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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ 
ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ

С. Н. ГРИГОРЬЕВ3, О. Б. КОВАЛЕВ* * 6*, В. И. КУЗЬМИН6, А. А. МИХАЛЬЧЕНКО6,
Н. А. РУДЕНСКАЯ”, Н. Г. СОКОЛОВАг, В. М. ФОМИН6

Предлагается плазменный метод получения износостойких покрытий, который позволяет напылять порошки различ­
ной дисперсности и состава, и получать покрытия с низкой пористостью и повышенной твердостью. Керамический или 
металлический порошок подается в поток термической плазмы, где осуществляется равномерный нагрев частиц за счет 
использования новой конструкции плазмотрона с межэлектродной вставкой и коаксиальным вводом порошка в струю 
плазмы. При этом обеспечивается высокая производительность напыления с возможностью управления составом и каче­
ством напыляемого слоя. Проведены теплофизические и технологические исследования эффективности формирования 
высокотемпературного гетерогенного потока и напыления покрытий из порошков металлов (фракция 40—100 мкм) и ок­
сида алюминия с основным размером частиц 28—40 мкм при использовании узла кольцевого ввода порошка с газодинами­
ческой фокусировкой. Исследован характер истечения частиц АЬОз из радиально-кольцевой щели ввода порошка транс­
портирующим газом. Представлены статистические распределения температуры и скорости частиц на оси плазменной 
струи. Установлены размеры области плазменного потока, в которой частицы максимально проплавляются. Приводятся 
результаты по напылению и исследованию свойств покрытий.
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Введение. Керамические порошки на основе оксидов металлов используются для нанесения 
покрытий, стойких к абразивному износу, а также к износу в условиях трения скольжения [1—3]. 
Из-за большого электрического сопротивления, низкой теплопроводности и высокой жаростой­
кости, оксидная керамика широко используется в качестве электроизоляционных и термобарьер­
ных покрытий [4—6]. Одним из эффективных методов нанесения керамических покрытий, благо­
даря своим высоким энергетическим возможностям, является плазменное напыление [7, 8].

Как в отечественных, так и в зарубежных установках плазменного напыления широко исполь­
зуются электродуговые плазмотроны постоянного тока [9]. Именно этот тип плазмотронов реализует 
высокую концентрацию энергии в малом объёме, обеспечивает стабильность параметров плазмен­
ных потоков, а так же обладает простой и удобной в эксплуатации схемой электропитания.

Для плазменного напыления различных покрытий нами разработан электродуговой плазмо­
трон постоянного тока номинальной мощностью 50 кВт. Плазмотрон выполнен по линейной схе­
ме с секционированной межэлектродной вставкой [10] и рассчитан на работу в турбулентном, пе­
реходном и ламинарном режимах истечения плазменных струй, что позволяет с высокой эффек­
тивностью напылять как металлические, так и керамические порошки. Существенной модерниза­
цией плазмотрона явилась разработка узла кольцевого ввода порошка с газодинамической фокуси­
ровкой.
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Способ и место ввода напыляемого порошка является одной из наиболее важных конструк­
тивных особенностей плазмотронов. Теоретические расчёты показали, что кольцевой ввод порош­
ка в струю плазмы позволяет увеличить эффективность нагрева, проплавления частиц и повысить 
производительность напыления более чем на порядок.

В настоящей работе приведены результаты теплофизических и технологических исследований 
эффективности формирования износостойких металлических и керамических (из оксида алюми­
ния) покрытий при использовании узла кольцевого ввода порошка с газодинамической фокуси­
ровкой.

Теплофизические исследования включали измерения параметров (скорость, температура оди­
ночных частиц и их статистические распределения) порошка АЬО} фракции 34 + 6 мкм с приме­
нением лазерно-оптического диагностического комплекса [11, 12] в струе напылительного плаз­
мотрона для случая кольцевого распределенного ввода порошка в поток термической плазмы [13] 
(рис. 1).

Визуализация гетерогенного потока при холодной продувке с подачей порошка транспорти­
рующим газом, рис. 2, выполненная для области ввода порошка (без ввода фокусирующего газа) 
при помощи лазерного ножа, иллюстрирует формирование плотного осесимметричного газодис­
персного течения. Видно, что значительная часть частиц, испытав столкновение, гасит радиаль­
ную составляющую скорости и продолжает движение вдоль оси струи.
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Рис. 1. Схема узла кольцевой инжекции порошка: 1 — транспортирующий газ с частицами;
2 — фокусирующий газ; 3 — высокотемпературный поток с частицами

Рис. 2. Фотография струи порошка А120з, истекающей из радиально-кольцевой щели напылительной сопловой головки

