хімічної взаємодії контактуючих матеріалів частинки і основи. Зазвичай це пов'язують зі зміною схеми напруженого стану поверхневого шару, кращим прогріванням мікровиступів і концентрацією напружень в мікровпадинах. До теперішнього часу обгрунтованих рекомендацій щодо вибору параметрів шорсткості поверхонь під газотермічне напилення не існує [34].

Так, за одними даними, для досягнення максимальної міцності зчеплення ГТП необхідно забезпечити оптимальне відношення параметра шорсткості поверхні до середнього розміру напилюваних частинок. За іншими даними, умовою для досягнення максимальної міцності зчеплення є певна тривалість обробки поверхні абразивом, або ж оптимальна питома витрата абразиву. 

При напиленні на поверхню, підготовлену САО різним дробом і абразивними частинками, у більшості випадків максимальна міцність зчеплення досягається при куті атаки поверхні газоабразивним потоком, рівному 90°. Для всіх видів абразивних частинок несферичної форми із зменшенням кута нахилу струменя частинок до оброблюваної поверхні відбувається зниження міцності зчеплення. Найбільша міцність зчеплення отримується при обробці металевої поверхні оксидом алюмінію. Зменшення міцності зчеплення простежується при використанні абразивів в наступній послідовності: шлак оксиду міді – нова гострокутна дріб – використана гострокутна дріб – зношена гострокутна дріб – кругла дріб. Це можна пояснити специфічною роллю форми абразивних часток в характері взаємодії з оброблюваної поверхнею. Гострокутні частинки, мабуть, формують більш сприятливий для утворення міцного зчеплення ГТП з основою мікрорельєф поверхні. При ударі такої частки відтворюються елементарні акти мікрорізання зі зняттям мікростружок і утворення нових ділянок поверхонь. При зіткненні із закругленими і сферичними частинками відбувається пластичне деформування (зминання) мікроділянок поверхні виробу. Однак гострокутні частинки швидко руйнуються і їх використання може призвести до впровадження осколків в оброблювану поверхню і до неприпустимого у багатьох випадках забруднення поверхні, а також зниження міцності зчеплення.

Проте у ряді випадків відповідність між нормальним кутом обдування поверхні газоабразивним струменем і отриманням максимальної міцності зчеплення не дотримується. 

Вплив висоти нерівностей Rz мікрорельєфу поверхні основи на міцність зчеплення ГТП є неоднозначним
і недостатнім параметром для оцінки оптимального мікрорельєфу поверхні, підготовленої до ГТНП [34]. Вважається, що основний і значущий вплив на міцність зчеплення виконують такі параметри шорсткості: Rp – висота згладжування (відстань від лінії виступів до середньої лінії); Rmax – найбільша висота нерівностей профілю;  Ra – середньоарифметичне відхилення профілю; Sm – середній крок нерівностей. Наявність оптимальної шорсткості для досягнення високої міцності зчеплення пояснюється оптимальністю обсягу западин мікрорельєфу, що забезпечує необхідну усадку напиленого шару при охолодженні. Вплив висоти згладжування Rp можна пояснити також тим, що цей параметр характеризує співвідношення обсягів виступів і западин в шорсткому шарі напилюваної поверхні і є більш прийнятним для оцінки умов взаємодії частинок з основою.

Багато авторів відзначають важливість ролі топографії поверхні, підготовленої до напилення, у механізмі формування ГТП [35-38]. Як правило, отримання максимальної міцності зчеплення пов'язане з певними параметрами мікрорельєфу для певних поєднаннь напилюваного матеріалу, технологічних режимів напилення і матеріалу основи. Однак вплив цих факторів в достатній мірі ще не оцінено.

Механізм формування покриття істотно залежить як від топографії поверхні, так і розміру напилюваних частинок. Вваважається, що на деформування і розтікання напилюваних частинок істотно впливають нахил бічних поверхонь виступів мікрорельєфу поверхні основи. Покриття формується переважно в канавках, а на виступах утворюється шар відносно меншої товщини [39-42].

Окрім топографії поверхні, відзначається великий вплив кроку нерівностей на деформування і розтікання напилюваних чатинок на шорсткій поверхні. Западина між суміжними виступами повинна бути досить широкою, щоб дозволити частинці деформуватися до максимально можливого діаметра диску. В іншому випадку, вона повинна затікати в суміжну западину. Якщо діаметр деформованої частинки істотно менше кроку нерівностей, при зіткненні з бічними поверхнями виступів малі частинки будуть розтікатися в напрямку дна западини і розбризкуватися. 

Вважають, що головна мета САО – отримати достатню шорсткість поверхні, щоб забезпечити механічне зчеплення напилюваних частинок з основою. При цьому можливі два випадки: напилювана частинка при зіткненні з мікровиступом деформує його і сприяє утворенню якірного зчеплення; при попаданні напилюваної частинки в западину між суміжними виступами формується механічне зчеплення по типу клина.

Поширена також думка, згідно з якою головна мета САО полягає в очищенні поверхні, що, однак, отримати при САО належним чином неможливо. Органічні забруднення легко видаляються органічними розчинниками, а неорганічні і тонкі оксидні плівки усуваються САО, хімічними і механічними способами. За іншими даними, ефект шорсткості пов'язаний з полегшенням руйнування оксидних плівок на виступах мікронерівностей при зіткненні з напилюваними частинками.

Шорсткість поверхні (Ra) зростає зі зменшенням модуля пружності матеріалу основи. При куті обдувки 90° поверхні газоабразивним струменем досягається трохи більше значення Rа, але й більше забруднення поверхні осколками абразивних зерен, ніж при куті обдувки 45°.

Традиційні параметри мікрорельєфу поверхні не можуть бути достатніми для оцінки утворення зчеплення частинок з основою при ГТНП. Більш надійною в цьому випадку є фрактальна розмірність. Її значення для поверхонь, підданих САО, становить приблизно 1,04. При обдувці поверхні газоабразивним струменем під кутом 75° досягається максимальне значення фрактальної розмірності 1,07, у той час як середня шорсткість поверхні залишається майже постійною (незалежно від кута обдування). При куті САО 75° досягається максимальна міцність зчеплення. Можна припустити, що при такому куті обдувки виходить і більш сприятлива форма лунок.

При САО одну з визначальних ролей у формуванні мікрорельєфу поверхні відіграють форма і розміри абразивних частинок. Аналогічний ефект зафіксований у разі ерозії, спричиненої при ударі твердих частинок. Причому витіснений з кратера метал тече в напрямку падіння частинки. При ударі частинки об металеву поверхню виникає пластична деформація, яка має спрямований характер. Матеріал з лунки витісняється у бік проекції вектора швидкості частинки. Таким чином, при ударі абразивної частинки під кутом утворюються більш витягнуті, але менш глибокі лунки.

При аналізі фізико–хімічної взаємодії матеріалів в процесі формування ГТП зазвичай розглядають зіткнення напилюваної частинки з ідеально гладкою площиною. У той же час наявність непрямих експериментальних даних зумовлює потребу в розробці аналітичних методів оцінки ролі мікрорельєфу поверхні основи в термомеханічній взаємодії з напилюваними частинками [34].

Розглянемо особливості мікрорельєфу поверхонь, одержаних при різних методах обробки. Після точіння від різця залишається безперервний слід, зазвичай у вигляді різьбової нарізки. При малих подачах, коли кут підйому витка незначний, радіус западини відповідає радіусу заокруглення вершини різця. У зв'язку із значними напруженнями, що виникають в процесі різання, утворюються надриви у вигляді поперечних тріщин. Аналогічний мікрорельєф поверхні основи формується при струганні, розточуванні та інших видах обробки лезовим інструментом. При шліфуванні утворюються переривчасті сліди у вигляді окремих штрихів від різання (дряпання) одиничними абразивними зернами. Радіус западини надрізу дуже малий і відповідає радіусу загострення абразивного зерна (зазвичай близько                             2...10 мкм). Через виникнення високих локальних температур можливе утворення мікротріщин в площині, поперечній сліду обробки. Після САО сліди від впливу абразивних частинок (дробу) розташовані хаотично, а форма лунок приблизно відповідає формі і розмірам абразивних частинок. Зіставлення ймовірних розмірів напилюваних частинок з формою і розмірами нерівностей поверхні, одержаних при обробці різанням, показує можливість моделювання зіткнення частинок як з площиною, так і з виступами і западинами мікрорельєфу. [34]

У роботі [34] виведені формули для визначання оптимальних значень діаметру і глибини лунок шорсткої поверхні для досягнення  високої міцності зчеплення покриттів, та побудовані залежності глибини лунок від діаметра напилюваних частинок. На основі побудованих залежностей зроблений висновок, що для досягнення високої міцності зчеплення і щільної границі контакту покриття з основою діаметр абразивних частинок повинен перевищувати такий напилюваних частинок в 1,5 ... 3,0 рази, причому тим більше, чим менше відносна глибина лунок, рекомендована в межах від 0, 1 до 0,5.

Очевидно, що для різних сполучень матеріалів покриття і основи існують оптимальні значення глибини западин і діаметра абразивних частинок, при яких досягається максимальна міцність зчеплення.

При підготовці виробів до ГТНП після САО утворюється повністю новий мікрорельєф поверхні. Для його опису необхідно враховувати форму і взаємне розташування лунок на ній. 
У роботі [34], для визначення ймовірності попадання напилюваних частинок в лунку, пропонується прийняти модель мікрорельєфу поверхні основи на якій розміщення лунок представляється як пуассонівське поле точок. При цьому щільність поля визначається кількістю точок, що припадають на одиницю площі оброблюваної поверхні. А також приймаються такі допущення: 
1) для обробки використовуються монодисперсні сферичні абразивні частинки;

2) при однакових розмірах частинок повторний удар по лунці викликає незначну зміну її форми і розмірів;

3) нова лунка на поверхні утворюється, якщо центр удару частинки проектується за межами вже наявного відбитка;

4) лунки розташовані щільно на обробленій поверхні.

        Отримане значення вірогідності попадання напилюваних частинок в лунки, яке буде становити 90,7 %, викликає сумніви.
Важливим етапом є змочування твердої основи перегрітим гетерогенним струменем. Так як воно визначає досконалість і повноту контакту розплаву з поверхнею і можливість заповнення ним мікронерівностей і мікропор, а ступінь змочування буде зростати зі збільшенням шорсткості поверхні [18]. У цій же роботі наводиться детальна картина зіткнення частинок різного складу і агрегатного стану з гладкою основою з кварцу і монокристалічного кремнію.
Нечисленні дослідження по змочуванню основи з кварцового скла з невеликим ступенем шорсткості рідкими розплавами не дають однозначного результату: шорстка поверхня може покращувати або погіршувати змочування [43].
В роботі [3] вказується, що шорсткість поверхні деталей, конструкцій або виробів після абразивно-струминної обробки має становити Rz 10…160 мкм залежно від матеріалу основи та призначення покриття. Рекомендується формувати шорсткість із висотою мікровиступів, що складають три чверті діаметра частинок матеріалу, який напилюється.  

На підставі порівняння умов розтікання розплаву розпиленного цирконію по гладкій і шорсткій поверхням алюмінію визначено залежності товщини і радіуса розпиленої частинки «сплету» від числа Re, і встановлені співвідношення між цими параметрами [44]. Оскільки проведені дослідження стосувалися дуже малої величини шорсткості – 1 мкм, яка на практиці не використовується, тому практична цінність їх знаходиться в одному ряду з даними роботами [43]. Запропонована в роботі [34] схема розташування шорсткості у вигляді лункоподібної поверхні зручна для аналітичних розрахунків і може бути використана для лабораторних випробувань, коли таку шорсткість можна створити вдавлюванням індентора–кульки в м'який метал, наприклад алюміній. Шляхом короткочасного експонування можна визначити, наскільки велика ймовірність попадання частинок в кожну лунку.

В роботі [43] наведене аналогічне трактування цього процесу, коли периметр краплі при розтіканні обмежується гребенями і вершинами рельєфу, що має зигзагоподібну форму, з чого робиться висновок про зміну крайового кута змочування в процесі відтікання і натікання розплаву.

Насправді, профілограми поверхні дозволяють визначити лише такі її параметри, як Rz і Ra, на підставі яких важко судити про дійсну картину взаємодії напилюваних частинок з реальною топографією шорсткої поверхні.

Таким чином при безсумнівній корисності створення шорсткості на металевій поверхні перед напиленням залишається невідомою її роль в розтіканні напилюваного перегрітого розплаву, хоча про важливість змочування в процесі напилення згадується в роботі [16].

1.3. Використання процесу плазмового напилення для отримання покриттів зі спеціальними властивостями

У деяких випадках крім достатньої міцності зчеплення покриття з основою потрібне забезпечення необхідних спеціальних властивостей поверхні – корозійної стійкості, зносостійкості, електропровідності і т.д. [45-47].  В останньому випадку з метою економії дефіцітної ї дорогої міді в електричних машинах и апаратах прагнуть звести до мінімуму її використання, внаслідок чого застосовують комбіновані мідно–алюмінієві струмопередаючі шини. Безпосередні механічні болтові з'єднання таких шин внаслідок наявності оксидної плівки Al2O3 сприяють різкому зростанняю перехідного опору   мідь–алюміній і його нагрівання, а різниця в коефіцієнтах термічного і лінійного розширення (16.8 · 106 град-1 для міді і 24.3 · 106 град-1 для алюмінію) призводить до деформації вузлів, збільшення зазору і до ще більшої втрата електроенергії.

Способи безпосереднього зварювання плавленням цих металів надзвичайно ускладнені через утворення крихких інтерметалідних з'єднань типу AlmCun, що самовільно руйнуються під дією термічних напружень, а холодне стикове зварювання застосовується лише для перехідників з компактною формою поперечного перерізу.

Застосування перехідника з композиційного матеріалу типу «ковбаси», що складається з алюмінієвої матриці, у якій вкраплені великі включення міді [48], перебуває на початковій стадії розробки і представляється складним і дорогим.

Нанесення мідного покриття на поверхню алюмінієвої деталі без її перегріву и утворення крихких інтерметалідів є більш ефективним і доступним порівняно зі зварюванням цих двох матеріалів, а достатня міцність зчеплення покриття з основою була забезпечена оптимальними параметрами режиму. Це досягається технологією розпилення низькотемпературною плазмою стандартного електродного дроту за рахунок формування та перенесення на оброблювану поверхню високошвидкісного потоку дрібнодисперсних частинок в рідкому стані і формування шару покриття необхідної товщина. В процесі напилення температура виробу не перевищує 250° С, що запобігає уворення інтерметалідних з'єднань. 
Однак є необхідним визначення контактного опору між напиленими міддю алюмінієвими поверхнями та мідною шиною для обгрунтованого використання з'єднань такого типу в енергетичній промисловості.

Будь-яка індустріальна діяльність, пов'язана зі споживанням природних ресурсів, неминуче призводить до утворення відходів. Не є винятком в цьому відношенні і атомна енергетика. При роботі АЕС утворюються тверді, рідкі та газоподібні відходи. Забруднені радіоактивними речовинами обладнання, спецодяг, інструмент і т.і. ховають у спеціальних контейнерах у сховищах. Також в окремих спеціальних сховищах збирають і рідкі відходи. Основною метою поводження з радіоактивними відходами, включаючи остаточне захоронення в приповерхневі або глибокі геологічні підземні сховища, є довготривалий захист людини і навколишнього середовища від шкідливого впливу радіонуклідів що містяться у відходах.
Зберігання РАВ відіграє важливу роль в поводженні з відходами. Під зберіганням розуміють розміщення відходів у придатному місці з можливістю їх подальшого вилучення. Захоронення, навпаки, призначене для розміщення відходів у постійному сховищі без наміру вилучення їх в
майбутньому.

Контейнер є елементом загальної системи безпеки і одним з основних бар'єрів, які запобігають поширенню радіонуклідів та виконує ключову роль в забезпеченні безпеки на всіх стадіях системи поводження з РАВ: від збору необроблених відходів, перевезення, сортування, зберігання, переробки до їх захоронення в приповерхневих сховищах або в глибоких геологічних формаціях. Він повинен забезпечувати безпеку протягом часу, заданого проектом[49].

Контейнер повинен мати оптимальне співвідношення між захисними властивостями, корисним об'ємом, масою контейнера і вартістю. Термін життя контейнера повинен відповідати необхідній тривалості контрольованого зберігання або захоронення. Рівень і терміни періодичного контролю безпеки зберігання відходів вибираються за співвідношенням вартості контролю і рівня ризику виникнення аварійної ситуації.

Розробка і виготовлення конструкцій контейнерів повинно проводитися на основі ліцензій і вироблятися на атестованому виробництві. Контейнер повинен пройти необхідні випробування та мати технічні умови, які регламентують сферу його застосування та узгоджені з регулюючими органами.

Оскільки контейнер повинен відігравати ключову роль в процесах кондиціонування РАВ, то його конструкція і характеристики повинні відповідати не тільки вимогам технологічного процесу, а й жорстким вимогам регулюючих органів відносно радіаційної безпеки.
У сховищі важливі такі характеристики контейнера, як зручність перевезення краном і складування, опірність тиску і ударам, корозійна стійкість. Ці вимоги можуть бути більш жорсткими, ніж для перевезення, так як контейнери можуть падати з висоти, більшої, ніж потрібно у випробуваннях для транспортних контейнерів.

Контейнери зберігають в складських приміщеннях або під відкритим небом. У зв'язку з контактуванням атмосфери з контейнером виникає необхідність захищати його від корозії аби уникнути жахливих наслідків витікання відходів.
Розвитку корозійних процесів сприяють радіація, продукти життєдіяльності мікроорганізмів і бактерій. Корозія, що викликається морськими мікроорганізмами, завдає збитку днищам морських судів, а корозійні процеси, викликані бактеріями, навіть мають власну назву - біокорозія.

Сукупність дії механічної напруги і зовнішнього середовища багато разів прискорює корозію металів - знижується їх термостійкість, ушкоджуються поверхневі оксидні плівки, а в тих місцях, де з'являються неоднорідності і тріщини, активується електрохімічна корозія.

Заходи захисту металів від корозії.
Неминучими наслідками технічного прогресу є забруднення нашого місця існування - процес, прискорюючий корозію металів, оскільки зовнішнє довкілля проявляє до них все більшу агресію. Яких-небудь способів повністю виключити корозійне руйнування металів не існує, все, що можна зробити, це максимально уповільнити цей процес.

Для мінімізації руйнування металів можна зробити наступне: понизити агресію середовища, що оточує металевий виріб; підвищити стійкість металу до корозії; виключити взаємодію між металом і речовинами із зовнішнього середовища, що проявляють агресію.

Існує багато способів захисту металевих виробів від хімічної корозії, серед них покриття жиром або маслом, іншими металами, що зменшують корозію (самий древній метод, якому вже більше 2 тис. років, - лудіння (покриття оловом)).

Антикорозійний захист неметалічними покриттями.
Неметалічні покриття - фарби (алкід, масляні і емалі), лаки (синтетичні, бітумні і дьогтеві) і полімери утворюють захисну плівку на поверхні металів, що виключає (при своїй цілісності) контакт із зовнішнім середовищем і вологою.

Використання фарб і лаків вигідно тим, що наносити ці захисні покриття можна безпосередньо на монтажному і будівельному майданчику. Методи нанесення лакофарбних матеріалів прості і піддаються механізації, відновити пошкоджені покриття можна «на місці» - під час експлуатації, ці матеріали мають порівняно низьку вартість і їх витрату на одиницю площі невеликі. Проте їх ефективність залежить від дотримання декількох умов: відповідність кліматичним умовам, в яких експлуатуватиметься металева конструкція; необхідність використання виключно якісних лакофарбних матеріалів; неухильне дотримання технології нанесення на металеві поверхні. Лакофарбні  матеріали краще всього наносити декількома шарами - їх кількість забезпечить кращий захист від атмосферної дії на металеву поверхню.

