
пня сопла с вводом порошка в канал в 8 мм От среза сопла. Вли
яние других факторов — способа ввода газа или наличия конус
ной расточки у среза сопла — оказалось незначительным, 
(табл. 6).

Таким образом, стабильные свойства напыленной композиции 
В\-фС-|-\Ч можно получить за счет четкого контроля следующих 
параметров: исходного химсостава шихты, ее гранулометриче
ского состава и режима напыления — тока и напряжения дуги, 
расхода плазмообразующего газа. Изменение режима напыления 
в широком диапазоне не вызывает отклонений химсостава и 
твердости напыленного слоя за пределы норм технических уело- 
вий/Однако следует иметь в виду, что при чрезмерном увеличе
нии теплосодержания плазменной струи (выше 6,65• 106 дж!кг) 
значения твердости напыленного слоя приближаются к верхнему 
пределу. допустимому по ТУ. Повышенное содержание мелких 
фракций в шихте приводит к получению напыленного слоя с низ
ким содержанием твердой смазки и высокой твердостью.
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А. Г. Цидулко, Ф. И. Китаев, Э. А. Пугач

ТЕРМИЧЕСКОЕ расширение и ЖАРОСТОЙКОСТЬ 
ПОКРЫТИЯ НА67

Покрытие НА67, полученное напылением термореагирующе- 
го никель-алюминиевого порошка, имеет прочное сцепление со 
сталями сплавами меди, алюминия, титана, ниобия. Применение 
его в качестве подслоя под термозащитные покрытия из окислов 
позволяет существенно повысить прочность их сцепления с ме
таллами Однако работоспособность таких покрытий при повы
шенных температурах и теплосменах, при воздействии агрессив
ных сред (например, продуктов сгорания топлива) зависит от 
ряда других факторов — величины внутренних напряжений в 
системе «покрытие—-подложка», жаростойкости покрытия, спо
собности его защищать подложку от окисления.

Величина напряжений в системе «покрытие — подложка» при 
нагреве будет зависеть от многих причин, прежде всего от коэф
фициентов термического расширения покрытия и подложки, ха
рактера их зависимости от температуры, фазовых превращений 
в покрытии С этой точки зрения оптимальной является система, 
в которой коэффициенты термического расширения покрытия и 
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подложки совпадают по величине и одинаково изменяются в за
висимости от температуры. Создание такой системы практически 
неосуществимо, так как материалы покрытий и конструктивные 
материалы имеют, как правило, различные к. т. р. (табл. 1). Кро
ме того, к. т. р. компактной подложки и напыленного покрытия, 
различны, если они выполнены даже из одного материала, что 
обусловлено спецификой строения последнего.

Таблица !

Коэффициенты термического расширения некоторых материалов [1, 2]

Материалы

1\о?(|>фициепт термического расширения 10г’ град—1 
и интервале температур

20—10045 100—20045 300 —40045 500—60045 700 —8004

ВЖ98 12,6 13,6 15,36 17,98 18,88
X181I9T 15,5 18,1 19,1 20,3 20,8
?)| 1435 12,8 14,22 16,95 18,7 21,0
12Х2НВФА 11,9 12,8 13,6 14,0 14,1
АМгб - 24,7

(20—20045)
25,5

(20—30045)
26,5

(20—40045)
—

Медь Ml 16,4 
(20°С)

17,5
(20—20045)

— — —

ZrO2
(стабилизи
рованная)

7,6 
(25—300°С)

— — 9,2 
(25-60045)

10,0 
(25—90045)

Л120з 
(илавле-

6,7 
(24—300°С)

— — 7,2 
(25—600°С)

8 2 
(25—90045)

пая)

Как видно из таблицы, к. т. р. окислов А12О3 и ZrOs, использу
ем ььх для напыления термозащитных покрытий, значительно 
меньше, чем у металлов и сплавов, на которые они наносятся и 
ио различие возрастает с повышением температуры. Поэтому 
"кислы напыляются обычно на промежуточный металлический 
подслой, являющийся своеобразным демпфером, сглаживающим 
напряжения, возникающие в системе, «подложка-подслой-покры- 
Н1с». Очевидно, лучшим сочетанием является такое, когда под
слой имеет значения к. т. р. средние между к. т. р. покрытия и 
подложки. Следует отметить, что реальное расширение покрытия 
при нагреве будет определяться нс только к. т. р. материала, из 
которого оно сформировано, по и фазовыми превращениями в 
Покрытии при нагреве и другими причинами.