В качестве плазмообразующего, защитного, транспортирующего и фокусирующего газов могут 
использоваться как любые технически чистые газы, так и обычный воздух [14]. В данных экспери­
ментах в качестве плазмообразующего газа использовался воздух. Для уменьшения эрозии медно­
го анода и обеспечения распределенной привязки дуги на аноде в качестве защитного газа исполь­
зовалась смесь воздуха и пропан-бутана. Для увеличения тепловой мощности струи и связывания 
кислорода плазмообразующего воздуха и воздуха, инжектируемого в поток плазмы из окружаю­
щей среды, пропан-бутан добавлялся также в фокусирующий и транспортирующий газы. Рабочие 
параметры плазмотрона были следующие: ток /  = 200 А, напряжение U =  225 В, расход плазмооб­
разующего газа (воздух) =  1 г/с, завеса анода Сзавдвозлух+попан) = 0,183 г/с (бзавДАщ  = 0,18 г/с, 
£гзав/(пропан) 0,003 г/с), транспортирующий газ т̂р.(вощух1 пропан) 0,35 г/с (C?ip.(Air) 0,20 г/с,
^Гтр.(пропан) 0,15 Г/с), фОКуСИруЮЩИЙ Газ (гфок.(вохдух+пропан) 0,35 Г/с (С?фок(Ап) 0,20 г/С, 
б^фпк.(пропан) 0,15 г/с).

На рис. 3 представлены статистические распределения (~ 300 частиц) температуры (а) и скоро­
сти (б), измеренные на оси плазменной струи на расстоянии 100 мм от среза выходного сопла 
плазмотрона.
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Рис. 3. Распределение параметров частиц по температуре (а) и скорости (б) в точке струи z  “  100 мм, х  — 0, у  = 0

Данные статистические распределения позволяют определить долю прогретых частиц (излу­
чающих достаточное для регистрации количество энергии, температура которых выше 1500 К), а 
также нагретых выше температуры плавления материала АЬОз (2330 К). В данной точке струи доля 
расплавленных частиц составила 80%, что свидетельствует о достаточно высокой однородности 
агрегатного состояния частиц в потоке (в проведённых ранее исследованиях плазмотрона с само- 
усганавливающейся длиной дуги и точечным вводом порошка доля расплавленных частиц не пре­
вышала 30%) [15]. Скорость частиц лежит в широком диапазоне 180 480 м/с со средним значе­
нием 319 м/с.

Представленные на рис. 4 и 5 осевые распределения параметров частиц показывают, что об­
ласть максимально проплавленных частиц лежит в диапазоне 75 -s- 150 мм от среза выходного со­
пла. Видна динамика ускорения частиц в потоке. Максимальное значение осредненной скорости 
достигается на расстоянии -100  мм.

Рис. 4. Распределение доли частиц, нагретых выше температуры плавления, вдоль оси плазменной струи плазмотрона 

Рис. 5. Осевые распределения скорости частиц, измеренные времяпролетным методом

Полученные данные о параметрах частиц в струе напылительного плазмотрона, с применени­
ем реализованной лазерно-оптической диагностики, были использованы при оптимизации режи­
мов напыления.

Технологические исследования проводили следующим образом. В качестве исходного порошка 
использовали оксид алюминия А]20 3 с основным размером частиц 28—40 мкм. Порошковые кера­
мические покрытия наносили на стальные образцы плазменным методом, применяя при этом два 
способа ввода частиц в плазменный поток: односторонний точечный и распределено-кольцевой с 
различными режимными параметрами. Микроструктуру покрытий исследовали на микроскопе 
“Neophot-21” и микрорентгеноспектральном анализаторе “Jeol”. Износостойкость напыленных 
слоев оценивали по стандартной методике (ГОСТ 17367-71) на машине Х-4Б. Условия изнашива­
ния: абразив — наждачная бумага из SiC (размер зерна 50—63 мкм); эталон — сталь 50, закаленная 
до HRC = 52—54 ед.; путь трения — 15 м; нагрузка — 10 кг/см2.

Сравнительный металлографический анализ напыленных слоев показал, что покрытия харак­
теризуются высоким качеством границы раздела с основным металлом, на границе раздела отсут­
ствуют поры. Пористость основного слоя при оптимальных режимных параметрах, в случае коль­
цевого ввода порошка, составляет менее 1% (рис. 6). Обычно, по данным разных авторов, порис­
тость керамических покрытий составляет 8—15%.
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Рис. 6. Микроструктура основного слоя покрытия: а — (* 3000), 6 — (х 500)

В таблице приведены среднемассовые харак­
теристики плазменных потоков (при переходе от 
режима 1 к режиму 3 повышался расход плазмо­
образующего газа от 1 до 1,5 и 2 г/с соответст­
венно, следовательно, уменьшалась температура 
и увеличивалась скорость плазмы), реализован­
ных в технологических экспериментах. Ток дуго­
вого разряда плазмотрона на всех режимах оста­
вался неизменным и составлял 200 А.

Режимы напыления

Режим
напыления

Температура 
плазмы, К

Скорость 
плазмы, м/с

i 7000 708
2 6750 970
3 6500 1225

Испытания износостойкости покрытий свидетельствуют о том, что при кольцевой транспор­
тировке частиц в плазменный поток относительная износостойкость покрытий возрастает от 2,1 
до 2,6 (рис. 7).