В ролі захисних покриттів від корозії можуть виступати полімери - епоксидні смоли і полістирол, полівінілхлорид і поліетилен. У будівельних роботах заставні деталі із залізобетону покриваються обмазками з суміші цементу і перхлорвініла, цементу і полістиролу.

Захист заліза від корозії покриттями з інших металів.

Існує два типи металевих покриттів-інгібіторів - протекторні (покриття цинком, алюмінієм і кадмієм) і корозійностійкі (покриття сріблом, міддю, нікелем, хромом і свинцем). Інгібітори наносяться хімічним способом: перша група металів має велику електронегативність по відношенню до заліза, друга - велику електропозитивність. Найбільшого поширення в нашому ужитку набули металеві покриття заліза оловом (біла жерсть, з неї виготовляють консервні банки) і цинком (оцинковане залізо - покрівельне покриття), отримувані шляхом протягання листового заліза через розплав один з цих металів[50].

Часто цинкуванню піддаються чавунна і сталева арматура, а також водопровідні труби - ця операція істотно підвищує їх стійкість до корозії, але лише в холодній воді (при проходженні гарячої води оцинковані труби зношуються швидше неоцинкованих). Не дивлячись на ефективність цинкування, воно не дає ідеального захисту - цинкове покриття часто містить тріщини, для усунення яких потрібне попереднє нікелювання металевих поверхонь (покриття нікелем). Цинкові покриття не дозволяють наносити на них лакофарбні матеріали - немає стійкого покриття.

Краще рішення для антикорозійного захисту - алюмінієве покриття. Цей метал має меншу питому вагу, а значить - менше витрачається, алітовані поверхні можна забарвлювати і шар лакофарбного покриття буде стійкий. Крім того, алюмінієве покриття в порівнянні з оцинкованим покриттям володіє більшою стійкістю в агресивних середовищах. Алітування слабо поширене із-за складності нанесення цього покриття на металевий аркуш - алюміній в розплавленому стані проявляє високу агресію до інших металів (з цієї причини розплав алюмінію не можна містити в сталевій ванні). В сучасних умовах для нанесення захисного антикорозійного алюмініевого покриття широко застосовують  плазмове напилення.

Тому актуальним є напрямок дослідження впливу корозійного середовища на стійкість напиленого на сталь алюмінієвого покриття.

Висновки до розділу 1
1. Незважаючи на велику кількість публікацій, такі важливі питання, як температура плазмового потоку з металевими частинками, тиск його на поверхню виробу, змочування і розтікання напиленого матеріалу по основі, висвітлені недостатньо і не мають однозначного трактування.
2. Існуючі методи визначення міцності зчеплення носять якісний характер, а для визначення кількісних показників не існує достовірної методики.
3. Частка адгезійного та когезійного руйнування в значній мірі залежить від процесів, які відбуваються на границі напилений шар – основа.
2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТІВ
  2.1. Вибір діаметра штифта для випробувань на міцність зчеплення 

        покриття з основою
Існує більше 40 способів визначення міцності зчеплення покриттів, але вони або не дають якісних показників, або надто є надто складними. Найбільш простим і точним  є метод штифтової проби. Однак в різних джерелах наводяться різні діаметри штифта для досліджень. Тому виникла необхідність вибору розмірів штифта для подальших досліджень.
Дослідження на міцність зчеплення витягуванням штифта (штифтова проба) наведено на рисунку 2.1. В циліндричний або конічний отвір, виконаний в основному металі А, вставляют штфт В таким чином, щоб торцева поверхня штифта і поверхня основи знаходилися в одній площині. Після складання і попередньої обробки зразків для надання їм шорсткості на верхню поверхню зібранних зразків напилюють покриття. При випробуваннях основу А встановлюють на упори, а штифт В витягують вниз. Співвідношення навантаження, при якому відбувається відрив штифта від покриття, до площі його напиленого торця характеризує міцність зчеплення покриття з основою.

Недоліком цього методу випробувань є те, що  навіть при високій точності виготовлення зразків по ковзній посадці між поверхнею штифта та основою утворюється мікрозазор, на якому відбувається концентрація напружень, які призводять до руйнування покриття при більш низьких навантаженнях. Тому такий метод визначення міцності зчеплення дає занижені значення. 

[image: image12.png]



Рисунок 2.1 – Схема випробування на міцність зчеплення витягуванням штифта (штифтова проба).   

У дослідженнях по визначенню впливу діаметра штифта  на міцність зчеплення використовували пару втулка-штифт, виготовлені зі сталі Ст3 по ковзній посадці[51]. На випробувану поверхню напилювали порошковий наплавочний дріт складу 100Х15М2Г2Р, так, що у всіх випадках товщина шару перебувала у межах 0,8-0,9 мм.

Випробування на відрив виконували на машині ІР-100. Встановлено, що зі збільшенням діаметра штифта з 2 до 6 мм сила відриву змінюється незначно, в той час як міцність зчеплення знижується майже в 9 разів (рис.2.2). Подальше збільшення діаметра з 6 до 12 мм навпаки, призводить до значного збільшення сили відриву, але міцнісний показник знаходиться приблизно на одному рівні для діаметрів 8-12 мм. Тут зусилля відриву зростає в тій же мірі, як і збільшення площі поперечного перерізу штифта. Тому можна вважати,  що для даних умов випробування діаметр штифта може бути вибраний саме в цих межах без загрози спотворення результатів внаслідок дії випадкових факторів, а похибка буде незначною.
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Рисунок 2.2 – Залежність міцності зчеплення та зусилля відриву від діаметра штифта.

 Для визначення достовірності отриманих результатів підраховано коефіцієнт кореляції для двох кривих: залежності міцності зчеплення 
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 Для зручності розіб’ємо кожну криву на 2 ділянки (рис.2.3).
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Рисунок 2.3 – Ділянки для підрахунку коефіцієнта кореляції на залежність міцності зчеплення та зусилля відриву від діаметра штифта.

Згідно з формулою (2.1) для першої ділянки на графіку залежності 
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коефіцієнт кореляції дорівнює:
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Знак коефіцієнта кореляції та його величина вказують на те, що на цій ділянці зі збільшенням діаметра штифта міцність зчеплення зменшується, а також що ця залежність максимально наближена до лінійної.

Для другої ділянки на графіку залежності 
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коефіцієнт кореляції буде дорівнювати 0, оскільки значення міцності зчеплення є незмінним на данній ділянці.
Оскільки коефіцієнт кореляції дорівнює 0, то лінійної залежності немає – при збільшенні діаметра штифта міцність зчеплення не змінюється.

Для першої ділянки на графіку залежності 
[image: image27.wmf])

(

y

F

 від діаметра штифта 
[image: image28.wmf])

(

x

d

коефіцієнт кореляції дорівнює:
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На цій ділянці графіка маємо лінійну залежність, оскільки коефіцієнт кореляції дорівнює одиниці.

Для другої ділянки на графіку залежності 
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коефіцієнт кореляції дорівнює:
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На цій ділянці графіка спостерігається квадратична залежність зусилля відриву від діаметра штифта, щ підтверджується величиною коефіцієнта кореляції.

Для прикладу визначення середньоквадратичної похибки візьмемо ділянку кривої залежності зусилля відриву 
[image: image37.wmf])

(

x

F

 від діаметра штифта 
[image: image38.wmf])

(

x

d

, для якої коефіцієнт кореляції дорівнює 1.

В цій залежності точки розташовуються за лінійним законом, тож її можна представити у вигляді рівняння[52]:
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Тоді:
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Згідно Сквайерсу середньоквадратична похибка:
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Тоді 
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Для визначення дисперсії візьмемо ділянку кривої залежності міцності зчеплення 
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 від діаметра штифта 
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, де значення міцності зчеплення залишаються майже незмінними незалежно від значення діаметра штифта (
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 Тоді дисперсія дорівнює:


[image: image56.wmf],

26

3

9

9

9

49

3

)

38

35

(

)

38

35

(

)

38

35

(

)

38

45

(

1

)

(

2

2

2

2

2

1

2

2

МПа

n

x

x

n

i

i

=

+

+

+

=

-

+

-

+

-

+

-

=

-

-

=

å

=

s

                   (2.10)

де 
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Звідси середньоквадратичне відхилення:
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Таким чином результати розрахунків дають можливість оцінити точність отриманих залежностей та обрати зону, в якій достовірність результатів найбільш висока.

2.2. Визначення часток адгезійного та когезійного руйнування
Міцність зчеплення напиленого шару з основою забезпечується в основному силами адгезії і когезії. До цих пір у всіх літературних джерелах вказується, що руйнування має когезійно-адгезійний характер, але не наводяться конкретні частки тієї чи іншої складової. В деяких випадках дія адгезії може виявитися сильніше, ніж дія когезії, і тоді руйнування носить когезійний характер. Для створення більш міцного зчеплення потрібно прагнути отримати такий результат. Тому представляє інтерес визначити процентне співвідношення цих складових, що дасть можливість більш точної оцінки міцності покриття.

У дослідженні з визначення на зламі частки адгезії напиленого шару з основою використовували пару «втулка-штифт» [53]. На випробувальну поверхню напилювали на оптимальному режимі порошковий наплавний дріт                      ПП-100Х15М2Г2Р шаром товщиною в   0,8-0,9 мм. Для визначення міцності використовували машину ІР-100, призначену для розриву зразків.

Визначення частки адгезійного руйнування в зразках проводили на фрактограмах зломів (рис.2.4) двома методами: вручну і з допомогою комп'ютера.

Першим способом співвідношення рахували вручну методом січних ліній[51].
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Рисунок 2.4 - Фрактограмма злому напиленого покриття.

Фото збільшували в розмірі, що давало можливість розглянути і проаналізувати поверхню зразка. Завдяки тому, що в напиленому шарі присутній нержавіючий метал, який має більш світле забарвлення порівняно з основою, переносили всі темні ділянки фрактограми на кальку, на якій методом січних ліній визначали всі відповідні адгезійні площі. Коли на січну лінію потрапляє темна ділянка зразка, перетворювали її в просту еквівалентну фігуру, площу якої легко визначити (рис.2.5, а). Коли площі всіх темних ділянок були пораховані, будували графічну залежність величини площ від кількості січних ліній, які розтошовували на графіку за зростанням (рис.2.5, б).
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                    а)                                                                      б)
Рисунок 2.5 - Ділянки адгезії в зламі напиленого покриття (а) та вписані в еквівалентні геометричні фігури (б).

В результаті дослідження було встановлено, що частка адгезійної складової у всі зразках знаходиться в межах від 50 до 85 відсотків, але найбільша кучність зосереджена в межах від 65 до 85 відсотків (рис.2.6). Це дозволяє зробити висновок, що при напиленні частка когезійного руйнування більше адгезійного, що позитивно з точки зору загального підходу до властивостей напиленого покриття. Встановлено, що з достатнім ступенем точності визначення частки адгезійного руйнування можна обмежитися 16-18 січними лініями, тому що далі крива на графіку вирівнюється і практично не зростає.
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Рисунок 2.6 - Залежність частки адгезійного руйнування від кількості січних ліній, де 5.1, 5.2 і т.д. - номери досліджених зразків.

Суттєвим недоліком цього методу є необхідність будувати велику кількість кривих, що вкрай уповільнює процес. При цьому похибка результатів досить суттєва – приблизно 40-45%.
Для другого методу була створена комп'ютерна програма в середовищі MatLab (Додаток А), яка автоматично зчитує дані з фотографії і видає результат на монітор. Спочатку потрібно обробити фрактограмму в фотошопі для того що б прибрати з неї всі відтінки і на ній залишилися тільки білі і чорні кольори, після чого завантажували програму, вказували адресу фотографії, з якою працювали, і програма автоматично зчитувала кількість білих і чорних пікселів зі знімка (рис.2.7). 

Всі зразки були оброблені двома методами, а результати занесені в таблицю, з якої видно, що при напиленні частка когезійного руйнування більше адгезійного.
                         [image: image63.png]



Рисунок 2.7 - Фрактограмма зразка оброблена в фотошопі.
Аналіз таблиці 2.1 показує, що якісна оцінка підрахованих зразків зберігається при обох способах підрахунку. За результатами, виданими комп'ютером, можна побачити більш точне процентне співвідношення, так як вручну неможливо захопити всі дрібні темні ділянки, і вони залишаються не врахованими.
Таблиця 2.1 - Результати підрахунків часток адгезії і когезії.

	№ зразка
	Вручну
	По программе

	
	Когезія, %
	Адгезія, %
	Когезія, %
	Адгезія, %

	1-2
	25
	75
	40
	60

	2-1
	22
	78
	34
	66

	2-3
	24
	76
	36
	64

	3-2
	46
	54
	32
	68


Таким чином, за допомогою цього методу можна визначити площі ділянок будь-якого металу, що відрізняється за кольором від основи основи. В нашому випадку основа і напилюваний дріт є сплавами на залізній основі. Виявилося, що адгезійне руйнування менше когезійного, що позитивно з точки зору працездатності напиленого шару. В інших випадках, наприклад при напиленні на алюміній міді, адгезійне руйнування набагато більше когезійного, і руйнування відбувається практично по границі розподілу. Тоді виникає потреба в напиленні проміжного шару, що має близькі властивості до обох матеріалів, завдяки чому можливо збільшити міцність зчеплення покриття з основою.
  2.3. Визначення температури та фракційного складу розпилених частинок
2.3.1. Визначення температури плазмово–металічного потоку при   розпиленні струмоведучого дроту
Розміри, швидкість і температура напилюваних плазмою частинок впливають на кінетику формування як самого покриття, так і контактної зони між покриттям і основою, визначаючи його якість. Ці показники залежать   від умов теплообміну з напилюваними порошковими або дротяними матеріалами, і є результатом теплового і силового впливу високотемпературного плазмового струменя [6].

Автори, використовуючи власний досвід [54] провели шляхом калориметрирування вимірювання температури і будови частинок розпилюваних матеріалів у вигляді струмоведучих дротів (А5, Мідь М1, ПП-100Х15М2Г2Р, Нп65г, Бронза Бр КМц3-1, Св07Х20Н9Г7Т) з урахуванням одночасного впливу плазмового потоку [55-58] за схемою, наведеною на рис. 2.8. Конструкція плазмотрона була розроблена співробітниками фірми «Плазматех» м. Запоріжжя (рис.2.9) [59].
У плазмотроні 1 між вольфрамовим електродом 2, який обдувається плазмоутворюючим газом аргоном 11, і струмоведучим дротом 8, який подається механізмом з касети 13, збуджується дуга від джерела живлення 12, регульована баластним реостатом 10. Плазмова дуга, діюча з сопла 4, розплавляє дріт, утворюючи плазмовий струмінь 5, який переносить розплавлені частинки металу. Транспортуючий газ – повітря 3 змішується з ним, здійснюючи перенесення усього потоку в калориметричний прилад 7, що складається з ізольованої алюмінієвої банки, заповненої водою. Початкова та кінцева температура в калориметричному приладі вимірювалася за допомогою ртутного термометра 6.
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Рисунок 2.8 – Схема визначення температури частинок, розпилюванних плазмою.
Обрані параметри режиму розпилення забезпечували стабільність процесу: dWе = 3 мм; dсопла = 2,9мм; виліт дроту 11 мм; Iзв = 170–180 А.

В якості плазмоутворюючого газу використовувався аргон з витратою 25 л/хв, транспортуючим газом було повітря з витратою 165–170 л/хв. Розпилення дротів виконувалося на відстані 330 мм від зрізу сопла плазмотрона до дзеркала води в калориметрі, час розпилення для всіх випадків становив 20 с, для кожного матеріалу виконувалося по 3 досліди. Температуру води вимірювали за допомогою ртутного термометра з точністю до 0,1°С, причому початкова температура води коливалася для різних випадків від 7 до 20°С, а кінцева від 20 до 29°С. При такому незначному перепаді температур закипання води не було, її кількість в посудині контролювалася за рівнем, який залишався незмінним.

[image: image65]
                  Рисунок 2.9- Загальний вигляд плазмотрону.

Теплоємність частинок, що потрапили разом з плазмовим потоком в калориметр, визначали за рівнянням:
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де Н – ентальпія металу при розглянутій температурі, кДж; 
Н0 – ентальпія металу при кімнатній температурі, кДж; 
Qк = (mв·cв+mб·cб)Δt – кількість теплоти, яка прийшла в калориметр, кДж; 
mб = 0,545 кг – вага банки калориметра; 
сб = 0,896 кДж/кг·°С – теплоємність матеріалу банки (алюмінію) при t = 20ºС [32]; 
mв = 2,25 кг – вага води в банці; 
св = 4,19 кДж/кг·°С – теплоємність води; 
Δt – зміна температура в калориметрі за термометром в ºС. 

Оскільки процес розпилення дротами супроводжується отриманням фракцій, розмірами яких важко керувати, представляється необхідним визначити їх фракційний склад. Очевидно, що форма, розміри і фракційний склад розпилюваних частинок впливатимуть на міцнісні та спеціальні властивості напилених шарів.

Розпорошені частки витягали з калориметра, просушували, просівали крізь сита, зважували на аналітичних вагах з точністю до 1 мг.

 2.3.2. Визначення температури плазмового струменя, запиленого порошкоподібними матеріалами
Використовуючи методику та розрахункові формули, наведені в роботі [54], авторами статті було проведено вимірювання температури і будови частинок розпилюваних порошкоподібних матеріалів з урахуванням одночасного впливу плазми з розпиленим матеріалом, а також визначена температура чистого плазмового струменя без порошку [60, 61]. Розпилення матеріалів різного складу здійснювалося з використанням установки і плазмотрона фірми METCO 9MC в калориметр протягом 20 с на параметрах режиму, які зазвичай використовуються при промисловому напиленні деталей: I=410-600 A, U=35-53B, QAr=36-38 л/хв, QN2=36-38 л/хв.

Фракційний склад порошків до і після розпилення в калориметр визначали за допомогою приладу 028М.

Досліджувалися порошкоподібні матеріали, які використовуються в авіамоторобудуванні: порошок ПЦПК 63Н30, який наноситься в якості теплозахисного покриття на деталі зі сталі ЭИ 961, порошок ПКХТН 30, який наноситься в якості теплозахисного покриття на деталі з титану марки ВТ6, а також порошок ПРЛ 63, який наноситься в якості матеріалу для припрацювання на сталь ЭИ 961.

  2.4. Визначення величини тиску плазмово-металевого потоку на поверхню виробу
При плазмовому напиленні в якості розпилюваного матеріалу використовуються різні порошки і дроти. 
Було проведено пряме вимірювання величини тиску плазмових струменів з металевими компонентами, без них, а також тиск холодних газових струменів [62]. 
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Рисунок 2.10 – Зовнішній вигляд факела розпиленого порошкоподібного матеріалу ПЦПК 63Н30 (а) і мікроструменів із розпиленого струмоведучого мідного дроту М1 (б). 
Порошки (ПЦПК 63Н30, ПКХТН 30, ПРЛ 63) напилювалися на установці плазмового напилення плазмотроном METCO 9MC з подачею порошку в плазмовий струмінь під прямим кутом на відстані 5 – 6 мм від зрізу сопла плазмотрона, а струмоведучий мідний дріт розпилювався плазмотроном фірми   «Плазматех» [59]. 
Величину тиску плазмових струменів вимірювали на відстані 100 мм від зрізу сопла до поверхні виробу за допомогою електронних ваг марки SF 400 з точністю до 1 г. 
Оскільки при напиленні отримували пляму напиленого шару, діаметр та площу якої легко визначити, то тиск плазмових струменів на поверхню виробу можна визначити за формулою:
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де P – напірний тиск, МПа;
F – зусилля дії плазмового струменя, г;

S - площа плями нагріву, мм
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   Рисунок 2.11 – Схема визначення тиску плазмового струменя при розпиленні струмоведучого дроту.
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Рисунок 2.12 – Схема визначення тиску плазмового струменя при напиленні порошків.
  2.5. Визначення поверхневого натягу частинок розпилюваного матеріалу
 Досліджувався характер взаємодії крапель рідкого сплаву в залежності від стану поверхні твердої основи різного складу: гладкої після прокатки і підданої дробоструминній обробці з [image: image72.png]90MKM




. 