Термическое расширение покрытия НА67 изучалось па образ
цах, полученных напылением порошка с размером частиц
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63—100 мкм аргоновой и аргоноводородной плазмой па дистан
циях 50—60, 100 и 200—250 мм. Для исследования из слоя по
крытия толщиной 2—2,5 мм вырезались образцы длиной 12—-а
15 мм. Термическое расширение образцов исследовалось ни
кварцевом дилатометре с нагревом до 1000° С в среде аргона,
приращение длины образца регистрировалось через 10—15°С,

Зависимость относительного удлинения образцов от темпера
туры представлена па рис. 1а. б.

На дилатометрических кривых в интервале 400—700° выявле
ны характерные перегибы. Начиная с температуры 400—450° С,

Р’лс. 1. Изменение относительного удлинения покрытия
ИЛ67 при нагреве

Дистанция напыления: 1—50—55 .«.и; 2—100 мм, 3—200 .и.и. а — на
пылено аргоновой плазмой; б — аргоноводородной плазмой
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крутизна наклона кривых возрастает, а по достижении темпера-
гуры 550—600°С уменьшается. Указанные изменения более резко
выражены на дилатометрических кривых образцов, напыленных
аргоновой плазмой на дистанциях 50 и 100 мм, на кривых образ
цов, напыленных аргоноводородной плазмой на дистанции 200 мм,
ни изменения практически отсутствуют.

Указанные изменения относительного удлинения могут быть
объяснены фазовыми превращениями в покрытии, которое состо-

10 20 30 40 i, пин

Рис. 3. Изменение относительного удли
нения образца покрытия НА67:

/— в исходном состоянии; 2— при повторном нагреве

При температуре 450—460°С начинается взаимодействие А1 и Ni,
причем при этой относительно невысокой температуре оно про
секает за счет диффузии алюминия в никель, что и должно сопро
вождаться расширением образца. Можно ожидать, что такое
расширение образца, в отличие от чисто термического, будет про
исходить и при неизменной температуре (рис. 2).

Уменьшение наклона дилатометрических кривых по достиже
нии температуры 550—650сС связано, видимо, с некоторой усад
кой образцов в результате расплавления свободного алюминия,
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а также с затуханием процесса взаимодействия никеля и фАЮ-
миния по мере израсходования последнего.

Резкие изменения относительного удлинения образцов покры
тпй, напыленных на дистанциях 50—60 и 100 мм аргоновой стру
ей, в интервале температур 400—700°С объясняются наличием
большего количества свободного алюминия в указанных покры
тлях, что подтверждается данными рентгеноструктурного анали
за.

При повторном измерении термического расширения образ
цов зависимость относительного удлинения от температуры
носит линейный характер (рис. 3). Эю подтверждает вывод и
том, что отмеченные ранее аномальные изменения термического
расширения образцов в интервале 400—700°С связаны с фазе
выми превращениями в покрытии.

По результатам измерений коэффициент термического расши
рения покрытия НА67 составляет (10—12)-10~6 грао}. Полу
ченные значения к. т. р. покрытия находятся между значениями
к. т. р. NiAl и NigAl, которые соответственно равны 15,1 -10~6 и
8,5- 10'с град"1 [S]. К. т. р. покрытия НА67 имеет среднее зна
чение между к. т. р. большинства подложек и окпелов (табл. 1),
поэтому его применение в качестве подслоя под термозащптные
покрытия из окислов взамен сплавов на никелевой основе будет
способствовать повышению работоспособности системы «подлож-
ка-подслой-покрытпе» при повышенных температурах.

Важными характеристиками напыленного покрытия явля
ются его жаростойкость и способность защищать подложку от
окисления. Эти свойства определяются не только свойствами об
разующейся окисной пленки, но и характером изменения пористо
сти покрытия в процессе окисления. Эффективная защита под
ложки напыленным покрытием обеспечивается в случае образова
ния плотной, прочно связанной с покрытием окисной пленки и
заполнения его пор продуктами окисления.

Для оценки защитных свойств покрытия НА67 изучалась ки
нетика окисления образцов покрытия, а также образцов из ти
танового сплава ВТЗ-1 и бронзы БрХО8 с покрытием. Испыта
ния пр-оводилпсь на воздухе в интервале 600—1000°С при непре
рывном взвешивании образцов на весах АДВ—200 в течение
7—8 час. Производился металлографический анализ образцов
до и после испытания.

Образцы покрытия для изучения жаростойкости изготавлива
лись из отделенного от подложки слоя, полученного напылением
аргоновой и аргоноводородной плазмой на дистанциях 50—60,
100, 200—215 мм. Па образцы из ВТЗ — 1 и БрХО8 покрытие
толщиной 0,3—0,4 ли/ напылялось аргоноводородной плазмой
на дистанциях 60 и 160 ли/. Размер частиц порошка во всех слу
чаях составлял 63—100 мкм.