Рис. 7. Зависимость относительной износостойкости 
покрытий из АЬО] от режима напыления и способа ввода 

порошка (слева кольцевая подача, справа точечная): 
a - G =  1 г/с; £/=225 В ; 5 - С  = 1.5 г/с; U= 245 В; 

в — С =  2 г/с; U= 265 В

В случае точечной подачи частиц рассматриваемый параметр резко возрастает при переходе от 
режима (1) к режиму (2) и далее незначительно уменьшается. Объяснить это можно, по-видимому, 
большим разбросом значений скорости и температуры частиц при точечной подаче порошка. Воз­
растание среднемассовой скорости потока плазмы, при увеличении расхода плазмообразующего 
газа от 1 до 1,5 г/с, сопровождается крайне незначительным снижением среднемассовой темпера­
туры плазмы и, соответственно, при достаточной доле расплавленных частиц имеет место сущест­
венный рост средней скорости напыляемых частиц, а это приводит к увеличению плотности по­
крытия и уменьшению толщины составляющих его микрослоёв, что, в свою очередь, приводит к
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повышению износостойкости. Дальнейшее увеличение расхода плазмообразующего газа, в случае 
точечного ввода порошка, приводит к дальнейшему снижению времени пребывания частиц в 
плазменном потоке. Так как при данном способе ввода только некоторая часть частиц проходит 
через осевую высокотемпературную область плазменной струи, то получаемой доли расплавлен­
ных частиц уже недостаточно для формирования качественного покрытия. Данные режимные ус­
ловия приводят к снижению плотности покрытия и инициируют появление в нём значительного 
количества микротрещин, что и объясняет уменьшение стойкости напыленных слоев к износу.

Предварительные исследования характеристик металлических покрытий, напылённых воз­
душной плазмой, показали существенное повышение их твёрдости по сравнению с паспортными 
данными твёрдости исходного материала. Напыление металлических порошков проводилось при 
следующих среднемассовых параметрах плазменных струй: температура — 6000 К, скорость — 
2400 м/с. Предположительно данный эффект объясняется высокой степенью проплавления и 
большой скоростью напыляемых частиц, которые проходят через высокотемпературную и высо­
коскоростную приосевую область плазменной струи в случае их кольцевого ввода. А это, как и в 
случае керамических порошков, приводит к увеличению плотности покрытий и уменьшению 
толщин составляющих их микрослоёв. Для детального объяснения данного эффекта в настоящее 
время проводятся более глубокие исследования полученных покрытий.

Заключение. При кольцевом вводе напыляемых частиц на всех режимах основная доля напы­
ляемого материала проходит через высокотемпературную и высокоскоростную осевую область 
плазменной струи. Поэтому при достаточной доле расплавленных частиц увеличение их скорости 
ведёт к снижению пористости покрытий и толщины составляющих его микрослоёв. Поэтому при 
переходе от режима 1 к режиму 3, в случае кольцевой инжекции, износостойкость керамических 
покрытий продолжает расти. Здесь необходимо отметить, что требуются дополнительные исследо­
вания для более полного изучения микроструктуры покрытий.

В целом сравнительные исследования покрытий, полученных при различных условиях ввода 
порошков в поток плазмы, показали, что кольцевая транспортировка обеспечивает стабильность, 
надежность и высокое качество процесса напыления. И это очень важный момент для использо­
вания данной технологии в производственных условиях.

В заключение, на рис. 8—9, представлены некоторые примеры износостойких покрытий, по­
лученных при упрочнении и восстановлении промышленных деталей с использованием разрабо­
танного напылительного плазменного оборудования.

Рис. 8. Лопатка 1 ступени ротора турбины ДЖ59ЛЗ с термобарьерным керамическим покрытием Z r02

Рис. 9. Шток гидроаилиндра управления активным ^озырьком механической крепи 
с износостойким покрытием системы N i—Сг—В—Si—С
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Grigoriev S. N., Kovalev О. B., Kuzmin V. I., Mikhal’chenko A. A., Rudenskaya N. A., Sokolova N. G., and Fomin V. M. New Pos­
sibilities of Technology of the Plasma Spray of Wear-Resistant Coatings.

The plasma method of receiving wear-resistant coatings with low porosity and increased hardness is offered. Ceramic or metal 
powder moves in a stream of thermal plasma where uniform heating of particles by the use of a new design of a plasmatron is carried 
out. High efficiency of a plasma spray with possibility of control of structure and quality of a spraying layer is thus provided. Thermo­
physical and technological researches of efficiency of formation of a high-temperature heterogeneous stream and plasma spraying of 
powders of metals (fraction 40—100 pm) and aluminum oxide with the size of particles of 28—40 pm are conducted when using the 
ring input of powder with gas focusing. Statistical distributions of temperature and speed of particles along the axes of a plasma stream 
are presented. The size of area of a plasma stream in which particles are melted is established. Results on research of properties of 
coatings are given.

Keywords: plasmatron, powder, ceramics, metal, plasma spray, diagnostics, microstructural analysis, wear-resistant coatings.

С. Н. ГРИГОРЬЕВ, О. Б. КОВАЛЕВ, В. И. КУЗЬМИН, А. А. МИХАЛЬЧЕНКО, Н. А. РУДЕНСКАЯ и др._______

226