Дослідження поверхневих явищ проводили на спеціальній установці для визначення поверхневого натягу методом лежачої краплі (рис. 2.13) [63, 64].
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Рисунок 2.13 – Схема установки для визначення поверхневого натягу 

Дослідний зразок з досліджуваного матеріалу у вигляді циліндра діаметром 7 мм і висотою 7 мм, який переплавляється в краплю 8, ставили основою на поверхню 9 із сталі Ст 3 розміром 20х20х2 мм, що знаходиться на підставці 10 і поміщали в піч з кварцового скла 2. Піч герметично закривали і пропускали через реакційну камеру 7 з балона 6 аргон.

З метою усунення впливу складу середовища на характеристики розтікання проводили постійну очистку аргону від домішок за схемою: паладієвий каталізатор, в якості гетера – мідна стружка нагріта до 500° С, з подальшим осушенням силікагелем, а водяний затвор 11 забезпечував заповнення камери аргоном і її герметичність за рахунок надлишкового тиску в реакційній камері, що виключало також проникнення водяної пари в неї. Нагрівання основи і досліджуваного сплаву здійснювали одночасно за допомогою індуктора 3 від лампового генератора 4 на режимі: анодний  струм = 1,12 А; струм сітки = 0,16 А; частота 440 кГц.

Спеціальний проектор 1 забезпечував необхідну підсвітку, а сам процес нагріву, плавлення і розтікання кожного сплаву на основі фіксували за допомогою відеокамери "Canon 500d" з постійною швидкістю 25 кадрів за секунду, з подальшим аналізом результатів на комп'ютері за допомогою мультимедійного плеєра "MediaPlayerClassic" і диспетчера рисунків "MicrosoftOffice".

Вивчення характеру змочування і розтікання проводили на роздрукованих знімках розміром 25х18 см, де чітко фіксувалися в часі різні стадії процесу (початок плавлення, розтікання рідкої фази, кінетика розтікання і т. п.) (рис. 2.14).
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 Крайовий кут змочування вимірювали з точністю до 0,5°, а лінійні розміри краплі з точністю до 0,1 мм. У всіх випадках тривалість дослідів на сталевий основі була прийнята однаковою для кожного поєднання сплав - необроблена основа і сплав – шорстка основа і становила для: бронзи Бр КМЦ 3-1 – 13с, алюмінію А0 – 10с, сплаву 100Х15М2Г2Р – 15с, сплаву 07Х20Н9Г7Т  -19,8с.
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Рисунок 2.14 – Послідовність перетворення зразка в рідку краплю:                                а – вихідний стан; б – розтікання рідкої фази; в – утворення рідкої краплі

Для визначення поверхневих характеристик вимірювалися розміри краплі при досягненні нею температури tпл + (50 ... 70)° С (рис. 2.15).
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d1 – максимальний діаметр краплі; h – відстань від максимального діаметра до вершини краплі; θ – крайовий кут змочування; σ (р-г) –  поверхневий натяг на межі розділу рідина – газ; σ(т-р) – поверхневий натяг на межі розділу тверде тіло – рідина; σ(т-г) – поверхневий натяг на межі розділу тверде тіло – газ

Рисунок 2.15 – Схема розташування краплі на твердій основі
          Поверхневий натяг матеріалу зразків на межі рідина – газ визначали з рівняння [66]:


                                          (2.14)
де 

 - екваторіальний діаметр краплі, см; [image: image80.png]
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 – діаметр краплі на знімку, см;


 – масштаб експерименту;

D – діаметр зразка на знімку, мм;

d – діаметр вихідного зразка, мм;
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 – функція в залежності від співвідношення [image: image86.png]


, обирається відповідно до [65];



 




 – щільність матеріалу зразка при температурі плавлення,  [image: image93.png]
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 – щільність аргону,  [image: image97.png]
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g – прискорення сили тяжіння( 981 [image: image99.png]M/
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Робота сил адгезії:
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Робота сил когезії:

                                                                                            (2.16)

Коефіцієнт розтікання:  

                                        
                       (2.17)     
2.6. Металографічні дослідження межфазної зони
В наш час практично немає даних та методики дослідження мікроструктури перехідної зони між напиленим шаром та напилюваною поверхнею. Її дослідження дає змогу збагнути модель та механізм зчеплення напилюваних часток з різним хімічним складом та властивостями з поверхнею деталі, перевірити можливість утворення інтерметалідів в перехідному шарі. 

Одним з найбільш широко застосовуваних методів дослідження металів є металографічний аналіз. Перевага цього методу полягає не тільки в простоті проведення досліджень, доступності і відносній нескладності використовуваного обладнання, а й в цінності інформації, отриманої при прямому вивченні макро- і мікроструктури [66].

Напилений шар крім між зернових і міжфазних границь має також ще три їх різновиди: між деформованими частинками, між напиленими шарами, а також між напиленим покриттям і основним металом. Всі типи шарів визначають когезійну і адгезійну міцність напилюваного покриття [67].

Дослідження структури шару перехідної зони між покриттям і основним матеріалом має деякі труднощі. Вони в першу чергу пов’язані з тим, що для проведення дослідження різнойменних за складом основи і покриття матеріалів необхідно застосовувати розділене травлення основи та напиленого шару. В той же час через відсутність досліджень перехідного шару  неможливо достовірно обрати правильний хімічний склад розчину для травлення прошарку. При цьому ж розмір перехідного шару зазвичай не великий, внаслідок чого важко отримати достовірну інформацію про структуру приграничних шарів. 

Після проведення операції напилення на зразки, було виконане механічне оброблення свідків в вигляді розрізання навпіл. В результаті, методом візуального огляду за допомогою лупи було обрано по одному зрізу кожної металічної пари, для подальшого проведення досліджень.

Для забезпечення правильної обробки поверхні зразків, кожен зразок було зафіксовано в спеціальний пристрій для механічного оброблення – струбцинку. Вона дозволяє отримати абсолютно паралельну поверхню при механічному обробленні без завалювання кутів, що позитивно позначиться на дослідженні поверхні за допомогою оптичних приладів – мікроскопів.

Вивчення структури зразка у всіх випадках неможливе без підготовки на його поверхні гладкої площадки, яку називають шліфом [68]. Площину шліфа виготовляють механічною обробкою для отримання практично дзеркальної поверхні без шорсткості, заглибин, виступів.

Механічна обробка включає в себе кілька етапів оброблення поверхні зразків. Оброблення починається з шліфування поверхні абразивним папером крупного зерна. При шліфуванні змінюють напрям руху зразка відносно паперу на 90 градусів, що дає змогу рівномірно оброблювати всю поверхню шліфа. Потім поступово переходять до менш крупного зерна абразиву, тим самим досягають поступового вигладжування поверхні.

Для грубого механічного оброблення шліфуванням використовувався абразивний папір марок зерна 100, 150, 250, 320. Чистове шліфування було проведене на абразивному папері марок 400, 800, 2000. Після шліфування проведена операція полірування поверхні. Ціллю операції є досягнення дзеркальної поверхні шліфа навіть під мікроскопом без рисок. Полірування виконували на фетрі, застосовуючи полірувальну пасту типу гоє. При операції полірування є обов’язковим поворот деталі на 90 градусів при кожному новому прикладенні зусилля.

Операція хімічного оброблення – це важливий етап металографічних досліджень металічних зразків. Вона являє собою метод хімічного оброблення поверхні досліджуваної деталі спеціальними хімічними розчинами лугів та кислот, які в процесі взаємодії з шліфованою поверхнею деталей частково роз’їдають окремі ділянки поверхні шліфа. Завдяки цьому, стає можливим побачити під оптичним мікроскопом структуру, форму і розмір зерен металу, виявити дефекти і несуцільності, яких не було б видно на дзеркальній поверхні шліфа після полірування. 

Специфіка проведення хімічного оброблення різнорідної пари металів полягає у тому, що один і той же хімічний розчин чинить різну дію на матеріали досліджуваної пари. Тому для отримання достовірних результатів слід дуже ретельно підходити до вибору хімічного складу розчину для травлення зразків, а саме забезпечення умови поступового травлення поверхні як основи, так і напиленого шару без руйнування перехідної зони.

При виборі хімічного складу розчинів для травлення зразків був проведений літературний огляд та обрані базові хімічні складові для травлення матеріалу основи і напиленого матеріалу. Серед великої номенклатури хімічних розчинів із [69] були обрані відповідно 4 хімічні склади і інструкції з травлення до них.

Також для  підбору оптимального режиму травлення зразки були умовно поділені на 5 зон підряд вздовж зразка, кожна з яких була хімічно оброблена при зміні тривалості травлення, для забезпечення оптимального режиму хімічного оброблення поверхні зразків. 

Хімічні складові наведені в таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2 – Складові розчинів для травлення зразків [69]

	Металічна пара
	Хімічний розчин

	Al + Сu
	5-6 г аміачного розчину спирту CuSO4, дистильована вода

	Cт.3 + Al
	10 мл (H3PO4), 90 мл дистильованої води

	Ст.3 + Бр. КМЦ 3-1
	100 мл HCl , 16 г NiSO440г CrO3, ,

 100 мл дистильованої води

	Ст.3 + Сплав 100Х15Н10Г2Р
	45 мл HCl, 5 г CuCl2, 1г пікринової кислоти, 50 мл дистильованої води, 200 мл етилового спирту


Також наводимо детальну інструкцію з травлення зразків:

1) Cu + Al:

Реактив Рейна. Він представляє собою 5-6 г аміачного розчину спирту CuSO4. Для травлення готують розчин і занурюють зразок на 10-30 секунд після чого ретельно промивають його дистильованою водою. Специфіка процесу травлення полягає в тому, що для того, щоб отримати якісну карту поверхні необхідно виконати кілька циклів травлення, виконуючи між ними полірування поверхні шліфа. На дослідних зразках було проведено від 3 до 5 циклів травлення.

2) Cт.3 + Al:

Приготування хімічного розчину починається з змішування концентрованої ортофосфорної кислоти з дистильованою водою в пропорції 1:10. Зразок для травлення занурюють у розчин на 15-30 секунд з наступним інтенсивним промиванням проточною водою. При необхідності операцію повторюють.

3) Ст.3 + Бр. КМЦ 3-1:

Операція оброблення починається з приготування розчину. Для цього спочатку виконуємо нагрівання  HCl візуально до кипіння. При цьому роботу треба виконувати лише в спеціальному захисному одязі, хімостійких рукавицях і під примусовою витяжною вентиляцією. Після цього в розігріту кислоту додаємо NiSO4  і розчиняємо.
і ретельно перемішуємо розчин. Після охолодження додаємо CrO3
Травлення виконуємо зануренням зразка на 1-1,5 хвилини з наступним промиванням зразка етиловим спиртом. При необхідності повторюємо операцію зменшуючи час хімічної реакції при зануренні.
4) Ст.3 + Сплав 100 Х15Н10Г2Р:

Розчин Матвєєва: Готують 2 розчини: розчин А і розчин Б. Розчин А являє собою 1г пікринової кислоти, 4 мл  HCl розчинені в  100 мл етилового спирту. Розчин Б складається з 40 мл HCl у 25 мл етилового спирту і 30 мл дистильованої води, з розчиненими у ньому 5 г CuCl2.

Спочатку проводимо багаторазове травлення зразка в розчині А з витримкою по 60 с з промивкою в проточній воді і переполіруванням після кожного етапу травлення. Потім проводимо травлення тривалістю 3-5 с в розчині Б з наступним негайним промиванням етиловим спиртом.

Після операції травлення необхідно переконатися в відсутності їдких та шкідливих хімічних речовин на поверхні кожного зразка. При необхідності провести повторну операцію промивки. Обов’язковою також є операція сушки поверхні зразків після травлення стисненим сухим повітрям.

Для визначення мікротвердості окремих структурних складових отриманих шліфів використовувався мікротвердомір ПМТ-3.
2.7. Визначення контактного опору напиленого шару 

Визначення контактного опору з'єднання напилюваних зразків з мідною шиною здійснювалося за методом падіння напруги, суть якого полягає в наступному: контактне падіння напруги вимірюється на постійному струмі при номінальному значенні для ділянок шин, що з’єднуються [70].
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Рисунок 2.16 – Принципова схема стенду для вимірювання контактного опору

Напилена алюмінієва пластина 1 кріпилася чотирма болтами 2 до мідної пластини 3 товщиною 6 мм і розміром 50х450 мм, які підключалися до джерела постійного струму, величина якого підтримувалася рівною 5 А. 
Зусилля затягування болтів контролювалося з  допомогою механічного динамометричного ключа фірми «GEDORE» DREMOMETЕR 6-30 Н·м, арт. 7775870, тип 8559-01, модель AML, з похибкою ±3%.
Падіння напруги вимірювалося за допомогою мілівольтметру М20331/1 згідно ГОСТ 7324-80 на ділянці А–Б довжиною 145 мм та порівнювалося з падінням напруги на ділянці Б–В такої ж довжини.
При цьому досліджували як змінюється контактний опір поверхні після напилення і після механічної обробки її з допомогою абразивного круга.

2.8. Визначення корозійної стійкості напиленого шару

У дослідженні з визначення впливу товщини напиленого плазмового шару в умовах впливу корозійного середовища, на міцність зчеплення використовували пару втулка-штифт, виготовлені зі сталі Ст3, зібрані по ковзній посадці. На випробувану поверхню напилювався на оптимальному режимі наплавочний дріт А5, так що у всіх випадках товщина шару змінювалась з кроком 0,6мм. Напилені зразки помістили до випробувальної камери (рис. 2.17), в якій проводилися випробування в умовах корозійного середовища (соляний туман) згідно ISO 2063.
Випробування на відрив виконували на машині ІР-100. 

Визначення частки участі адгезійної і когезійної складової міцності проводили на фрактограмах зламів.
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Рисунок 2.17 - Випробувальна камера на корозійну стійкість DYCOMETAL SSC-400

Висновки до розділу 2
1. Встановлено, що при малих діаметрах штифта (2-6 мм) показник міцності завищений у 7-9 разів, а при подальшому збільшенні діаметра штифта міцність зменшується і стає постійною у межах 8-12 мм, що дозволяє значно зменшити похибку у визначенні міцності.
2. Показано, що у випадку напилення матеріалів, що мають різне кольорове забарвлення у порівнянні з основою, наприклад міді на алюміній, бронзи на сталь, по фрактограмам зломів методом січних ліній можна визначити частки адгезійного та когезійного руйнування. Для оптимізації процесу підрахунку була розроблена комп’ютерна програма.

3. ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕСУ ПЛАЗМОВОГО НАПИЛЕННЯ 

 3.1. Вплив параметрів режиму плазмового напилення струмоведучим           дротом на фракційний склад розпилених частинок

Плазмове напилення струмоведучим дротом може виконуватися в широких діапазонах технологічних параметрів залежно від конструкції плазмотрона. 
В роботі [71] досліджувався вплив параметрів режиму, таких як швидкість подачі електродного дроту, сила струму плазмової дуги, відстань напилення, тиск повітря, витрата плазмоутворюючого газу, на якість покриттів. Для напилення використовували зварювальний дріт Св-08Х19Н9Т та наплавний дріт Нп65Г. В результаті проведених досліджень встановлено, що процес напилення покриттів при заданих значеннях витрати плазмоутворюючого газу, тиску повітря та потужності плазмової дуги може здійснюватися в достатньо широкому діапазоні швидкості подачі вказаних дротів. Розпилювані дроти, займаючі визначене положення відносно стовпа плазмової дуги, характеризуються різним ступенем оплавлення торцю. При цьому змінюється фракційний склад напилюваних частинок та траєкторія їхнього польоту [71].
Зміна параметрів впливає на фракційний склад напилюваних частинок і ступінь їх окислення, кількість перенесеного ними тепла, температуру виробу, термічний цикл нанесеного покриття, його міцність, щільність і продуктивність самого процесу.

Дослідження [72] проводилися з використанням плазмотрону марки «Орнітоф-5М» [59] за схемою, наведеною в [55]. Дріт марки Нп65Г діаметром 1,2 мм розпилювали в наповнену водою посудину діаметром 250 мм з дистанції 320 мм. Утворені краплі – фракції витягалися з посудини, просушувалися і просіювалися в ситах з лунками розмірами, мм: 2,5; 1,6; 1,0; 0,63; 0,4; 0,315; 0,2; 0,16; 0,1; 0,063; 0,05.

Важливими параметрами плазмотрона, що впливають на режим плазмового напилення, є заглиблення катода і відстань катод – анод, що визначають величину напруги на дузі. Межі їх зміни наведено на рис. 3.1.

Розпилення відбувалося на струмах 160 А і 170 А, інші параметри приймалися наступними: витрата аргону QAr = 30 л/хв, витрата повітря               Qпов = 16,5 м3/год. Час розпилення становив 100 с. Встановлено, що при зміні заглиблення катода від 0 до 1,5 мм напруга на дузі зростає з 60 до 66 В при струмі 170 А і з 59 до 63 В при струмі 160 А. Продуктивність розпилення становить 1 г/с при струмі 170 А та 0,8 – 0,84 г/с при струмі 160 А, а угар становить відповідно 18 – 22% і 15 – 20%.

[image: image117.png]7/ D4

229

A\

SN

5t0

74

229

A7

N





Рисунок 3.1 – Міжелектродні проміжки в катодному і анодному вузлах

Фракційний склад крапель майже не залежить від зміни цього параметра і знаходиться в певних межах в міру зростання параметрів  (табл. 3.1).

Таблиця 3.1 – Результати експериментальної оцінки впливу технологічних параметрів напилення на фракційний склад розпилюваного металу, %

	Параметри
	Розмір фракцій, мм

	
	2,5 – 0,4
	0,315
	0,2
	0,16
	0,1
	<0,1 і пил

	Заглиблення катоду, мм
	4 – 8
	8 – 10
	26–28
	15–16
	20–24
	12–13

	Відстань катод – анод, мм
	5
	6 – 8
	24–26
	18–19
	22–23
	12–13

	Зварювальний струм, А
	5 – 8
	34–23
	18–13
	18–22
	10–15
	7 – 9

	Витрата повітря, л/хв
	5 – 4
	9 – 10
	30–29
	16–17
	19–20
	7 – 12

	Витрата аргону, л/хв
	4 – 3
	12 – 8
	25–28
	16–17
	23–24
	14–10


Для анодного вузла плазмотрона встановлено, що при зміні відстані катод – анод від 8 до 14 мм напруга на дузі зростає з 54 до 69 В при струмі 170 А і від 52 до 67 В при струмі 160 А. Продуктивність розпилення зростає від 0,83 до 1г с при струмі 170 А, а для струму 160 А її показник дещо нижчий і лежить в межах 0,74 - 0,94 г/с, втрати металу на угар вище на струмі 170 А (16 – 22%), а при струмі 160 А вони досягають 15 – 16%. Фракційний склад змінюється мало і знаходиться в тих же межах, що і для заглиблення катода (табл. 3.1). За результатами випробувань прийнято, що для струмів 160 – 170 А заглиблення катода має становити 0,5 мм, а відстань катод - анод в межах 9 – 11 м, при цьому зберігається висока стабільність процесу. При цих параметрах досліджували вплив зварювального струму, який змінювався в межах 120 – 220 А.

Встановлено, що в міру збільшення зварювального струму продуктивність і втрати на угар зростають відповідно з 0,6 г/с до 1,15 г/с і з 8 до 14%. Твердість напилюваного шару на зразку–свідку при цьому знижується з 278 НВ до 222 НВ, що може бути пов'язано з підвищеним вигоранням вуглецю і легуючих елементів. Фракційний склад напилюваних частинок змінюється в ту або іншу сторону (табл. 3.1), при цьому вміст фракцій розміром 0,315 мм має тенденцію до зниження, хоча вона залишається найбільшою складовою.