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод овысо
кой стойкости покрытия при окислении па воздухе. Окисление
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носит затухающий характер, протекает монотонно. Ход кинети
ческих кривых окисления подчиняется параболическому закону,
'но свидетельствует о диффузионном механизме окисления. Ско
рости окисления при температурах 800 и 1000°С в начале различ
ны, а к конц\ испытания практически выравниваются (рис. 4а).
Испытания не выявили заметного влияния дистанции напыления
и состава плазмы на кинетику окисления покрытия. Эго объяс
няется, очевидно тем, что в процессе нагрева различия в фазо
вом составе покрытий снижаются в результате взаимодействия
фазовых составляющих. Для покрытий, напыленных аргоново-
дородной плазмой, отмечается тенденция к снижению величины
привеса образцов при окислении.

При микроисследованиях образцов покрытия установлено сле
дующее. Окисная фаза в исходных образцах, состоящая из А120з
и шпинели NiAl2O4, располагается главным образом в порах и на
границах частиц, из которых сформировано покрытие. Окисление
образцов сопровождается дальнейшим образованием шпинели,
появляется NiO, образуются сложные окисные фазы типа твер
дых растворов ЛЬОз и NiAl2O4. Продукты окисления заполняют
поры покрытия, дополнительно уплотняя его. Образующаяся па
поверхности образцов окисная пленка прочно связана с. пей. Пос
ле испытания при 600°С пленка окислов не сплошная. При нагре-
iiaiiiin на 800 и 1000°С па поверхности образцов формируется
сплошной слой шпинели, между ним и поверхностью образцов
располагается своеобразный подслой, прочно связывающий его с
поверхностью образца.

Как известно [3], плотно упакованные решетки шпинельных
Фаз представляют наибольшую трудность для диффузии кисло
рода и металла навстречу друг другу в процессе окисления.
Шпинель NiAl2O4 обладает минимальным параметром решетки по
сравнению с другими [4].

Таким образом, высокая стойкость покрытия НА67 объясня
йся образованием слоя окислов, обладающих высоким сопро-
Швлеипем взаимной диффузии кислорода и металлов. Уплот
нение покрытия НА67 образующимися продуктами окисления спо
собствует дополнительному улучшению его защитных свойств.

Анализ кинетики окисления образцов из титанового сплава
НТЗ-1 и бронзы БрХО8 с покрытием НА67 подтвердил эффек-
иишость защитных свойств покрытия. Привес образцов с покры-
|пем на порядок ниже привеса незащищенных образцов (рис. 46),
и iMCiieiiiie дистанции напыления нс оказывает влияния па ход
I нпетических кривых окисления.

При металлографическом анализе образцов установлено сле
дующее. После испытания при температуре 800°С па поверхности
сплава ВТЗ-1 пет видимых изменений. Повышение температу
ры до 1000°С не приводит к значительному окислению сплава, от
мечается появление окислов сложного состава на границе спла-
I а с покрытием.
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На поверхности образцов из БрХО8 после испытания при
600°С появляются фазы окислов меди, располагающиеся по гра
ницам зерен. На нетравленых шлифах включения окислов име
ют серо-голубой, а в поляризованном свете красный цвет. С повы
шением температуры до 1000°С на границе между подложкой и
покрытием образуется переходный слой, состоящий из сложных
соединений, возможно, типа М1Сг2О4 и СиО-ХЧО. Следует отмс
тить, что слой окислов, образующийся между подложкой и по
крытием, благодаря сложному составу обладает лучшими защит
ными свойствами и более прочно связан с подложкой, чем слой
окислов, образующийся на незащищенном образце.

Эффективность защитных свойств покрытия НА67 при окисле
нии подтверждается результатами сравнительных испытаний
термостойкости покрытия из 7гО2 с подслоем из нихрома и НА67
на сплаве БрХО8 (табл. 2). При нагреве ацетиленокислородным
пламенем покрытие с подслоем из нихрома отделяется от подлож
ки после 9--10 теплосмеп в результате окисления последней.
После аналогичных испытаний прочность сцепления с подложкой
системы НА674-ХгО2 не снижается по сравнению с исходной,
после 30 теплосмеп система НА67 + ^гО2 прочно связана с под«
ложкой.
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Р Е Н Т Г Е Н ОГРА Ф И Ч Е С КО Е И 3 У Ч Е1I И Е О СТ АТ О Ч Н Ы X
НАПРЯЖЕНИЙ В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ

ИЗ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ

Работоспособность сварных соединений из нержавеющих ста
лей в контакте с агрессивными средами в условиях вибрацион
ных нагрузок, а также при отрицательных температурах во мно
гом определяется напряженным состоянием сварных швов. Поэ
тому изучение остаточных напряжений представляет значитель
ный практический интерес.
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