При візуальному спостереженні плазмового потоку було відмічено, що частинки рухаються з різною швидкістю в центрі і периферії, що, очевидно, пов'язано з їх різною масою. Для дослідження цього явища були взяті чотири скляні судини, наповнені водою. Судини діаметром 40 мм, 65 мм, 90 мм і  250 мм були вставлені одна в одну. Відстань від плазмотрона до рівня поверхні води становила 320 мм, а зварювальний струм змінювався від 120 А до 200 А. Встановлено, що маса фракцій у центральній частині (посудина діаметром 40 мм) з підвищенням струму зростає від 16 до 24 г або дещо знижується (посудина діаметром 90 мм) від 20 до 11 г, а в периферійній частині (посудина діаметром 250 мм) істотно зростає - від 22 до 35 м.

Це свідчить про переважне перенесення напилюваного матеріалу периферійною частиною плазмового потоку. Фракційний склад частинок також змінюється по перетину плазмового потоку. Так, вміст великих частинок розміром 0,2 мм в центрі становить 33 – 37%, а на периферії знижується до 17 – 24%. Фракції розміром 0,315 мм, 0,16 мм, 0,1 мм складають 15 – 18% в центрі потоку, а на периферії їх внесок знижується до 11 – 14%. З підвищенням струму кількість фракцій 0,1 – 0,16 мм збільшується до 18 – 25%, а  0,315 знижується до 8 – 10%. Великі фракції  0,4 мм, < 0,1 мм і пил становлять 1 – 6% в центрі потоку і 6 – 9% на периферії. З підвищенням зварювального струму вміст великих фракцій дещо знижується, а дрібних зростає до 20 – 23%.

Маса переносимих частинок істотно залежить від витрати плазмоутворюючого і транспортуючого газів. Ступінь окислювання розпилюваних частинок, їх швидкість і фокусування, напруга також будуть залежати від витрати цих газів.

Дослідження проводили на струмах 160 – 170 А, причому спочатку змінювали витрату повітря при постійній витраті аргону, а потім витрату аргону при незмінній витраті повітря.

При збільшенні витрати повітря напруга зростає від 60 до 64 В, а продуктивність при цьому досягає максимуму 0,9 г/с.

При збільшенні витрати повітря в межах 12 – 22,5 м/год фракційний склад частинок змінюється мало (табл. 3.1). При витраті повітря менше 12,5 м/год відбувається підвищений нагрів сопла, що може призвести до його швидкого виходу з ладу.

В якості оптимальної був прийнята витрата повітря 15  – 17 м3/год. При збільшенні витрати аргону з 15 л/хв до 37,5 л/хв продуктивність процесу зростає від 0,82 г/с до 1,02 г/с, причому при витраті аргону 30 л/хв, після чого знижується до 0,73 г/с (QAr = 37,5 л/хв при струмі 160 А). При зварювальному струмі 170 А продуктивність зростає з 0,96 г/с до 1,09 г/с при витраті аргону 20 л/хв, після чого знижується до 0,85 г/с при витраті аргону 37,5 л/хв.

Помічено, що при витраті аргону менше 30 л/хв має місце більш інтенсивний нагрів сопла і підвищена витрата вольфрамового електрода, що визначило в якості оптимального значення витрату аргону QAr = 30 л/хв. Стабільність плазмового процесу виявилася вищою при зварювальному струмі 170 А. Фракційний склад частинок практично не змінюється (табл. 3.1). Продуктивність при цьому складає 0,98 – 1,0 г/с.

При дотриманні параметрів режиму напилення у вказаному діапазоні формування покриття вібвуається частинками, розмір яких забезпечує високу якість та працездатність напиленого шару (рис. 3.2).

Оскільки при плазмово–дуговому напиленні частинки розігріваються до температур, які значно перевищують температуру плавлення, а їх рух відбувається в аргоно–повітряному середовищі, вони безперервно взаємодіють з киснем і азотом повітря, в результаті чого склад вихідного матеріалу, нанесеного на основу, змінюється. Ступінь взаємодії металу з газовим середовищем в значній мірі залежатиме від дистанції напилення.
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Рисунок 3.2 – Відсотковий вміст фракцій при оптимальних параметрах режиму.

Дистанцію напилення змінювали в межах від 40 до 150 мм, інші параметри режиму були постійними: діаметр електрода dе = 1,2 мм, зварювальний струм Iзв = 170 А, напруга на дузі U = 65В, витрата аргону   QAr = 30 л/хв, витрата повітря Qпов = 16,5 м3/год.

Встановлено, що найбільша міцність, визначена методом штифтової проби, була досягнута на дистанції 90 – 100 мм і склала 80 МПа при товщині покриття 0,5 мм. При цьому вміст елементів в поверхневому шарі дорівнював: С = 0,4 – 0,43%, Mn = 0,7 – 0,77%, Si = 0,17%, Fe – інше.

Твердість покриття склала 220 – 240 HВ, а пористість напиленого шару знаходилась в межах 1 – 2%.

  3.2. Визначення температури та фракційного складу частинок при розпиленні струмоведучого дроту              
Автори, використовуючи власний досвід [54], провели вимірювання температури і будови частинок розпилюваних матеріалів шляхом калориметрирування у вигляді струмоведучих дротів з урахуванням одночасного впливу плазмового потоку [55-58]  за схемою, наведеною на рис. 2.8. 
Розпилення здійснювалося дротами різного складу (табл. 3.2), які зазвичай використовуються при промисловому напиленні деталей машин в енергетиці, металургії та електротехніці [73].

Таблиця 3.2 – Параметри режиму плазмового напилення і вихідні дані для теплофізичних розрахунків [74].
	Марка розпилюванного дроту
	dе,
мм
	P,

кДж
	Vп.е.

м/год
	См,

кДж/кг
	qпл,

кДж/кг
	qвип,

кДж/кг
	mм,

кг
	Δt,

ºС

	СвА5
	1,6
	288
	550
	1,077
	385,48
	10907
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	МідьМ1
	1,6
	281
	526
	0,533
	213,69
	10852
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	ПП–100Х15М2Г2Р
	1,6
	266
	265
	0,814
	268,16
	11460
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	Нп65Г
	1,2
	310
	465
	0,814
	268,16
	11460
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	Бронза

 Бр КМц3-1
	1,5
	252
	584
	0,533
	213,69
	10852
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	Св07Х20Н9Г7Т
	1,2
	310
	475
	0,814
	268,16
	11460
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Підставивши вихідні значення у формулу (2.12), отримаємо величину теплоємності частинок разом з плазмовим потоком на підльоті до дзеркала води калориметра (табл. 3.3).

Всі досліджені матеріали в більшій чи меншій мірі мають температури, що перевищують температури кипіння цих матеріалів [17].

Високі значення теплоємностей плазмових потоків з алюмінієм і порошковим дротом, пов'язані з протіканням екзотермічних реакцій металу алюмінію і графіту в складі порошкового дроту. Так, наведені в табл. 3.3 значення qх, (теплота згоряння) для цих матеріалів більше ніж на порядок перевищують ці показники для решти матеріалів [75].

Таблиця 3.3 – Зв'язок між складом і теплоємністю частинок розпилюваних дротів в плазмовому струмені.
	Марка розпилюваного дроту
	Теплоємність, кДж
	Ткип, ºС
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	qх,

МДж/кг

	СвА5
	112,05
	2450
	36
	62,50

	МідьМ1
	64,45
	2590
	0,7
	1,66

	ПП-100Х15М2Г2Р
	79,32
	2735
	15
	29,00

	Нп65Г
	64,45
	2735
	2
	6,30

	Бронза

Бр КМц3–1
	59,43
	2590
	1,3
	1,66

	Св07Х20Н9Г7Т
	39,66
	2735
	0,2
	6,30


Деяка частина металу переноситься в пароподібному стані, що не суперечить визначенню поняття зварювальної дуги. Це узгоджується з результатами, отриманими розрахунковим шляхом в роботі [14] і твердженням, зробленим в роботі [15].

У цьому випадку можна вважати, що ентальпія металу в калориметр складе:
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де mм – вага частинок розплавленого металу, зібраного в калориметр, кг; 
См – теплоємність розплавленого металу, визначена: для алюмінію при t = 800º С, міді при t = 1083º С, сталей при t = 1520º С [74] (значення теплофізичних величин для сплавів були прийняті рівними показникам для відповідних металів); qпл – прихована теплота плавлення, що виділилася при переході крапель з рідкого стану в твердий при температурі плавлення, кДж/кг [74]; 
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 – співвідношення к.к.д. нагріву калориметра металом до загального к.к.д., приймаємо за даними [47] рівним 0,85; 
tкип – температура кипіння металу, ºС; 
tкал – кінцева температура в калориметрі, º С; 
Qвип – теплота випаровування металу, кДж/кг; 
γ – частка металу, перенесеного в пароподібному стані, %.

Звідси для кожного матеріалу можна обчислити частку металу, перенесеного в калориметр у вигляді пари [76]:
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Підставивши в це рівняння дані з табл. 3.2 і 3.3, отримаємо, що найбільша доля металу, перенесеного в пароподібному вигляді, якісно відповідає найбільшому значенню теплоємності частинок з плазмовим потоком (табл. 3.4).
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	Al
	7520
	10,9
	0,0137
	0,102
	-

	Cu
	2640
	4,773
	0,0381
	-
	0,202

	Бронза БрКМц3-1
	3160
	4,773
	0,0292
	-
	0,255

	НП65Г
	3000
	6,34
	0,0202
	-
	0,236

	ПП-100Х15М2Г2Р

(графит)
	5140


	6,34
	0,0160
	0,085
	-


Оскільки процес розпилення дротами супроводжується отриманням фракцій, розмірами яких важко керувати, представляється необхідним визначити їх фракційний склад. Очевидно, що форма, розміри і фракційний склад розпилюваних частинок впливатимуть на міцнісні та спеціальні властивості напилених шарів.

Розпорошені частинки виймали з калориметра, просушували, просівали крізь сита, кожна фракція зважувалася на аналітичних вагах.

Встановлено, що тільки при розпиленні алюмінієвого дроту краплі  правильної кулястої форми практично відсутні, а основний склад представляють безформні частинки, що нагадують «пластівці» снігу або «грудки» паперу, що, очевидно, пов'язано з утворенням гідроксилів Al(OH)3 при реакції перегрітих частинок з водою (рис. 3.3, а). 
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Рисунок 3.3 – Зовнішній вигляд частинок, розпиленних дротами в калориметр: а – СвА5 ; б – Мідь М1; в – Бронза БрКМц3-1; г – Нп65Г;                        д – ПП100Х15М2Г2Р; е – Св07Х20Н9Г7Т 
У всіх інших дослідах виявляються частинки сферичної форми (рис. 3.3, б – е), іноді в поєднанні з частинками довгастої форми, з'єднаними між собою ниткоподібними утвореннями  (рис. 3.3, в).

Виходячи з положення [14], що діаметр частинок, отриманих при струменевому розпилюванні не перевищує 0,4 діаметра розпилюваного дроту, можна сказати, що матеріали М1, Нп65Г розпилюються повністю в струменевому режимі, в той час як інші переносяться в струменево–крапельному стані, хоча частка великих крапель мала і не перевищує 1–2% (рис. 3.4, а, в, г, рис.3.5, а). При цьому характер гістограм в тій чи іншій мірі підкоряється закону нормального розподілу.
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Рисунок 3.4 – Гістограми фракційного складу частинок, розпиленного в калориметр дротами: а –СвА5 ; б – М1; в – БрКМц3-1; г – Нп65Г.   

Сконденсовані у воді частинки металу мають найменший розмір –             0,05 мм, а також складають пилоподібні фракції, що якісно підтверджується отриманими даними (рис. 3.4, 3.5) і кольором води в калориметрі, при розпиленні алюмінію вода стає молочного кольору, і для одержання металевих фракцій довелося її випаровувати. При розпиленні високовуглецевих матеріалів – дроту  Нп65Г вода була темно–сірого кольору, після відстоювання набувала майже повну прозорість, а от при розпиленні дроту ПП–100Х15М2Г2Р вода була темно–маслянистого кольору, при відстоюванні зберігала свій колір, що пов'язано з наявністю в шихті великої кількості дрібнодисперсного графіту.

[image: image154.emf]0

5

10

15

20

25

30

35

2,5 1,6

1

0,63

0,4

0,31

0,2

0,16

0,1

0,06 0,05

Пил

РОЗМІР ФРАКЦІЙ, мм

ЗМІСТ ФРАКЦІЙ, %

[image: image155.emf]0

5

10

15

20

25

30

35

2,5 1,6

1

0,63

0,4

0,31

0,2

0,16

0,1

0,06 0,05

Пил

РОЗМІР ФРАКЦІЙ, мм

ЗМІСТ ФРАКЦІЙ, %


                                    а                                                         б
[image: image156.emf]0

10

20

30

40

50

2,5 1,6

1

0,63

0,4

0,315

0,2

0,16

0,1

0,063

0,05

Пил

ЗМІСТ ФРАКЦІЙ, %

ЗМІСТ ФРАКЦІЙ, %


                                                                в
Рисунок 3.5 – Гістограми фракційного складу частинок, розпиленного в калориметр дротами: а – ПП100Х15М2Г2Р; б – Св07Х20Н9Г7Т а також частинок, зібраних після пошарової обробки сталевою щіткою поверхні,  напиленої дротом ПП100Х15М2Г2Р –в 

Це обумовлено особливостями плавлення дротів. При розпиленні суцільнотягнутого дроту Нп65Г втрати вуглецю невеликі, тому перенесення здійснюється краплями готового сплаву однакового складу. При розпиленні порошкового дроту оболонка і компоненти шихти не завжди встигають повною мірою сплавитися по шляху проходження в плазмовому потоці з утворенням частинок готового сплаву через швидкоплинність процесу. Тому збільшуються втрати вуглецю, введеного до складу шихти дроту у вигляді графіту.
При розпиленні інших матеріалів вода зберігала свою прозорість з самого початку, і пилоподібні фракції виявлені не були (рис. 3.4, 3.5).

На поверхні окремих крапель спостерігаються дефекти у вигляді пор, кратерів, вм'ятин, напливів, інших несуцільностей, а також хлоп’євидних утворень.

Зазвичай при практичному напиленні деталей, наприклад, дротом               ПП-100Х15М2Г2Р, процес виконується в кілька проходів для  отримання напилюваного шару заданої товщини.

При цьому після нанесення кожного шару проводиться його проміжна обробка швидкообертаючоюся металевою щіткою, внаслідок чого деяка кількість різних фракцій, неміцно з'єднаних з покриттям, відділяється від основної маси напиленого матеріалу.

Було встановлено, що зібрані дрібнодисперсні фракції розміром                0,063 мм і менше становлять 86% від загальної кількості відокремленого металу, причому частка пилоподібних частинок становила 47% (рис.3.5, в). Це зайвий раз служить підтвердженням того, що значна кількість напилюваного матеріалу переноситься в пароподібному вигляді. При своєму русі в плазмовому струмені частинки швидше втрачають швидкість і температуру – параметри, що визначають характеристики міцності покриття. Встановлено, що така пошарова механічна обробка покриття дозволяє підвищити когезійну міцність покриття на 25–30%.

Порівняння отриманих в роботі [77] даних про фракційний склад частинок, розпилених нейтральними сталевим і мідним дротами значно менших діаметрів показало, що при вибраних параметрах режиму має місце тенденція до більшого подрібнення частинок аж до пилоподібних фракцій. Мабуть, в даному випадку це не перешкоджає отриманню якісного напиленого шару фракціями різного розміру.

Оскільки при напиленні алюмінію є можливим утворення оксидів, був проведений рентгеноструктурний аналіз, щоб переконатися в їх відсутності. Дослідження проводилося в кобальтовому випромінюванні. Досліджувався як матеріал покриття, який відділився від основи під час  обробки її за допомогою швидкообертаючоїся щітки, так і частинки матеріалу, розпиленого в калориметр. Встановлено (рис.3.6, а, б), що в зразках відсутній Al2O3, в кількості, доступній для виявлення рентгенографічним методом.
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Рисунок 3.6 – Рентгенограми зразків алюмінію: а – відокремленого від поверхні основи, б – розпиленого в калориметр.
    3.3 Визначення температури та фракційного складу частинок при розпиленні порошкоподібних матеріалів
Для підвищення робочих характеристик та ефективності роботи виробів, особливо в високотемпературній області, використовують теплозахисні покриття, одержані плазмовим напиленням порошкоподібних тугоплавких матеріалів у вигляді оксидів алюмінію, цирконію, карбідів титану, хрому в поєднанні з матеріалами–зв'язками (нікелем, кобальтом, міддю і т. п.). При цьому дуже важливо, щоб у процесі плазмового напилення тугоплавкі складові багатокомпонентних порошків не сублімували і не зазнавали інтенсивного розкладання [17]. Остання обставина залежить від умов теплообміну з напилюваними порошковими матеріалами і є результатом теплового і силового впливу високотемпературного плазмового струменя. Наведені в роботі [13] відомості щодо нагріву частинок порошкових матеріалів в плазмовому струмені отримані шляхом аналітичних розрахунків і моделювання процесу, але не мають експериментального підтвердження.

Використовуючи методику та розрахункові формули, наведені в роботі [30], авторами статті було проведено вимірювання температури і будови частинок розпилюваних порошкоподібних матеріалів з урахуванням одночасного впливу плазми з розпиляним матеріалом, а також визначена температура чистого плазмового струменя без порошку [60, 61]. Розпилення матеріалів різного складу здійснювалося на параметрах режиму, наведених у таблиці 3.5.

Необхідні для теплових розрахунків теплофізичні характеристики речовин і елементів наведені в таблиці 3.6.
Таблиця 3.5– Склад порошків, газів і параметри режимів їх розпилення в калориметр

	Марка порошку, його склад і найменування плазмоутворю-ючих газів
	Параметри режиму

	
	Iзв, А
	Uд, В
	Порошок
	Витрата газу, л/хв

	
	
	
	Розмір фракцій, мкм
	Витрата, г/хв
	Плазмоутворю-ючий
	Транспорту-ючий

	
	
	
	
	
	Ar
	N2
	Ar

	ПЦПК 63Н30

70%ZrO2+30% Ni
	560
	53
	60–100
	41,5
	38
	10,6
	9,5

	ПКХТН 30
30%(TiC+Cr2C2)+

70% Ni
	600
	50
	60–100
	47
	38
	10,6
	9,5

	ПРЛ 63
63% Cu + 37% Zn
	410
	35
	40–100
	53
	36
	–
	9,5

	Ar + N2
	580
	50
	
	
	38
	10,6
	–

	Ar
	410
	35
	
	
	36
	–
	–


Розрахункові константи (теплоємність С, прихована теплота плавлення qпл, теплота випаровування Qвип) для порошкоподібних сумішей були прийняті згідно закону кратних відношень Неймана – Копа шляхом адитивного складання цих величин вхідних компонентів [78], причому величини теплоємностей були взяті при максимальних температурах   (табл. 3.7).

Таблиця 3.6– Теплофізичні характеристики речовин і елементів, що входять до складу порошкоподібних сумішей [74, 78]

	Речовина або 

елемент

Показник
	ZrO2
	TiC
	Cr3C2
	Ni
	Cu
	Zn
	Ar
	N2

	Теплоємність,

кДж/ кг·оС
	0,63
	0,9
	0,88
	0,586
	0,53
	0,389
	0,52
	1,038

	Теплота, кДж/кг
	плавлення
	708
	1090
	412
	303
	205
	111
	–
	–

	
	випаровування
	5200
	8804*
	6580*
	7207
	5410
	1830
	28,1
	28,8

	Температура,

оС
	плавлення
	2900
	3260
	1900
	1455
	1083
	420
	–
	–

	
	кипіння
	4300
	4300
	3800
	3000
	2360
	906
	–
	–

	Питома вага, кг/м3
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,588
	0,268


* Прийняті для чистих елементів – Ti і Cr
Оскільки температура крапель не може перевищувати температуру кипіння відповідних матеріалів при атмосферному тиску, можна вважати, що частина металу переноситься в пароподібному стані.

Таблиця 3.7 – До розрахунку теплових характеристик розпилених порошків і газів

	Марка порошку, найменування
газу
	С,
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	Теплота, кДж/кг
	Маса речовини в калориметрі, г 
	Температура, ºС
	Qк, кДж
	
[image: image160.wmf]g

,    %

	
	
	плавлення
	випаровування
	
	кипіння речовини
	різниця в калориметрі
	плазма з металом
	плазма без металу
	
	

	ПЦПК 63Н30
	0,617
	587
	5802
	13,12
	3910
	5,7
	6035
	–
	56,54
	12

	ПКХТН 30
	0,677
	437
	7357
	15,15
	3315
	7,9
	6662
	–
	78,37
	24

	ПРЛ 63
	0,478
	170
	4085
	17,37
	1822
	4,9
	3110
	–
	48,61
	33

	Ar + N2
	0,62
	–
	28
	8,018
	–
	4,3
	–
	8535
	38,69
	–

	Ar
	0,64
	–
	28
	6,696
	–
	3,9
	–
	8640
	48,61
	–


Тоді ентальпія металу, зібраного в калориметр, складе:

                          H - H0 = [image: image162.png]


 = [Cм(tкип-tкал)+qпл+
[image: image163.wmf]g

qвип ],                   (3.3)

де H – ентальпія металу при розглянутій температурі, кДж; 
H0 – ентальпія металу при кімнатній температурі, кДж; 
Qк = (mвcв + mбcб) t – кількість теплоти, що надійшла в калориметр, кДж; 
[image: image165.png]


 – співвідношення к.к.д. нагріву калориметра з металом до загального к.к.д., приймаємо за даними [74] рівним 0,85; 
mм – маса розплавленого металу, зібраного в калориметр, кг; 
tкал – кінцева температура в калориметрі, °С; 
Cм – теплоємність розплавленого металу, кДж/кг·град;  
tкип – температура кипіння металу, °С; 
qпл – прихована теплота плавлення, що виділилася при переході крапель з рідкого стану в твердий при температурі плавлення, кДж/кг·град; 
Qвип – теплота випаровування металу, (всі значення з табл. 3.5); 
γ – частка металу, перенесеного в пароподібному стані,%.

Звідси для кожного матеріалу можна обчислити частку металу, перенесеного в калориметр у вигляді пари:
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              (3.4)

Як видно з табл. 3.7, чіткого зв'язку температури плазмового струменя з металом і часткою випаруваного матеріалу для порошкоподібних сумішей ПЦПК 63Н30 і ПКХТН 30 не простежується, хоча якісно остання корелює з температурою кипіння цих речовин. У той же час для суміші ПРЛ 63 частка випаруваного матеріалу становить 33%, що пов'язано зі значним вмістом легковипаровуваного елементу – цинку. Температура плазмового струменя з металом близька до показника, отриманого при розпиленні струмоведучого дроту марок М1 і БрКМц 3-1 [55-57].

Вважаючи, що середня температура плазмового струміня без металевих частинок 8600оС, то можна підрахувати, який відсоток ентальпії витрачається на нагрів напилюваного матеріалу при потраплянні його в потік плазми: для ПЦПК 63Н30  - 30%, для ПКХТН 30 – 22%, для ПРЛ 63 – 64.

Що стосується температури плазмового струменя складу Ar + N2 і Ar, то ці величини близькі до значень, наведеним у роботі [61], коли при атмосферному тиску в плазмовому розряді електронна і газова складові досягають приблизно одної величини.

Встановлено, що вихідний фракційний склад (рис.3.7) і фракційний склад розпилених в калориметр порошків (рис.3.8) практично на 100% складається з частинок розміром 0,063, 0,05, і <0,05 мм. Після розпилення в калориметр масова частка частинок розміром 0,068 мм зменшилася приблизно в 7 разів для ПЦПК 63Н30 і в 2 рази – для ПКХТН 30, в той час як масова частка частинок розміром <0,05 збільшилась в 8 разів для  ПЦПК 63Н30 і в 5 разів для ПКХТН 30 відповідно. Як видно, плазмове покриття формується з фракцій меншого розміру в порівнянні з вихідними (у всіх випадках велика частка частинок, що мають розмір менше 0,05 мм – 40-50%). Це пояснюється тим, що перегріті більші частинки, що знаходяться в плазмовому струмені в нерівноважному стані, при зіткненні одна з одною, а також при ударі об основу, диспергують на більш дрібні. Частинки порошку, які переносяться в пароподібному стані, при конденсації також утворюють дрібну фракцію.

Оскільки дрібнодисперсні фракції негативно впливають на міцнісні властивості покриття, доцільним є використання спеціальних фільтрів, які відсікають периферійну зону плазмово-металевого потоку, який в основному скаладається з таких частинок.
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Рисунок 3.7– Вихідний фракційний склад порошків: а – ПЦПК 63Н30,                   б – ПКХТН 30
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Рисунок 3.8 – Фракційний склад порошків, розпилених в калориметр:                   а – ПЦПК 63Н30, б – ПКХТН 30. 
Більші частинки мають неправильну форму з частково оплавленими краями, мабуть це пов'язано з їх неповним розплавленням за короткий час перебування в плазмовому струмені і наступною деформацією при ударі (рис.3.9), що знайшло підтвердження раніше в роботі [17]. Частинки розміром 0,05 мм розплавилися повністю і набули найбільш енергетично вигідну форму – сферичну. Те ж відноситься і до самої дрібної фракції, яка була перенесена в пароподібному стані і, сконденсувавшись, утворила дрібні кульки матеріалу.
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Рисунок 3.9 – Зовнішній вигляд частинок, розпилених в калориметр, порошком ПЦПК 63Н30 (а), ПКХТН 30 (б) і ПРЛ 63 (в)  х90
           3.4. Оцінка теплового потоку з плазми в торець дроту-аноду з   алюмінію            
Вихідними даними для розробки методу оцінки теплообміну на поверхні дроту-анода є значення швидкості подачі дроту, що дорівнює швидкості її розпилення, теплофізичні константи матеріалу дроту, а також форма оплавленого торця. Вимірювання виконувалися на плазмотроні з діаметром сопла 2,9 мм, витратою аргону 0,42 л/c і витратою транспортуючого повітря 2,5 л/c при струмі дуги, що нагріває дріт - 170 А. Відстань між дротом і зрізом сопла плазмотрона дорівнювала 6 мм. Оплавлена поверхня торця дроту (рис. 3.8) нахилена до її осі під кутом 60º при оптимальній швидкості подачі дроту, коли її торець знаходиться в центрі плазмового струменя. Площина розплаву дроту має незначну кривизну поверхні. При взаємодії площини розплаву з поперечним потоком плазми, в нижній частині дроту відбувається відрив потоку плазми від поверхні, в результаті чого тильна або нижня поверхня дроту виявляється в «тіньовий» зоні потоку, де конвекція значно ослаблена, і в першому наближенні нею можна знехтувати.
                                 [image: image347.jpg]
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Рисунок 3.10 -  Зовнішній вигляд оплавленого торця дроту після розпилення поперечним струменем плазми, що протікає зверху до низу.

 Оцінимо вплив теплового потоку на нагрів верхньої частини дроту за межами зони розплаву. Для цього визначимо довжину нагріву до температури плавлення під дією теплового потоку щільністю q = 6٠108 Вт/м2 [33]. Враховуємо, що зміна температури поверхні металу в умовах нестаціонарного нагріву визначається формулою [79]

[image: image176.wmf]t

l

a

6

2

q

t

=

,                                                                                                (3.5)
де q – щільність теплового потоку на поверхні;
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 – теплопровідність металу дроту;

a - коефіцієнт температуропровідності металу;
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Оскільки час нагріву поверхні пов'язаний з довжиною нагріву  L
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При оцінці довжини нагріву для алюмінію застосовується: 
[image: image183.wmf]l

=209 Вт/м*К; tn = 660 ºС; [80], q = 6٠108 Вт/м2; V = 0,19 м/с; а=8,31٠10-5 м2/с, [81]. Тоді згідно розрахунку маємо Ln = 0,79٠10-4 м. Враховуючи, що довжина поверхні розплаву на торці дроту, при діаметрі дроту 1,6 мм і куті нахилу площини розплаву до осі дроту α = 60º, становить 1,84 мм, можна вважати, що площа зони нагріву тільки на 4,3% перевищує площу зони розплаву. Тому допустимо прийняти, що основна частина теплового потоку з плазми надходить до зони розплаву металу, а (5-10)% - в периферійну зону.

Розподіл температури по боковій поверхні дроту знаходиться з рівняння теплопровідності [33], рис. 3.11.


[image: image184.wmf]2

2

Z

t

Z

t

Vc

¶

¶

=

¶

¶

l

r

,                                                                                         (3.7)
де 
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 - щільність,

V- швидкість,

с- теплоємність,
t - температура,
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- теплопровідність дроту, 
Z - осьова координата.
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Рисунок 3.11 - Схема розташування координатних осей для розрахунку нагріву дроту та плівки розплавленого металу на торці дроту.
В якості граничних умов задамо значення температури в зоні плавлення і на виході з мундштука на відстані L від торця:

Z=0    


t = tn ,




Z=L

          t = 0. 

    
(3.8)

Рішення (3.7) з умовами (3.8) для температури и щільності теплового потоку на поверхню дроту має вигляд
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Для розподілу температури по нижній поверхні дроту використовується координата 01- Z1,, яка зміщена вправо на величину скоса торця дроту.

Оскільки координата Z спрямована від торця дроту, а швидкість подачі V в протилежну сторону, то показник експоненти в (3.9) буде від'ємний, а тепловий потік в (3.10) - позитивний. Довжина зони нагріву дроту оцінюється довжиною зони релаксації температури 
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, яка, при розглядаємих умовах складе 0,44٠10 -3м. При цьому довжина зони нагріву, в якій підвищення температури дроту перевищує 1% від температури плавління складе 2 мм, що узгоджується з чисельним розрахунком [33].

Окрім нагріву і плавлення дроту значна частина теплового потоку, що надходить в зону розплаву, витрачається також і на нагрів плівки рідкого металу, яка стікає з дроту. Для розрахунку нагріву рідкої плівки використовуємо рівняння балансу енергії [33, 82] в координатах x-0-y, рис.3.11 
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де х – поздовжня координата, яка збігається з ізотермічною поверхнею плавління металу;

у - поперечна координата; 
Vж - швидкість рідкого металу; 
q - щільність теплового потоку.

При інтегруванні (3.11) задаються лінійні профілі розподілу швидкості і температури в плівці металу
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де Vw  та tw – найбільші значення швидкості і температури на поверхні плівки; δ - товщина плівки.

При лінійному розподілі швидкості в плівці металу середня швидкість дорівнює половині максимальної. Використовуючи рівняння сталості витрати дроту і рідкого металу в плівці, знаходимо максимальну швидкість течії металу
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де V- швидкість подачі дроту,
d – її діаметр.

При інтегруванні (3.11) враховуємо, що щільність теплового потоку по висоті плівки зменшується від максимальної на її поверхні qw, до величини qп - на границі з твердою поверхнею. Інтегрування (3.11) з урахуванням розподілу змінних вимагає завдання граничних умов для координат x і y, які можна представити у вигляді


[image: image196.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

=

=

=

=

d

y

V

V

L

x

0

V

0

x

w

Ж

Ж

,
 (3.14)


[image: image197.wmf]þ

ý

ü

-

=

=

=

=

-

=

=

=

=

w

w

ж

w

n

ж

n

q

q

V

V

t

t

y

q

q

0

V

t

t

0

y

d

                                                          (3.15)

Схема інтегрування рівняння (3.11)
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Взяття внутрішніх інтегралів (3.16) дає
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При подальшому інтегруванні враховуються залежності розподілу швидкості і температури плівки металу по висоті шару у вигляді (3.12) і значення максимальної швидкості плівки (3.13). Інтегрування (3.17) при постійній щільності теплового потоку на поверхні плівки дає величину зміни теплового потоку, що йде на нагрів плівки
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  (3.18)
де tw – температура поверхні металу, стікаючого з дроту;
L - довжина оплавленої поверхні дроту;
qп – щільність теплового потоку в зоні плавлення,  яка йде як на нагрів, так і на плавлення дроту
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де rn – теплота плавлення дроту.

Співвідношення d/L, що дорівнює відношенню площі поперечного перерізу і площі оплавленої поверхні, дорівнює синусу кута нахилу площі розплаву до осі дроту. Перетворення (3.18) з урахуванням (3.19) визначає щільність теплового потоку, що йде на нагрів дроту і розплавленого металу
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Для визначення температури поверхні плівки металу підставимо в (3.20) вираз для qw у вигляді:
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де 
[image: image204.wmf]l

 - коефіцієнт теплопровідності метала.

Тоді різниця температур по товщині плівки металу визначиться формулою:
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  (3.22)
Таким чином, максимальна температура поверхні плівки металу залежить не тільки від швидкості подачі дроту, а й від товщини плівки і її теплопровідності.

Вихідні дані експерименту, теплофізичні константи з [80] і результати розрахунку представлені в таблиці 3.8.

Таблиця 3.8 -  Дані експерименту і параметри розрахунку щільності теплового потоку в торець дроту-аноду з алюмінію.
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	2.71
	0.194
	1.6
	896
	660
	2450
	397
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	6.3
	283
	170


Розрахунок показує, що при виміряній на мікрошліфі зразка товщині плівки металу δ = 10-4 м, зміна температури по товщині плівки становить 283 К. При цьому, температура поверхні плівки буде значно нижче температури кипіння алюмінію, що дозволяє не враховувати теплоту випаровування в балансі енергії.

Величина щільності теплового потоку по довжині площини розплаву, відповідно до формули (3.20), залежить від синуса кута нахилу площини розплаву до осі дроту. Експериментально показано, рис.3.8, що локальне значення кута нахилу площини розплаву практично незмінне по довжині площини, що підтверджує прийняте раніше припущення про сталість щільності теплового потоку з плазми на оплавленому торці дроту.

Щільність теплового потоку з плазми, визначена за формулою (3.20) складає 6.3·108 Вт/м2. З огляду на існування нагріву металу поза зоною плавлення, результат розрахунку щільності теплового потоку з плазми є, вочевидь, завищеними приблизно на (5-10)%, що, однак, не перевищує похибки визначення використовуваних теплофізичних констант.

Отримана щільність теплового потоку не може бути виміряна за допомогою стаціонарного охолождуємого зонду через недостатність тепловідведення від його поверхні. Визначення складових теплового потоку в дріт-анод, які здійснюються розрядним струмом, конвекцією і випромінюванням плазми є актуальним завданням для подальших досліджень.

3.5. Визначення величини тиску плазмового струменя 

При плазмовому напиленні в якості розпилюваного матеріалу використовуються різні порошки і дроти. 

Введені в стовп плазмового струменя, вони розігріваються до високої температури і з великою швидкістю (100–200 м/с) співударяються з основою, формуючи покриття заданого складу. При цьому порошкоподібні матеріали погано прогріваються в високотемпературній зоні плазми внаслідок малого часу перебування в ній (~ 10–3 с), утворюючи факел з газової плазми і розплавлених крапель з високотемпературною в центрі і низькотемпературною частиною на периферії (рис. 2.10, а).

При розпиленні  струмоведучого дроту спочатку відбувається його крапельне плавлення, після чого окремі краплі витягуються в ниткоподібні мікрострумені різної довжини і товщини, формуючи більш компактну і щільну пляму на основі (рис. 2.10, б). Цьому сприяє також додаткове обтиснення плазмового струменя транспортуючим холодним повітрям, внаслідок чого щільність енергії і тиску зростають. Такий характер переносу частинок струмоведучим дротом справедливий як при розпиленні порівняно легкоплавких матеріалів (алюміній, мідь і її сплави, сталі), так і тугоплавких (молібден, вольфрам [12]). Зібрані в калориметр частинки мають правильну сферичну форму різного розміру (рис. 3.3, б), причому розміри крапель, мабуть, визначаються обсягом рідкого металу в кожному мікрострумені. Різниця в хімічному складі і агрегатному стані вихідних матеріалів позначається не тільки на будові пламово–металевого струменя, але і на нагріванні матеріалів в струмені плазми і її силової дії на основу. Зіткнення високотемпературного плазмового струменя, що містить металеві частинки, супроводжується значним силовим тиском, що впливає на ефективність фізико–хімічної взаємодії в контакті струмінь–основа і в кінцевому підсумку визначає міцнісні та спеціальні властивості покриття.

Плазма з частинками утворює розосереджений факел, внаслідок чого його щільність зменшується, як і силовий вплив на основу. Зібрані в калориметр великі частки мають, в основному, неправильну форму з оплавленими краями (рис. 3.3, а). Дрібні частинки перегріваються вище температури кипіння, частково переносяться в пароподібному стані, коагулюють і набувають правильну сферичну форму (рис. 3.3, б).
Вважається [16], що цей тиск складається з напірної або динамічної складової та імпульсної складової, яка визначається ефектом гідравлічного удару. Дія останньої проявляється в очищенні поверхні основи і створенні фізичного контакту за час ~ 10-9 с, а її величина може складати від 300 до 1000 МПа. Напірний тиск по тривалості дії на 2 – 3 порядки перевищує тривалість імпульсивного тиску і може становити 50 – 100 МПа. Очевидно, що для окремо взятої частинки, діаметр якої до удару близький до площі ділянки контактної поверхні, ці теоретичні значення можуть мати місце, хоча експериментально визначити величину тиску окремої краплі за такий короткий проміжок часу не представляється можливим. Тому така величина напірного тиску викликає сумнів, особливо, якщо провести відповідні розрахунки за формулою, наведеною в роботі [6].

У той же час, використовуючи п'єзоелектричні і інтерферометричні методи вимірювання тиску водневого плазмового струменя в процесі опромінення матеріалів імпульсним джерелом щільної плазми з великою кінетичною енергією, було встановлено, що на відстані 155 мм максимальне значення її становить 0,23 МПа [83], хоча параметри режиму при цьому не були вказані.

У реальних умовах плазма з металевими частинками діє тривалий час на набагато більшу площу, утворену плямою напилення; величина тиску по діаметру плями нагріву нерівномірна і очевидно, буде підкорятися, як і температура, закону нормального розподілу [16]. Саме ця величина тиску буде впливати на формування реального плазмового покриття.

Тому було проведено пряме вимірювання величини тиску плазмових струменів з металевими компонентами, без них, а також тиск холодних газових струменів [62]. 

Матеріали і параметри режиму процесів наведені в  таблиці 3.9. Азот додавався до складу плазмоутворюючого газу для отримання оптимальної величини напруги при розпиленні порошків. 
Встановлено (табл. 3.10), що виміряна величина напірного тиску плазми з металевими порошкоподібними частками в середньому в 2 рази перевищує тиск чистого плазмового струменя. Холодний газовий струмінь з тими ж параметрами витрати практично не чинить тиску на поверхню виробу, величина зусилля дії не перевищує 1 г.
  Таблиця 3.9 – Склад матеріалів і параметри режиму їх розпилення
	Марка матеріалу
	Параметри режиму процесу

	
	Розмір фракцій, мкм
	I, А
	Uд, В
	Qпор, г/хв
	Витрата газу, л/хв

	
	
	
	
	
	плазмоутворюючо- го
	транспортуючого

	
	
	
	
	
	Ar
	N2
	Ar
	Повітря

	ПЦПК 63Н30
70 % ZrO2 + 30 % Ni
	60-100
	560
	53
	41,5
	38
	10,6
	9,5
	–

	ПКХТН  30

30 % (TiC + Cr3C2) +              70 % Ni 
	60-100
	600
	50
	47
	38
	10,6
	9,5
	–

	ПРЛ 63

 63% Cu + 30% Zn
	40-100
	410
	35
	50
	36
	–
	9,5
	–

	Мідь М1
	dе=1,6 мм
	200
	68
	–
	40
	–
	–
	150


Покриття, нанесене порошкоподібними матеріалами, формується з окремих крапель, які при затвердінні дійсно утворюють «сплети», які часто перекривають один одного. Однак при цьому іноді залишаються ділянки, не заповнені металом, і окремі пори, що не забезпечує його суцільності і щільності (рис. 3.12, а). Мабуть, це пов'язано з недостатньою температурою перегріву крапель і меншим напірним тиском, що не забезпечує повноцінне розтікання металу по поверхні.

Таблиця 3.10 – До розрахунку величини напірного тиску у плямі нагріву основи
	Марка напилюваного матеріалу
	Пляма нагріву
	Зусилля дії, г
	Напірний тиск 
[image: image210.wmf]s

, МПа

	
	Діаметр, мм
	Площа мм2
	Плазма з металом
	Плазма без металу
	Плазма з металом
	Плазма без металу

	ПЦПК 63Н30
	16
	201
	48
	21
	0,0023
	0,0011

	ПКХТН 30
	19
	283
	51
	21
	0,0018
	0,0007

	ПРЛ 63
	22,5
	379
	20
	12
	0,0005
	0,0003

	Мідь М1
	12
	113
	240
	–
	0,0212
	–


Примітка. Зусилля дії плазми без металу вимірювалося без подачі транспортуючого порошки газу. 

У той же час при розпиленні струмоведучого мідного дроту напірний тиск виявляється на порядок вище в порівнянні з розпиленням порошками, що приблизно при однакових значеннях питомої ваги цих матеріалів можна віднести за рахунок значного впливу високої витрати транспортуючого газу – повітря. Це знайшло своє підтвердження при дії на чашу терезів тільки холодної суміші з аргону і повітря, коли напірний тиск склав 0,016 МПа. Отже, внесок впливу плазмового струменя з металом склав 0,0052 МПа або 25%. З урахуванням цих обставин можна вважати, що ниткоподібні металеві мікрострумені, потрапляючи на шорстку основу, утворюють значні за обсягом ділянки перегрітого рідкого металу, які під дією напірного тиску розтікаються по шорсткій поверхні і в поєднанні з капілярним ефектом заповнюють мікронерівності і мікропори, забезпечуючи отримання якісного щільного з'єднання в контакті основа – напилений шар (рис. 3.12, б).
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Рисунок 3.12 – Формування покриття, виконаного напиленням порошком ПЦПК 63Н30 (а) і алюмінієвим дротом А0 (б) на сталь Ст3 х50.
Висновки до розділу 3
1. Частинки розміром менше 0,1 мм і пилоподібні фракції мають низьку когезійну здатність, а їх пошарове видалення швидкообертаючоюся сталевою щіткою дозволяє підвищити міцність покриття на 25-30%. Встановлено діапазон параметрів режиму напилення, при дотриманні якого формування пориття вібувається частинками, розмір яких забезпечує високу якість та працездатність напиленого шару.
2. При плазмовому напиленні струмоведучими дротами температура плазмового струменя і частинок металу може перевищувати температуру кипіння цих металів, тому деяка кількість металу переноситься в пароподібному стані.

Для міді, бронзи, високовуглецевої і нержавіючої сталі частка випаруваного металу становить відповідно 0,7%, 1,3%, 2% і 0,2%, в той час як для алюмінію і порошкового дроту цей показник значно вищий – 36% і 15%  відповідно. Останнє обумовлено додатковим тепловкладенням в гетерогенний плазмовий струмінь екзотермічної реакції від згоряння алюмінію і графіту у складі порошкового дроту.

Визначені частки витрати ентальпії на нагрівання частинок при напиленні порошкоподібних матеріалів ПЦПК63Н30, ПКХТН30 та ПРЛ63 становлять відповідно 30%, 22% і 64%.

3. Встановлено, що площа зони попереднього підігріву поверхні до температури плавлення відносно невелика та складає приблизно 5% від площі розплаву. Показано, що окрім нагріву дроту в твердому стані значна частина теплового потоку витрачається на нагрів плівки металу.

4. Величина напірного тиску плазми з металевими порошкоподібними частинками в середньому в 2 рази перевищує тиск чистого плазмового струменя. В свою чергу тиск струменю зі струмоведучим мідним дротом на порядок вище ніж при використанні порошкоподібних матеріалів.

5. Плазмовий струмінь, заповнений порошкоподібними частинками, має форму факела, в якому перегріті краплі зберігають розміри і форму, властиві першопочатковому матеріалу, в той час як краплі, які утворюються при плавленні струмоведучого дроту, витягуються в ниткоподібні струмені з рідкого перегрітого металу різної довжини і товщини. При нанесенні покриттів порошкоподібними матеріалами напилений шар має не заповнені металом ділянки і окремі пори, в той час як шар нанесений розпиленням струмоведучого дроту не має несуцільностей, що пояснюється більшою величиною напірного тиску під дією якого рідкий метал затікає в усі мікронерівності шорсткої поверхні.

4. ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМОВОГО НАПИЛЕННЯ

  4.1  Дослідження характеру змочування основи рідким розплавом в залежності від стану поверхні
Оскільки більшість попередніх досліджень, присвячених змочуванню поверхні розплавленим матеріалом, проводилася на гладких поверхнях,  є необхідним отримання значень поверхневих характеристик при змочуванні шорсткої поверхні для подальшого порівняння з аналогічними характеристиками при змочуванні гладкої поверхні.
Вивчення характеру змочування і розтікання проводили на роздрукованих знімках розміром 25х18 см, де чітко фіксувалися в часі різні стадії процесу (початок плавлення, розтікання рідкої фази, кінетика розтікання і т. п.) (рис. 2.13).

Для визначення поверхневих характеристик вимірювалися розміри краплі при досягненні нею температури [image: image214.png]te, +(50...70)°C



  (рис. 2.14).

          Поверхневий натяг на межі рідина – газ згідно формули 2.14:

          для бронзи Бр КМц 3-1 на сталі шорсткій:
[image: image216.wmf](
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          для бронзи Бр КМц 3-1 на сталі гладкій:
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          для алюмінію А0 на сталі шорсткій:
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          для алюмінію А0 на сталі гладкій:
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          для сталі 100Х15М2Г2Р на сталі шорсткій:
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          для сталі 100Х15М2Г2Р на сталі гладкій:
[image: image226.wmf](

)

;

м

/

Дж

368

981

0178

,

0

8

,

7

0159

,

0

74

,

1

2

2

г

р

=

×

-

×

×

=

-

s




          для сталі 07Х20Н9Г7Т на сталі шорсткій:
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          для сталі 07Х20Н9Г7Т на сталі гладкій:
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          Адгезія – зчеплення поверхонь різнорідних твердих та/або рідких тіл. Адгезія обумовлена ​​міжмолекулярною взаємодією в поверхневому шарі і характеризується питомою роботою, необхідною для розділення поверхонь:

         Згідно формули 2.15 для бронзи Бр КМц 3-1 на сталі шорсткій:
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          для бронзи Бр КМц 3-1 на сталі гладкій:
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          для алюмінію А0 на сталі шорсткій:
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          для алюмінію А0 на сталі гладкій:
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          для сталі 100Х15М2Г2Р на сталі шорсткій:
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          для сталі 100Х15М2Г2Р на сталі гладкій:
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          для сталі 07Х20Н9Г7Т на сталі шорсткій:
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          для сталі 07Х20Н9Г7Т на сталі гладкій:
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          Когезія – зчеплення частин одного і того ж однорідного тіла (рідкого або твердого). Обумовлена ​​хімічним зв'язком між складовими тіла частками (атомами, іонами) і міжмолекулярною взаємодією. Роботою когезії називають вільну енергію поділу тіла на частини і видалення їх на таку відстань, коли порушується цілісність тіла. 
Робота когезії Ак  згідно формули 2.16:
           для бронзи Бр КМц 3-1 на сталі шорсткій:
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          для бронзи Бр КМц 3-1 на сталі гладкій:  
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          для алюмінію А0 на сталі шорсткій:
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          для алюмінію А0 на сталі гладкій:
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          для сталі 100Х15М2Г2Р на сталі шорсткій:
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          для сталі 100Х15М2Г2Р на сталі гладкій:
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          для сталі 07Х20Н9Г7Т на сталі шорсткій:
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          для сталі 07Х20Н9Г7Т на сталі гладкій:
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          Коефіцієнт розтікання – зменшення вільної поверхневої енергії на межі розділу тверде тіло – рідина при розтіканні рідини, виражається в Н/м. Коефіцієнт розтікання являє собою різницю робіт адгезії і когезії:

         Згідно формули 2.17 для бронзи Бр КМц 3-1 на сталі шорсткій:
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        для бронзи Бр КМц 3-1 на сталі гладкій:
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          для алюмінію А0 на сталі шорсткій:
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          для алюмінію А0 на сталі гладкій:
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          для сталі 100Х15М2Г2Р на сталі шорсткій:
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           для сталі 100Х15М2Г2Р на сталі гладкій:
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          для сталі 07Х20Н9Г7Т на сталі шорсткій:
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          для сталі 07Х20Н9Г7Т на сталі гладкій:



Отримані результати зведені в таблицю 4.1.

Таблиця 4.1 – Зв'язок між матеріалом зразка та характеристиками змочування
	Матеріал


	θ,

град
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	Кш

	Бронза

БрКМц 3-1
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	1,28

	Алюміній

А0
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	0,51

	Сплав
100Х15М2Г2Р
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	1,02

	Сплав

07Х20Н9Г7Т
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	1,01


Примітка: У чисельнику наведені значення для основи з шорсткою поверхнею, в знаменнику – з гладкою поверхнею.

Аналізуючи дані таблиці, можна сказати, що у всіх випадках досліджувані сплави краще розтікаються на шорсткій (розвинутій) поверхні (рис. 4.1, а), ніж на гладкій поверхні твердого тіла (рис.4.1, б). Це можна пов'язати з тим, що поверхня, піддана дробоструминній обробці, активується в результаті процесів екструзії і інтрузії металу під дією механічної деформації. 
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                                            а                                      б
Рисунок 4.1 – Характер розтікання при плазмовому напиленні міді на алюміній в залежності від стану поверхні. 

Змочування металевими розплавами шорсткої поверхні супроводжується збільшенням фактичної площі контакту рідкої фази з твердою фазою, чого немає при контакті рідкої фази з плоскою поверхнею твердого тіла. Це збільшення відбивається на зміні величини міжфазної енергії на межі розділу тверде тіло з шорсткою (розвиненою) поверхнею –конденсована фаза (рідина) σ(т-р):
[image: image293.png]


                                           (4.1)
де К – коефіцієнт який враховує шорсткість. Тим самим підтверджується справедливість відомого рівняння Венцеля – Дерягіна cosθш = r · cosθ, яке пов'язує крайові кути рідин на шорсткій θш і гладкій поверхні θ із співвідношенням r площ істинної поверхні шорсткого тіла і її проекції [43]. Тому для системи тверде тіло – рідина – газ, одним з компонентів якої є матеріал з розвиненою поверхнею, рівняння Юнга – Неймана постане у вигляді: cosθш = К · cosθ [84], звідки випливає, що для рідин, які добре змочують тверду поверхню (θ < 90°), коефіцієнт К > 1, і фактична площа контакту більша в порівнянні з площею контакту рідкої фази з гладкою поверхнею. Для рідин, які погано змочують тверду розвинену поверхню                  (θ > 90 °), у випадку кращого змочування шорсткої поверхні в порівнянні з гладкою, підтверджує – коефіцієнт К завжди буде менше одиниці. Величина поверхневого натягу σ(р-г) не залежить від шорсткості поверхні, а відхилення її значень знаходиться в межах похибки вимірювань і не перевищує 10%.     

 Величина роботи адгезії всіх розплавів незалежно вище на шорсткій основі в порівнянні з гладкою [85].

 Коефіцієнт розтікання являє собою різницю робіт адгезії і когезії. У всіх випадках його від’ємне значення означає, що всі розплави не розтікаються повністю, а утворюють на поверхні основ лінзи [86]. Тільки в ідеальному випадку, коли θ = 0, коефіцієнт розтікання також дорівнює нулю. 

  При дробоструминній обробці на поверхні твердого тіла утворюються кругові вм'ятини (рис. 4.2, а), які в поперечному перерізі являють собою  канали (капіляри) зі змінними поперечними перетинами які звужуються, так, що рідкий розплав проникає в них, утворюючи стійкий опуклий меніск, спрямований у сторону вузької частини (рис. 4.2, б). Рідина переміщається під дією зовнішнього тиску, радіус кривизни зменшується, капілярний тиск збільшується, і вона заповнює весь обсяг капіляра [84].       
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Рисунок 4.2 – Вид зверху (а), профілограма шорсткої поверхні  сталі Ст 3 (б) та її поперечний переріз (в) 

 Рельєф шорсткої поверхні може бути уподібнений пористому тілу, де рідка фаза розплаву рухається в капілярах змінної форми, перетинів і в різному напрямку, при цьому відбувається зміна рельєфу внаслідок спікання, розчинення частинок пористого тіла в розплаві, що призводить до зміни його складу і властивостей. Наприклад, погана змочуваність   алюмінію А0 по сталі пов'язана з наявністю тугоплавкої і нерозчинної в алюмінії оксидної плівки Al2O3 ([image: image298.png]Tanan0, & 2050°C
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), яка утворює оболонку сферичної форми, яка утримує всередині рідкий алюміній.

З урахуванням того, що плазмово–металевий струмінь містить перегріту металеву складову, яка частково знаходиться в пароподібному стані, створюються сприятливі умови для рідкофазного спікання першого шару з шорсткою основою, що забезпечується кращим змочуванням її частками спікаємого матеріалу. При затвердінні нанесеного шару відбувається його усадка, зумовлена ​​дією стягуючої сили рідкого металевого прошарку при кристалізації. Чим краще змочування, тим більше усадка, щільніше і міцніше кожен нанесений шар. [87, 88]          

Конденсація парів металу значно полегшується коли на поверхні є вузькі тріщини – капіляри, де змочуюча рідина утворює увігнутий меніск, над яким тиск насичених парів нижче, ніж над плоскою поверхнею. Чим краще змочування, тим менше радіус увігнутого меніска, нижче пересичення пари, необхідне для її конденсації. Конденсовані дрібнодисперсні частинки рідини просочують утворений каркас зі спечених більш великих фракцій, проникаючи в утворені порожнини і пори, ущільнюючи нанесений шар. Нанесення наступних шарів супроводжується тими ж процесами, оскільки попередній шар являє собою також шорстку поверхню. В результаті пористість нанесеної поверхні знаходиться в межах 0 – 2%. Напевно, існує оптимальний рельєф поверхні, при якому спільна механічна та хімічна взаємодія розплаву і основи забезпечують необхідну міцність нанесеного шару. Так, при піскоструминній обробці та дробоструминній дробом малого діаметра (RZ = 9,3 мкм), цей показник виявився значно нижче при плазмовому напиленні міді М0 на алюміній, в порівнянні з обробкою великим дробом, що забезпечує RZ = 16,6 мкм. [70]

Нами були проведені дослідження впливу часу дробоструминної обробки на морфологію оброблюваної поверхні і міцність зчеплення плазмового покриття з основою. В ході експерименту на пласких необроблених пластинах зі сталі Ст.3 товщиною 3 мм на протязі певного часу (2, 6, 12 с) за допомогою модернізованої установки дробеструминної обробки (ДСО) КСВ-130-М підприємства "Плазматех" м.Запоріжжя створювалася певна шорсткість поверхні. Дана установка нагнітаючого типу дозволяє проводити обробку на наступних режимах: при тиску стисненого повітря P = 0,5 ... 0,6 МПа, швидкості чавунного колотого дробу ДЧК 15...30 м/с з номінальним розміром 1,6 мм.

На отриманих зразках проводилися дослідження мікрорельєфу оброблених поверхонь згідно з відомою методикою визначення шорсткості, використовуючи електронний профілометр моделі 170311 заводу "Калібр". Отримані результати передавалися на ЕОМ і оброблялися в програмному продукті "PowerGraph 3.3".

Результати, отримані в ході дослідження, узагальнювались в вигляді графіків, зображень отриманих на оптичному мікроскопі, профілограм поверхонь і фрактограмм зламу плазмового покриття.

На профілографі (рис.4.3, а) і вигляді зверху (рис.4.3, б) поверхні оброблюваної дробом за 2 с поряд з ділянками з оптимальним мікрорельєфом, видно ділянки не оброблені дробом, що дозволяє зробити висновок про недостатню шорсткість поверхні. Оптимальний мікрорельєф з рівномірним розподілом мікровиступів і впадин на поверхні отримано у період 4…8 с, а в часовому інтервалі 8...12 с відбувається зминання мікровиступів, а також шаржування поверхні зразка абразивними частинками.


[image: image301.emf]
Рисунок 4.3 – Мікрорельєф (а) та вид зверху х50 (б) поверхні, що обробляється дробом певний час.
Отримані дані дають можливість побудувати графічну залежність висоти мікронерівностей від часу дробеструминної обробки поверхні зразків (рис.4.4). На графіку чітко бачимо ділянку максимальних значень висоти мікрорельєфу поверхні, отриманих у часовому інтервалі 4...8 с. При менших значеннях 0...4 с висота мікрорельєфу різко зростає, не досягаючи свого максимуму, в інтервалі 8 ... 12 с відбувається деяке зниження висоти мікрорельєфу і його стабілізація на певному рівні.
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Рисунок 4.4 – Залежність міцності зчеплення з основою (а) та мікрорельєфу (б) від часу дробоструминної обробки при напиленні бронзи БрКМц3-1 на сталь Ст3.
Отримані дані добре узгоджуються з проведеними раніше дослідженнями міцності зчеплення плазмового покриття напилюванного струмоведучим дротом із бронзи БрКМц 3-1 на поверхню сталі Ст.3. Максимальна міцність зчеплення плазмового покриття з основою отримана в період 4...8 с, коли на зразку створюється оптимальний мікрорельєф, відсутні сліди зминання і шаржування поверхні. Згідно з даними авторів більша міцність зчеплення досягається за рахунок кращої змочуваності поверхні при дробестуминній обробці, коли дроб пластично деформує поверхню, її активує, створює канали-капіляри, збільшуючи фактичну площу контакту, і тим самим збільшує міцність зчеплення перегрітої металічної частинки с основою. 
4.2. Механізм утворення напиленого шару

  4.2.1. Термічна взаємодія напилених частинок при співударянні та   розтіканні
Акти індивідуальної взаємодії розпиленних частинок з основою вивчали при їх короткочасному експонуванні на основу. Так, картина розтікання розплаву на гладкій поверхні збігається з різноманіттям варіантів, наведених у роботі [63]. 


                     а                                                                       б

Рисунок 4.5 – Результати окремих актів взаємодії мідних частинок дискретної фази з алюмінієвою основою на гладкій поверхні (а) і               шорсткій (б)
Оскільки розпиленні частинки переносяться численними мікроструменями різної довжини і товщини, відбувається фактичне набризкування металу на основу (рис.4.5, а) з утворенням різних за розміром і формою дисків закристалізованного металу як внаслідок впливу одного струменя (рис. 4.5, а, 1), так і злиття декількох струменів (рис. 4.5, а, 2). Є окремі ділянки у вигляді пірамід, що складаються з декількох сферичних кульок металу малого діаметра, що утворилися, швидше за все, з продуктів випаруваного і потім сконденсованого металу (рис. 4.5, а, 3). Таким чином, при оптимальній швидкості напилення на гладкій поверхні відбувається набризкування матеріалу без гарантії його міцного зчеплення з основою, так як периферійна частина розтікаючогося диска має меншу температуру в порівнянні з центральною частиною, і її здатність до приварювання зменшується. При повторному впливі плазмового струменем на цій ділянці її енергії може не вистачити для необхідного проплавлення аж до основи цієї ділянки, внаслідок чого можливе як мікровідшаруваня на границі основа – частинка, так і утворення мікронесуцільностей.

Топографія поверхні основи, що зазнала механічної деформації, нагадує картину поля бою з траншеями, окопами, воронками різного діаметру, глибини, форми (рис. 4.5, б). При такому ж впливі мікроструменів в результаті набризкування утворюються ділянки напиленного металу аналогічні за своєю будовою, як і приведені на рис. 4.5, а. При цьому частина матеріалу укладається у вм'ятинах і на гребенях мікрорельєфу, заповнюючи його обсяг.

У роботі проведене дослідження фракційного складу часток при плазмовому розпиленні дроту, виявлено що найбільшу міцність зчеплення з основою мають частки розміром 0,1…0,4 мм. Згідно цього було побудовано залежність оптимального співвідношення розмірів крапель та мікрорельєфу, що забезпечує найбільшу міцність покриття, нанесеного струмоведучим дротом (рис.4.6).

Оптимізація процесу забезпечувалась досягненням необхідної шорсткості поверхні у межах 80…90 мкм у поєднанні з розмірами напилюванних частинок 0,1…0,4 мм.
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Рисунок 4.6 – Оптимальне співвідношення розмірів крапель та мікрорельєфу, що забезпечує найбільшу міцність покриття, нанесеного струмоведучим дротом.

Представляє інтерес визначити, що відбувається з рельєфом шорсткої поверхні після нанесення першого шару покриття. При дослідженні поверхневих явищ відбувається нагрів основи зразка до високої температури, так що рельєф зникає повністю, і утворюється зона з'єднання, характерна для зварювання плавленням. У роботі спочатку використовували заливку шорсткої сталевої поверхні порівняно легкоплавким сплавом оловом (Тпл = 232º С). Виявилося, що цей метал розтікається по поверхні і заповнює весь поверхневий обсяг, не залишаючи жодних пустот і несуцільностей (рис. 4.7).

У випадку плазмового напилення відбувається нагрів основи в контакті, температура якого може бути середньою між цими показниками для верхнього шару основи і частинки.

Вважається, що ТК залишається постійною протягом дуже малого проміжку часу, достатнього для кристалізації частинок, після чого вона різко знижується [44, 89].
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Рисунок 4.7 – Заповнення мікрорельєфу на сталі Ст 3 розплавом олова

Це знайшло своє підтвердження при напиленні алюмінію на сталь, де на поперечному шліфі чітко видна повністю збережена лінія першопочаткового рельєфу при повній відсутності пор і несуцільностей   (рис. 3.10, б), хоча при цьому не можна виключити можливість підплавлення гострих кромок рельєфу.

Таким чином, на шорсткій поверхні під дією гідродинамічної дії плазмових струменів відбувається миттєве і повне розтікання рідкого металу і витіснення газів з мікропорожнин внаслідок капілярного ефекту. У результаті створюються кращі умови як для механічного зчеплення напилюваного матеріалу з основою, так і для фізико-хімічної взаємодії металевих зв'язків.

У випадку загальної металевої основи, наприклад, при напиленні на сталь Ст3 сплаву з порошкового дроту ПП-100Х15М2Г2Р, утворюється міцний однорідний зв'язок, так що при випробуванні зразків на відрив частка адгезійної і когезійної складових руйнування, які визначалися методом січних ліній [51], дорівнює 40% і 60% відповідно.
При отриманні різнорідної композиції напиленням на поверхню алюмінію міді руйнування майже на 100% носить адгезійний характер [51]. Це, мабуть, пов'язано з утворенням на межі розділу крихких інтерметалідних з'єднань.

Оскільки в переважній більшості випадків має місце нанесення покриттів за допомогою порошків або дротів на основи, що мають зовсім іншу основу, їх руйнування матиме переважно адгезійний характер. У цьому випадку важливу роль у підвищенні частки когезійного руйнування можуть відігравати проміжні підшари і градієнтні прошарки [1].

4.2.2 Міцність і особливості руйнування плазмових покриттів

Основною вимогою до напилюваних покриттів при напиленні разом зі збереженням його поверхневих властивостей є достатньо висока міцність зчеплення з основою без його відшарування в процесі експлуатації. Існуючі способи визначення міцності зчеплення покриттів захисної та декоративної властивості обмежені матеріалом покриття, його товщиною і способом отримання, згідно [5, 90], в основному, гальванічним.

Більшість з них методи полірування, кварцування, опилювання, нанесення сітки і т.д. не дають чітких кількісних показників і малопридатні для дослідження зносостійких покриттів. Запропонована в роботах [3, 63] клейова проба передбачає нанесення на випробовувані поверхні шару високоміцного клею, що є додатковим ускладненням процесу випробування і обмежує номенклатуру покриттів властивостями міцності, що не перевищують міцність клею. Метод штифтової проби відрізняється найбільшою простотою, хоча зазор між штифтом і втулкою, куди потрапляють напилювані частинки, спотворює дійсну характеристику, однак при випробуванні різних складів напиляного матеріалу відносна похибка буде невелика.

При обговоренні результатів випробувань на міцність нанесених покриттів дослідники говорять про адгезійно–когезійний характер руйнування, проте кількісних даних про частку тієї й іншої складової не приводять. Однак, при вивченні фрактограм зламів різнорідних металів   основа – напилений шар (вуглецева сталь – нержавіюча сталь, вуглецева сталь – кольорові метали) за кольором можна легко це зробити [51].

Визначення частки участі адгезійної і когезійної складової руйнування проводили на фрактограмах зламів, які фотографували, збільшували в розмірах і методом січних ліній [91] визначали відповідні площі, користуючись тим, що напилений нержавіючий матеріал має світліше забарвлення в порівнянні з основою. Встановлено, що незалежно від діаметра штифта, частка адгезійного руйнування становить близько 60% (рис. 4.8), що пояснюється спільною основою виробу і напилюваного покриття, є цілком прийнятним з точки зору міцності покриття.
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Рисунок 4.8 – Характер руйнування напиленого шару в залежності від діаметра штифта

4.2.3. Вплив підготовки поверхні та товщини напиленого шару на міцність зчеплення та контактний опір з’єднання напилених алюмінієвих зрзків з мідною шиною.
Міцність зчеплення нанесеного покриття визначалася методом штифтової проби, при цьому діаметр штифту складав 6,6 мм.

Встановлено, що зі збільшенням товщини напиленого шару від 0,2 до 0,9 мм міцність зчеплення покриття з основою збільшується від 4,7 до 8,0 МПа при Ra=16,6 і з 4,4 до 4,8 МПа при Ra=9,3 (рис.4.9).
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Рисунок 4.9-Залежність міцності зчеплення покриття з основою від товщини напиленого шару та шорсткості поверхні.    - Ra=16,6,     - Ra=9,3.
Це пояснюється збільшенням фактичної контактної поверхні основи при більшому розмірі дробу та зростанням когезійної міцності напилюваного матеріалу. Тому для подальших досліджень підготовку поверхні проводили з використанням дробу ДЧК 1,6 мм для надання поверхні шорсткості Ra=16,6.    
Напилення міді на алюміній проводили з використанням алюмінієвого штифта діаметром 4 мм, а товщина нанесеного мідного покриття змінювалася від 0,2 до 4 мм. Встановлено, що в цьому випадку і величина зусилля відриву і міцність зчеплення змінюються однаково. Зі збільшенням товщини покриття від 0,2 до 1 мм ці значення зростають, у діапазоні товщин 1 – 2 мм залишаються незмінними, після чого різко знижуються досягаючи мінімуму при товщині 4 мм (рис. 4.10). 
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Рисунок 4.10 – Залежність міцності зчеплення алюмінію з міддю (1) і сталі з бронзою КМц 3-1 (2) від товщини напиленого шару.
У той же час руйнування відбувається, як правило на межі розділу мідь-алюміній, так що частка когезійної складової менше одного відсотка (рис. 4.11). Можна вважати, що для цієї пари матеріалів руйнування буде носити майже адгезійний характер внаслідок утворення інтерметалідних сполук типу AlmCun, а зі збільшенням товщини напиленого шару ця тенденція зростає внаслідок збільшення термічних напружень.
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Рисунок 4.11 – Характер руйнування напиленого шару міді на алюміній в залежності від його товщини.
Інтерметалідні фази цієї системи являють собою самостійний інтерес  - серед них можна знайти речовини з високим електричним опором, надпроводимістю і т.п. З діаграми стану  Al – Cu[92]  випливає, що в цій системі існує ряд хімічних з’єднань, стійких при кімнатній температурі: θ-фаза(Al2Cu), η-фаза(AlCu), ξ2-фаза, δ-фаза(Al2Cu3), γ2-фаза(AlCu2), χ-фаза(Al4Cu9). Хімічний та фазовий склад сплавів системи Al- Cu наведений в таблиці 4.2[93].

В літературі майже немає даних про властивості інтерметалідів системи Al- Cu. Відомо лише, що вони мають велику твердість та крихкість, які значно ускладнюють їх обробку та вивчення. 
Таблиця 4.2– Хімічний та фазовий склад сплавів системи Al- Cu.

	Фазовий склад згідно з діаграмою
	Розрахунковий вміст міді в шихті, ваг.%
	Вміст міді в сплавах, ваг.%
	Фазовий склад

	AlCu3 (β)

Al4Cu9 (χ)

AlCu2  (γ2)

ε2

AlCu3 (δ2)

ξ2
AlCu  (η)
Al2Cu (θ)
	87,5

85

82

76,5

78,5

75

71

53,5
	86,12

84,63

81,87

76,65

77,34

74,0

69,46

53,30
	AlCu3

Al4Cu9

AlCu2

Типу AlCu
Типу AlCu
Типу AlCu
Типу AlCu
Al2Cu


Мікротвердість всіх виплавлених сплавів значно вище, ніж алюмінію та міді. Так, мікротвердість сплаву AlCu3 (приблизно 6000 МПа) майже в 6 разів більше, ніж міді, і в 20 разів більше, ніж алюмінію. Мікротвердість більшості фаз коливається від 5000 до 11500 МПа.

Властивості міцності визначалися при випробуваннях на розтягнення та стискання (3-5 вимірювань). Досліджувався характер трьох зразків – фаз ε, η та θ. Руйнування всіх трьох сплавів відбувалося крихко. Міцність сплавів AlCu3 та Al4Cu9 достатньо висока – вони не зруйнувалися. Міцність інших фаз, за  виключенням θ-фази, коливається від 10 до 15 МПа. Міцність θ-фази при кімнатній температурі найменша і складає біля 5 МПа. Таким чином, сплави, які відповідають інтерметалідних фазам, багатим на алюміній. Мають міцність в 3-6 разів нижче ніж алюміній. Крихкість таких матеріалів пояснюється їх складною кристалічною будовою і підвищеним накопиченням дислокацій[93].

Питомий електроопір вимірювався по схемі подвійного мосту Р-239 постійним струмом. Цей метод дає можливість виміряти опір в межах 10-6–102 Ом.  Всі сплави мають значно більший опір, ніж вихідні компоненти. Наприклад, питомий опір θ-фази, яка завжди утворюється при взаємодії алюмінію з міддю, майже в 6 разів більше, ніж алюмінію. Електроопір для більшості фаз, за виключенням фази δ2, знаходиться на рівні 0,1-0,18 Ом∙мм2/м [24].
 Можна припустити, що при нанесенні шару міді на масивну теплопровідну алюмінієву деталь міцність зчеплення буде вище внаслідок зменшення температури в зоні контакту Al–Cu через підвищене тепловідведення в алюмінієву деталь.

Як і в попередньому випадку, при напиленні шару бронзи БрКМц 3-1 зберігається тенденція до зростання міцності зчеплення напиленого шару в міру збільшення його товщини, а по досягненні максимального значення цей показник зменшується внаслідок дії термічних напружень (рис. 4.10). Однак міцність зчеплення покриття вище внаслідок більш близьких розмірних і енергетичних характеристик основ цих сплавів. Характер руйнування зони цієї різнорідної пари матеріалів також майже не залежить від товщини напиленого шару, але для адгезійної складової знаходиться на більш високому рівні – 33%  - у порівнянні з парою Al–Cu.

Оскільки плазмові технології широко використовуються для напилення електропромислових деталей, доцільним є визначення контактного опору поверхні після напилення  і її механічної обробки за допомогою абразивного круга[70].

Встановлено, що в обох випадках зі збільшенням товщини напиленого шару контактний опір знижується, особливо на зразках з необробленою поверхнею (рис.4.12) хоча після механічної обробки поверхні зниження контактного опору несуттєве.
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Рисунок 4.12 – Залежність початкового опору контактного з'єднання від товщини та ступеню обробки поверхні напиленого шару. [image: image310.png]


 – до обробки напиленого шару; [image: image311.png]


 – після обробки напиленого шару.
В свою чергу механічна обробка напиленого шару дозволяє значно знизити величину контактного опору за рахунок збільшення фактичної площі контактуючих поверхонь. 

Згідно ГОСТ 10434-82 початковий опір контактного з'єднання шин повинен бути в межах від 4 до 80 мкОм, а при безпосередньому болтовому з’єднанні алюмінієвої та мідної шин його величина складає 200 мкОм. 

В процесі експлуатації можливе послаблення болтових з'єднань, внаслідок чого допускається зростання падіння напруги не більше ніж в 1,5 – 1,8 разів, після чого воно підлягає ревізії. Таким чином, зі збільшенням товщини напиленого шару і зменшенням ступеня шорсткості напиленої поверхні початковий опір контактного з'єднання зменшується.

  4.3. Продовження строку служби деталей, що працюють в умовах  впливу агресивних середовищ

У дослідженні з визначення впливу товщини напиленого плазмового шару в умовах впливу корозійного середовища на міцність зчеплення встановлено, що зі збільшенням товщини напиленого шару від 0,5 до 1,7 мм міцність зчеплення покриття з основою збільшується від 34 до 46 МПа (рис. 4.13). При досягненні максимального значення відбувається зниження показника міцності зчеплення внаслідок дії термічних напружень.

Визначення частки участі адгезійної і когезійної складової міцності проводили на фрактограмах зламів, які фотографували, збільшували в розмірах і методом січних ліній визначали відповідні площі, користуючись тим, що напилений алюмініевий матеріал має більш світле забарвлення в порівнянні з основою. Встановлено, що доля адгезійної і когезійної міцності залежать від товщини напиленого шару. При збільшені товщини напиленого шару від 0,5 до 3,0 мм доля когезійного руйнування зменшується (рис. 4.14).

Згідно протоколу випробувань, вплив корозійного середовища (соляного  туману) на зразки не суттєвий – ділянки, напилені алюмінієм, мають задовільний стан (Додаток Б).
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Рисунок 4.13 – Залежність міцності зчеплення від товщини напиленого шару в умовах корозійного середовища.
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Рисунок 4.14– Характер руйнування напиленого шару в залежності від його товщини

4.4. Механизм утворення, будова і мікроструктура перехідної зони між напиленим шаром і основою
Властивості напилених металевих матеріалів у значній мірі залежать від умов напилення дроту і формування напилюваних частинок.

При плазмовому напиленні струмоведучим дротом утворюється гетерофазний потік, що складається з несучого газового середовища і частинок напилюваного матеріалу.  При цьому на зрізі сопла відбувається плавлення торця дроту [94] з утворенням краплі перегрітого матеріалу (рис. 4.15), а в залежності від складу розпиленого матеріалу при однакових параметрах режиму розпилення сам торець має різні геометричні розміри і зовнішній вигляд (табл.4.3). Під дією сили тяжіння і газодинамічного напору крапля сходить по циліндричної поверхні на нижній кромці дроту, зривається з язика, що утворився, і під впливом плазмового потоку витягується в струмінь. 
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Рисунок 4.15- Зовнішній вигляд оплавденого торця дротів марок  М1(а), 65Г(б) та А1(в).
Таблиця 4.3 - Стан торця дроту, розпиленого плазмовим струменем
	Склад дроту
	Кут зрізу, º
	Зовнішній вигляд

	Х19Н9Б

07Х20Н9Г7Т

М1

65Г

ПП-100Х15Н2Г2Р
	50

45

55

45

50
	Поверхня гладка, края зрізу гладкі, рівні з невеликими заокругленнями

	Бронза БрКМц3-1
	42
	Краї зрізу нерівні, з невеликими напливами з виривами

	А1
	65
	Зріз з нерівними рваними краями, на торці кратери і щербини


В роботі [95] це явище спостерігалося при певних параметрах режиму на відстані 5-6 мм від торця дроту, а самі краплі мали витягнуту форму в напрямку потоку. Останнє пов'язується з наявністю в потоці поверхнево активного елементу - кисню, що знижує силу поверхневого натягу.
Це дозволяє зробити припущення, що краплі, які зірвалися з торця,  витягуються в безліч мікроструменів різної товщини і довжини, що підтверджується результатами проведеної відеозйомки процесу розпилення мідного дроту марки М1[62].
При цьому забезпечується однорідний за об’ємом, швидкістю, температурою  та тиском на поверхню виробу гетерофазний потік, яким відбувається обробка напилюваної основи.

При розпилюванні в калориметр мікроструі сфероідізуются в тверді краплі розмірами 0,1 - 0,4 мм, кількість яких становить 85 - 90% [58], що характерно для матеріалів, наведених у таблиці.

В роботі [18] детально розглянуто взаємодію краплеподібних частинок при зіткненні з плоскими полірованими поверхнями, що характерно при використанні порошкоподібних матеріалів в припущенні сферичності частинок, а в роботі [96] деформація крапель алюмінію і міді, розпилених на скло в вакуумі, зв'язується з явищами кавітації, в результаті чого відбувається спучування або розбризкування металу.

В роботі [97-99]  наведено модель співудару рідкої частинки і гладкої поверхні. Згідно з цією моделлю в початковий момент співудару частинка деформується дуже слабо, потім утворюється плоска ділянка контакту, яка надалі весь час розширюється. Внаслідок стабільного розтікання на поверхні основи утворюється плоска частинка. – диск циліндричної форми. До закінчення розтікання верхня частинка «не відчуває» деформації її нижньої частини на основі, зберігаючи над нею сферо подібну частину поверхні. Процес удару і деформації частинок супроводжується їх твердінням. Після повного твердіння частинка зберігає форму, яка утворилась після розтікання.

Однак на практиці напилення здійснюється на поверхню, попередньо оброблену з метою створення певної шорсткості [34].

Тому нижче представлена схема формування покриття при співударянні рідкої частинки з шорсткою поверхнею.

При зіткненні струменів з шорсткою поверхнею можливі варіанти взаємодії з вершиною шорсткості, з її бічною поверхнею і заглибленням (рис. 4.16). На першому етапі відбувається руйнування струменя з утворенням бризок, причому в разі взаємодії з вершиною шорсткості (мал. 4.16, а) вона розтікається по бокових поверхнях, підплавляючи вершину.

Збільшення температури на мікровиступах призводить до підвищеної термічної активації елементів поверхні і до їх підплавлення, в результаті чого зростає локальна адгезія.

Рідкий метал у вигляді краплі, потрапляючи в заглиблення, розтікається вздовж канавки профілю і кристалізується.

При попаданні струменя на бічну поверхню шорсткості (мал. 4.16, б), струмінь стікає в заглиблення, утворюючи краплю, що розтікається, як і в попередньому випадку. При попаданні струменя в заглиблення (мал. 4.16, в) утворена крапля розтікається по ньому аналогічно.
[image: image316.png]A anouxw.pdf - Adobe Reader =181]
osin_Pezaxrpsave Moomory_Oowo_Crpanca x

BE 6| | =@ [ [ H B @@L SanonTh vnoAMVicaT | KommenTapi
(L]

Binyed & o @ O B 1 @2 inernet ... <[ |4 Total Comman.. | @ feedly - ozl | @ sign i feedl.. [T ranowcnpdr.. [ (7 |[# BB D 1305





Рисунок 4.16 -  Схема зіткнення металевого струменя з шорсткою поверхнею

а - взаємодія струменя з вершиною

б - взаємодія струменя з бічною поверхнею

в - взаємодія струменя з заглибленням

1 - струмінь на підльоті до поверхні
2 - струмінь, що розтікся по шорсткості основі
3 - бризки після зіткнення з основою
4 - рідкий метал, який зібрався в поглибленні шорсткості поверхні
5 - затверділий метал
При зіткненні всіх струменів має місце розбризкування металу, його найдрібніші частинки мають сферичну форму (мал. 4.17).
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Рисунок 4.17 – Частинки-бризки, сконденсовані у вигляді дрібних кульок.

Після зіткнення струменя з шорсткою основою відбувається його деформація, розтікання і в кінцевому підсумку затвердіння металу, з безлічі частинок якого і формується напилений матеріал.

 Внаслідок деформації і розтікання частинок фізичний контакт забезпечується для переважної більшості розпорошених частинок.

Процес взаємодії частинок можна розділити на три етапи: їх зближення, утворення фізичного контакту, активація контактних поверхонь, хімічна взаємодія матеріалів на границі розподілу фаз і об'ємна взаємодія.

На першій стадії відбувається топохимична реакція між рідкою металевою складовою та шорсткою основою, утворення фізичного контакту, чому сприяють явище змочування і просочення рельєфу, який може бути уподібнений відкритій пористості. При цьому, під дією напірного тиску, відбувається інфільтрація розплаву під дією капілярних явищ в пористу структуру основи, утворення міжчасткових контактів і завершення дифузійних процесів [100].

Чим вище температура, тиск в контакті і більше час їх дії, тим повніше відбувається активація основи і хімічна взаємодія матеріалів. Інтенсифікації взаємодії сприяє процес струминного розтікання при зіткненні.

Повнота хімічної взаємодії визначається ступенем заповнення поверхні контакту частинки з основою вогнищами схоплювання. Останні утворюються як пластичною деформацією в поверхневому шарі основи, так і інтенсивною радіальною течією матеріалу, при якії руйнуються тонкі оксидні плівки, забезпечуючи необхідні ювенільні поверхні, здатні до створення точок схоплювання.

Протікаючі в контакті основа - напилений шар процеси електронної взаємодії вимагають енергії для активації поверхні, одним з видів якої є енергія пружнопластичної деформації (механічна активація) - дробоструминна обробка поверхні.

З урахуванням класифікації типів поверхні кристалів (гладка, розмита, ступінчаста) [100], в розмитій не дотримується гладкість поверхні на атомному рівні, а для ступінчастих поверхонь перехід до сусідньої фазі різкіший, так як їх профіль має вигляд зубчастої лінії. Тому наявні на поверхні поглиблення і виступи сприяють закріпленню нових атомів і переміщенню розмитих поверхонь в перпендикулярному до них напрямку в процесі росту кристалів, яке протікає швидко. При цьому силові поля молекул на поверхні несиметричні, що призводить до зростання вільної енергії системи, а величина чисельно дорівнює роботі зворотного ізотермічного утворення одиниці поверхні, характеризується коефіцієнтом поверхневого натягу. У непідготовленою поверхні σт-ж має бути менше σт-ж - у шорсткої поверхні.
Об'ємна взаємодія відбувається по дефектам структури внаслідок протікання дифузії, яка полегшується пластичною деформацією і температурою в області контакту частинка-основа, механічним перемішуванням матеріалів системи покриття-основа. Особливо легко протікають об'ємні процеси в самому напиленому матеріалі, чому сприяє пористість, дефектна нерівновісна структура і викривлена кристалічна решітка. Перегрів напилюваних частинок вище температури плавлення підвищує міцність їх з'єднання з основою і збільшує площу плями хімічного взаємодії за рахунок зростання контактної температури. Для основи зовнішнім результатом деформації є утворення кратера або лунки на поверхні. Напруги, що виникають в області удару частинки об поверхню основи, сприяють виходу дислокацій на контактну поверхню і її активацію за рахунок розриву насичених зв'язків, що призводить до утворення додаткових насичених центрів.
При швидкості напилюваних частинок 200 м/с тиск в зоні контакту прискорює процес приварювання за рахунок пластичної деформації і за рахунок пружного спотворення кристалічної решітки основи в місці удару кожної частинки.

Сполуки утворюються головним чином за рахунок виходу дислокацій через їх здатності пересуватися зі швидкістю вище деякого граничного значення, необхідного для досить швидкої деформації, коли на поверхні утворюється шлейф розірваних зв'язків, які є центрами утворення вогнищ схоплювання.

Одночасно з протіканням дифузії при об'ємній взаємодії можливе утворення і інтерметалідних з'єднань.

Об'ємне перемішування може бути обумовлено гідродинамічними і механічним причинами: ерозією матеріалу основи і затіканням напилюваного матеріалу в мікротріщини і мікропорожнини, наявні на поверхні матеріалу основи (дробеструйная обробка).

При дробоструминній обробці на поверхні твердого тіла утворюються кругові вм'ятини, які в поперечному перерізі являють собою канали-капіляри зі змінним звужуючимся перетином. Рідкий метал проникає в них, створюючи стійкий увігнутий меніск, спрямований в бік вузької частини. Рідкий метал переміщається під дією зовнішнього тиску, радіус кривизни зменшується, капілярний тиск збільшується, і він заповнює весь об’єм  капіляра [63].

Рельєф шорсткої поверхні може бути уподібнений пористому тілу, де рідка фаза рухається в капілярах змінної форми перетинів в різних напрямках.

При цьому відбувається зміна рельєфу внаслідок спікання, розчинення частинок пористого тіла в розплаві, в результаті чого змінюється його склад і властивості.

З урахуванням того, що плазмово-металевий струмінь містить перегріту металеву складову, яка частково знаходиться в пароподібному стані, створюються сприятливі умови для рідкофазного спікання першого шару з шорсткою основою завдяки кращим умовам її змочування. При затвердінні нанесеного шару відбувається його усадка, причому чим краще змочування, тим більше усадка, щільніше і міцніше кожен нанесений шар.

Тому механізм утворення покриття може бути наслідком протікання двох процесів: спікання нанесених шарів, що складаються з перегрітих фракцій 0,1 - 0,315 мм з одночасним просоченням пористої маси більш дрібним фракціями, які переносяться в пароподібному стані. В результаті утворюється псевдосплав, що відрізняється своїми фізико-механічними властивостями від литого сплаву аналогічного складу, які можуть бути поліпшені в процесі спікання і просочення.

Як правило, напилений псевдосплав має характерною шарову або зернисту будову, що визначається температурою, швидкістю, агрегатним станом, складом і масою матеріалу. При цьому межі між нанесеними шарами або зернами, тріщини і пори мають різні розміри. Особливо важливим є межфазна міцність на кордоні розподілу основа-напилений шар, при недостатній величині якої захисні властивості покриття будуть втрачені від впливу зовнішнього середовища [18]. У разі спільної основи, наприклад при напиленні на сталь Ст3 порошковим дротом ПП-100Х15Н10Г2Р межа розподілу 1 представляє тонку лінію, на якій чітко видно оплавлені вершини початкової шорсткості (мал. 4.18, а). Нижче границі з'єднання є окремі темні ділянки 2, вочевидь, нерозплавленої повністю шихти, про що свідчить різке падіння мікротвердості (мал. 4.18, б). В цьому випадку руйнування носить адгезійно-когезійний характер, приблизно 50/50.
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Рисунок 4.18 - Структура зони з'єднання, напиленого порошковим дротом ПП-100Х15Н10Г2Р на сталь Ст3 (а, × 660) і зміна мікротвердості в зоні 2 (б, × 440).

Якщо ж напилення проводиться матеріалом зовсім іншого складу в порівнянні з основою, наприклад, мідь на алюміній (мал.4.19, а), то межа з'єднання характеризується чітким інтерметалідним прошарком різної товщини зі стрибком величини мікротвердості (мал. 4.19, б).
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Рисунок 4.19 – Структура зони з'єднання напиленого шару міді на алюміній (а) і зміна мікротвердості на границі розподілу алюміній-мідь (б). 

В цьому випадку слабким місцем виявляється границя розподілу основа-напилений шар, так що руйнування носить адгезійний характер[101], тому можна рекомендувати нанесення проміжкового шару.
Наприклад, в авіа- та моторбудуванні така технологія використовується при плазмовому напиленні на деякі деталі тракта газової турбіни спеціального теплозахисного шару, напиленого плазмою порошкоподібними матеріалами. Спочатку на робочу поверхню деталі зі складнолегованого сплаву марки ХН70ВМТЮБ наноситься проміжків підшар порошком ПН70Ю30 (70%Ni + 30%Al), після чого напилюється основний робочій теплозахисний шар порошком ПЦПК63Н30 (70%ZrO2 +30% Ni) [29].

Проведено дослідження міцності і характера руйнування таких плазмових покриттів, нанесених порошкоподібними матеріалами.

Досліджені порошки наносились на попередньо підготовлену шорстку поверхню (Rz=30-35) поверхню зразків штифтової проби на сталі Ст3 плазмотроном МЕТСО 9МС на оптимальному режимі так, щоб товщина напиленого шару в усіх випадках дорівнювала 0,8-0,9 мм.

Після проведення випробувань на відрив і обробки фрактограм зломів було встановлено, що міцність зчеплення покриттів з підшаром вище у порівнянні з міцністю зчеплення підшару і теплозахисного покриття окремо, не дивлячись на деяке зниження адгезійного руйнування (табл. 4.4).

Нанесення підшару здійснюється з метою вирівнювання коефіцієнтів лінійного розширення матеріалів основи й основного покриття та для підвищення міцності зчеплення покриття з основою Його застосування рекомендується для покриттів, що використовують в умовах змінного динамічного та теплового  навантаження, корозійного середовища.

Підшар наносять на заздалегідь знежирену, активовану, шорстку поверхню виробу. Типова товщина підшару становить 0,05…0,15 мм.
Таблиця 4.4 – Міцність зчеплення шарів плазмового покриття, нанесеного порошкоподібними матеріалами та характер їх руйнування.

	Наіменування шару
	Міцність зчеплення, МПа
	Доля руйнування шару, %

	
	
	адгезійного
	когезійного

	Підшар
	12
	30
	70

	Теплозахисний шар
	14
	28
	72

	Підшар+ теплозахисний шар
	18
	24
	76


Як матеріали для підшару слід застосувати метали та сплави, для яких характерні пластичність і висока міцність зчеплення з основою. Крім того, слід ураховувати граничні робочі температури експлуатації в окислювальному середовищі.

Традиційно широко для нанесення підшару на деталі з мало вуглецевих і нержавіючих сталей, чавуну, нікелю, магнію, багатьох алюмінієвих сплавів застосовується молібден. Молібден міцно з’єднується з основним металом, а його шорстка поверхня забезпечує зчеплення з основним покриттям.

Напилення молібдену не потребує попередньої абразивно-струминної обробки, а висока температура плавлення молібдену (2600 ºС) дозволяє під час напилення дроту досягати місцевого приварювання частинок молібдену до основного металу[3].
Висновки до розділу 4
1. Шорстка поверхня основи краще змочується розплавами в порівнянні з гладкою внаслідок збільшення капілярного тиску рідини, що рухається, при якому радіус кривизни звужуючогося меніска зменшується. Встановлено  оптимальне співвідношення розмірів крапель (0,16…0,65 мм) та мікрорельєфу (75…95 мкм), що забезпечує найбільшу міцність покриття, нанесеного струмоведучим дротом.
2. Зі збільшенням товщини напиленого шару і зменшенням ступеня шорсткості напиленої поверхні початковий опір контактного з'єднання зменшується.

3. Вплив корозійного середовища на корозійну стійкість напиленого алюмінієвого шару несуттєвий, зі збільшенням товщини напиленого шару від 0,5 до 1,7 мм міцність зчеплення покриття з основою збільшується від 34 до 46 МПа. 

4. Частка адгезійного та когезійного руйнування визначається лише ступенем однорідності металу основи і напилюванного матеріалу. У разі спільної основи границя розподілу представляє тонку лінію, на якій чітко видно оплавлені вершини початкової шорсткості. В цьому випадку руйнування носить адгезійно-когезійний характер, приблизно 50/50.
5. ПРОМИСЛОВЕ ВПРОВАДЖЕННЯ УДОСКОНАЛЕНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ І ТЕХНІКИ НАПИЛЕННЯ
5.1. Підвищення електропровідності алюмінієвих струмопідводів

З метою економії дефіцитної й дорогої міді в електричних машинах і апаратах прагнуть звести до мінімуму її використання, внаслідок чого доводиться застосовувати комбіновані мідно-алюмінієві струмопередаючі шини. Безпосередні механічні болтові з'єднання таких шин внаслідок наявності оксидної плівки Al2O3 викликають різке зростання перехідного опору мідь-алюміній і його нагрівання, а різниця в коефіцієнтах термічного лінійного розширення (16.8·106град-1 для міді и 24.3·106град-1 для алюмінію) призводить до деформації вузла, збільшення зазору й к ще більшим втратам електроенергії.

Способи безпосереднього зварювання плавленням цих металів надзвичайно ускладнені через утворення крихких інтерметалідних з'єднань типу AlmCun, що самовільно руйнуються під дією термічних напруг, а холодне стикове зварювання застосовується лише для перехідників з компактною формою поперечного перерізу.

Застосування перехідника з композиційного матеріалу типу «ковбаси», що складається з алюмінієвої матриці, у яку вкраплені великі включення міді [102], перебуває на початковій стадії розробки й представляється складним і коштовним.
Дана технологія напилення алюмінієвих кабельних наконечників і шин міддю для шаф управління (рис.5.1) [103, 104] впроваджена на підприємствах гірничометалургійних комплексів України, Росії та Прибалтики (Додатки В, Д, Е, Ж, З).
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Рисунок 5.1 – Процес напилення мідного струмоведучого дроту на алюмінієві наконечники

5.2. Використання технології плазмового напилення для підвищення строку служби деталей машин

Використання технології плазмового напилення дозволяє відновлювати та підвищувати робочі характеристики деталей машин, які експлуатуються при різних умовах, таких як тертя металу по металу з мастилом (шийки гребного валу пасажирського судна, напрямні лопатки газотурбінного двигуна газоперекачувальної станції, ексцентриковий вал радіально–кувальної машини), забезпечення електропровіності (наконечники, перехідники і ін. ел. дет.).

Наведений у таблиці 5.1 перелік напилених деталей і зовнішній вигляд деяких з них (рис.5.2) дає уявлення про широкі можливості практичного використання цього доступного способу відновлення та підвищення зносостійкості широкої номенклатури деталей машин[105].
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Рисунок 5.2– Зовнішній вигляд напилених деталей: шийок суднового вала круїзного теплохода (а), робочих поверхонь ексцентрикового вала        радіально–кувальної машини (б), графітових електродів для електродугових печей (в), пір'я напрямних лопаток газотурбінного двигуна для газоперекачувальних станцій (г)

Таблиця 5.1 – Матеріали для плазмового напилення, властивості і область використання напилених покриттів (Додатки И, К, Л).
	Марка

дроту
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МПа
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	Матеріал
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підготовки поверхні
	
	

	БрКМц3-1
	Сталь Ст35
	Дробо-

струминна

Rz=90
	38–40
	Судноремонтний завод,

м. Запоріжжя

	Мідь М1
	Алюміній А0
	Дробо-

струминна

Rz=16,6
	70–80
	Плазматех,

м. Запоріжжя

	ПП-100Х15М2Г2Р
	Сплав ХН78МБТЮ
	Дробо-

струминна

Rz=90
	38-40
	Плазматех,

м. Запоріжжя

	
	Сталь 90Х
	
	
	


Висновки до розділу 5
1. Скорегована технологія і техніка напилення дозволила підвищити працездатність широкої номенклатури напилених виробів.
ВИСНОВКИ

1. Аналіз сучасного стану висвітлення енергетичних і технологічних характеристик процесу плазмового напилення показав, що незважаючи на велику кількість публікацій, деякі важливі питання, такі як температура плазмового потоку з металевими частинками, тиск його на поверхню виробу, змочування та розтікання напиленого матеріалу основі, висвітлені недостатньо і не мають однозначного трактування.

2. Встановлено, що при малих діаметрах штифта (2-6 мм) показник міцності завищений у 7-9 разів, а при подальшому збільшенні діаметра штифта міцність зменшується і стає постійною у межах 8-12 мм, що дозволяє значно зменшити похибку у визначенні міцності. У дослідженнях міцнісних властивостей напилених покриттів показано, що у випадку напилення матеріалів, що мають різне кольорове забарвлення у порівнянні з основою, наприклад міді на алюміній, бронзи на сталь, по фрактограмам зламів методом січних ліній можна визначити частки адгезійного та когезійного руйнування.

3. Встановлено діапазон параметрів режиму напилення, при дотриманні якого формування пориття вібувається частинками, розмір яких забезпечує високу якість та працездатність напиленого шару. Частинки розміром менше 
0,1 мм і пилоподібні фракції мають низьку когезійну здатність, а їх пошарове видалення швидкообертаючоюся сталевою щіткою дозволяє підвищити міцність покриття на 25-30%. 

4. При плазмовому напиленні струмоведучими дротами температура плазмового струменя і частинок металу перевищує температуру кипіння цих металів, тому деяка кількість металу переноситься в пароподібному стані.

Для міді, бронзи, високовуглецевої і нержавіючої сталі частка випаруваного металу становить відповідно 0,7%, 1,3%, 2% і 0,2%, в той час як для алюмінію і порошкового дроту цей показник значно вищий – 36% і 15%  відповідно. Останнє обумовлено додатковим тепловкладенням в гетерогенний плазмовий струмінь екзотермічної реакції від згоряння алюмінію і графіту у складі порошкового дроту.

Визначені частки витрати ентальпії на нагрівання частинок при напиленні порошкоподібних матеріалів ПЦПК63Н30, ПКХТН30 та ПРЛ63 становлять відповідно 30%, 22% і 64%.

5. Встановлено, що площа зони попереднього підігріву поверхні до температури плавлення відносно невелика та складає приблизно 5% від площі розплаву. Показано, що окрім нагріву дроту в твердому стані значна частина теплового потоку витрачається на нагрів плівки металу.

6. Величина напірного тиску плазми з металевими порошкоподібними частками в середньому в 2 рази перевищує тиск чистого плазмового струменя. В свою чергу тиск струменю зі струмоведучим мідним дротом на порядок вище, ніж при використанні порошкоподібних матеріалів. При нанесенні покриттів порошкоподібними матеріалами напилений шар має не заповнені металом ділянки і окремі пори, в той час як шар нанесений розпиленням струмоведучого дроту не має несуцільностей, що пояснюється більшою величиною напірного тиску під дією якого рідкий метал затікає в усі мікронерівності шорсткої поверхні.

7. Встановлено оптимальне співвідношення розмірів крапель 
(0,1…0,4 мм) та мікрорельєфу (80…90 мкм), що забезпечує найбільшу міцність покриття, нанесеного струмоведучим дротом. Шорстка поверхня основи краще змочується розплавами в порівнянні з гладкою внаслідок збільшення капілярного тиску рідини, що рухається, при якому радіус кривизни звужуючогося меніска зменшується. 

8. Частка адгезійного та когезійного руйнування визначається лише ступенем однорідності металу основи і напилюванного матеріалу. У разі спільної основи границя розподілу представляє тонку лінію, на якій чітко видно оплавлені вершини початкової шорсткості. В цьому випадку руйнування носить адгезійно-когезійний характер, приблизно 50/50. Якщо ж напилення проводиться матеріалом іншого складу в порівнянні з основою, то границя з'єднання характеризується чітким інтерметалідним прошарком різної товщини зі стрибком величини мікротвердості. В цьому випадку слабким місцем виявляється границя розподілу основа-напилений шар, так що руйнування носить адгезійний характер, тому потребується нанесення проміжкового шару. 

9. За результатами аналізу проведених досліджень удосконалена технологія і техніка напилення була впроваджена у виробництво на підприємствах України та інших країн світу.
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