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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ñâîéñòâà íàíåñåííûõ ïëàçìåííî-äåòîíàöè-
îííûì ñïîñîáîì êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé îï-
ðåäåëÿþòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
ñòåïåíü íàãðåâà ïîðîøêà è ïîäëîæêè, ñêî-
ðîñòü íàíîñèìîãî ïîðîøêà, åãî äèñïåðñ-
íîñòü, õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ; ðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïëàçìåííîé ñòðóå
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè, îäíîðîäíîñòü èñïî-
ëüçóåìîãî ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà ïî ðàç-
ìåðàì, ðàññòîÿíèå îò ñîïëà ïëàçìåííî-äåòî-
íàöèîííîé óñòàíîâêè äî ïîäëîæêè è õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ èñïîëüçóåìîé ãàçîâîé ñìåñè –
ýòî îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâ-
íîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðû-
òèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ è ìíîãîñòàäèéíûõ
ïðåâðàùåíèé ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ýëåìåíòîâ â ïîêðûòèè è çàõâàò ïðèìåñåé èç
îêðóæàþùåé ñðåäû (êàê èç àòìîñôåðû ïëàç-
ìåííîé ñòðóè, òàê è èç âîçäóõà). Ìàòåðèàë,
ôîðìèðóþùèé ïîêðûòèå, èñïûòûâàåò ÷àñ-
òè÷íîå ðàñïëàâëåíèå, ñ ïîñëåäóþùåé êðè-
ñòàëëèçàöèåé, â íåì ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå
ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ, íà íåãî âîç-
äåéñòâóþò óäàðíûå âîëíû, òåðìîóïðóãèå íà-
ïðÿæåíèÿ, ïîòîêè ïëàçìû, èìïóëüñíûå ýëåêò-
ðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè è íàãðåòûõ ÷àñ-
òèö íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà ñ ìåòàëëè÷åñêîé
ïîäëîæêîé ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïåðå-
õîäíîãî ñëîÿ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì â íåì
ýëåìåíòîâ. Ïîêðûòèå íàñûùàåòñÿ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì òî÷å÷íûõ è ëèíåéíûõ äåôåêòîâ,
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.04.2006
Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîêðûòèé  èç À12Î3-
Cr2Î3, Cr3C2–Ni è WC-Co, íàíåñåííûõ íà ïîäëîæêó èç ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííî-äåòî-
íàöèîííîé òåõíîëîãèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîêðûòèÿõ èç À12Î3 îáðàçóåòñÿ 60%  γ-ôàçû À12Î3,
30%  α-ôàçû, îñòàëüíîå – ìåòàñòàáèëüíûå è àìîðôíûå ôàçû (β, η, è θ-ìîäèôèêàöèè À12Î3).
Ïåðåõîäíîé ñëîé ñîñòîèò èç èíòåðìåòàëëèäîâ FeAl ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ (20-40) íì. Â
ñîñòàâå ïîêðûòèÿ èç ñìåøàííîé êåðàìèêè îáðàçóþòñÿ α-, β-, γ-À12Î3, è èíòåðìåòàëëèä AlFe.
Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëîâ îò 100 äî 350 íì. Â äàííîì ïîêðûòèè òàêæå ïðèñóòñòâóþò ôàçû
Cr2Î3  è CrÎ3 ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ îò 150 äî 500 íì. Â ïîêðûòèè èõ WC-Co îáíàðóæåíî
ôîðìèðîâàíèå ñëåäóþùèõ ôàç: W2C, Co7W6, Co3W, W è Co. Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëîâ WC  ñ
ÃÏÓ-ðåøåòêîé  ñîñòàâëÿåò  150 íì,  à  êîáàëüòà 25 íì. Íà ãðàíèöàõ êðèñòàëëèòîâ íàáëþäàþòñÿ
÷àñòèöû ôàç W3Cî3Ñ. Â ïîêðûòèè íà îñíîâå ìåòàëëîêåðàìèêè (òâåðäûé ñïëàâ Cr3C2-Ni) îá-
íàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå ôàç CrO, Cr3C2, Cr3Ni2, Cr7C3, Cr, Ni. Òâåðäîñòü ïîêðûòèé èç òâåðäûõ
ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåò îò 10,1 (Cr3C2-Ni) äî 19,8 ÃÏà äëÿ WC-Ñî ïîêðûòèÿ.
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â íåì âîçíèêàþò îäíîðîäíûå ëèáî çíàêîïå-
ðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ.

Âñå ýòè ÿâëåíèÿ îïðåäåëÿþò òâåðäîñòü, ãî-
ìîãåííîñòü è èçîòðîïíîñòü îáðàçóþùåãîñÿ
ïîêðûòèÿ, åãî ñïëîøíîñòü, ïîðèñòîñòü,
ñêëîííîñòü ê  òðåùèíîîáðàçîâàíèþ, ìåõàíè-
÷åñêèå, àäãåçèîííûå è êîãåçèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è òåïëîïðîâîäíîñòü, îïðåäåëÿÿ òà-
êèì îáðàçîì ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
êðûòèÿ.

ÝËÅÌÅÍÒÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÏÎÊÐÛÒÈß
ÈÇ À12Î3
Íà ïëàñòèíêó èç ñòàëè 3 òîëùèíîé 3 ìì
íàíîñèëîñü ïîêðûòèå èç îêñèäà àëþìèíèÿ,
ïî ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííîé ïðîãðàììå.
Èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîøîê ýëåêòðîêîðóíäà,
ÿâëÿþùèéñÿ α-ôàçîé À1203. Ðàçìåð íàïûëÿå-
ìîãî ïîðîøêà ñîñòàâëÿë îò 20 äî 45 ìêì. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåæèìå ðàáîòû
ïëàçìàòðîíà “Èìïóëüñ-2”, ðàñõîä ïîðîøêà
ñîñòàâëÿë 3 êã â ÷àñ. Â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðà-
çóþùåãî ãàçà áûë èñïîëüçîâàí ïðîïàí-áóòàí.

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè ïëàçìåííîé
ñòðóè ñîñòàâëÿëà 5 – 10 Âò/ñì. Òåìïåðàòóðà
ïëàçìåííîé ñòðóè ñîñòàâëÿëà (2,5 – 3)⋅104 Ê,
ñêîðîñòü ñòðóè ñîñòàâëÿëà 7 êì/ñ. ×àñòîòà
ñðàáàòûâàíèÿ ïëàçìîòðîíà ñîñòàâëÿëà 20 Ãö.
Äëèíà ñòâîëà ïëàçìîòðîíà áûëà ðàâíà 360
ìì. Ðàññòîÿíèå îò ñîïëà ïëàçìîòðîíà äî
ïîäëîæêè ñîñòàâëÿëî 20 ìì äëÿ íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèÿ â 300 ìêì è 40 ìì äëÿ íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 800 ìêì. Òîëùèíà
íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ êîëåáàëàñü îò îäíî-
ñëîéíîãî ïîêðûòèÿ äî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé
800 ìêì, à ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ
ñîñòàâëÿëà 1 ì/÷. Ïàðàìåòðû íàïûëåíèÿ áû-
ëè óòî÷íåíû èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü íà-
ïûëÿåìîãî ïîðîøêà áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ñêîðîñòè ïëàçìåííîé ñòðóè. Ðàñ÷åòíàÿ
ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ñòàëüíîé ïîäëîæêè â
ïåðâîì èìïóëüñå – íå áîëåå 10 ìêì.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïëàçìåííî-äåòîíà-
öèîííîãî ïîêðûòèÿ èç îêñèäà àëþìèíèÿ îï-
ðåäåëåí, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå [5,  9]. Àíàëèç
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëñÿ íà òðåõ
ó÷àñòêàõ êîñîãî øëèôà, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçíûì ãëóáèíàì ïîêðûòèÿ. Ïåðâûé ó÷àñòîê

ðàñïîëàãàëñÿ âáëèçè ãðàíèöû  ðàçäåëà ïîê-
ðûòèå-ïîäëîæêà. Âòîðîé ó÷àñòîê ðàñïîëà-
ãàëñÿ â ìàññèâå ïîêðûòèÿ, à òðåòèé – íà ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ. 1).

Î÷åíü áîëüøóþ ðîëü äëÿ ïîêðûòèé èç
À12Î3 èãðàþò ïðèìåñè. Â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè âîçìîæíî òàêæå
ïðîíèêíîâåíèå ïðèìåñåé èç åå àòìîñôåðû â
ïîäëîæêó [1, 5 – 8]. Ýòî îáúÿñíÿåò âûáîð â
âèäå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñ-
òàâà POP è ÓÐßÐ, êàê íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûõ.

Ðàññìîòðèì ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ âáëèçè
ãðàíèöû ðàçäåëà  ïîêðûòèå-ïîäëîæêà. Íà
ðèñ. 2 ÷åòêî âèäíû ñòóïåíüêè, êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò àëþìèíèþ, êèñëîðîäó è æåëåçó.
Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ
è äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà
áûë ïðîâåäåí àíàëèç äàííîãî ó÷àñòêà ñ ïî-
ìîùüþ ÓÐßÐ (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 3 îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè, êîòîðûå
îòâå÷àþò çà óãëåðîä, êèñëîðîä, àëþìèíèé è
æåëåçî.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ ïîêðûòèÿ À1203,
íàíåñåííîãî íà ñòàëü 3, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèëñÿ ýëå-
ìåíòíûé àíàëèç ìåòîäîì POP è ÓÐßÐ. Òîëùèíà ïî-
êðûòèÿ – 800 ìêì.

Ðèñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð POP, èçìåðåííûé äëÿ
ó÷àñòêà ¹ 1 ïîêðûòèÿ èç À1203 íà ïîäëîæêå èç ñò. 3.

À.Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, Ì.Â. ÈËÜßØÅÍÊÎ, Ñ.Í. ÁÐÀÒÓØÊÀ,  Â.Â. ÏÎÍÀÐßÄÎÂ, Í.Ê. ÅÐÄÛÁÀÅÂÀ
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Ðåçóëüòàòû ðàñøèôðîâêè ñïåêòðîâ POP è
ÓÐßÐ ïðèâåäåíû â òàáë.  1.

Òàáëèöà  1
Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ

ïîìîùüþ POP è ÓÐßÐ íà ó÷àñòêå ¹ 1
ïîêðûòèÿ èç À1203

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå ïî
ðàñïðåäåëåíèþ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè
ïîêðûòèÿ, ìû ìîæåì ïðèéòè ê ðÿäó âûâîäîâ.
Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà íà äàííîì ó÷àñòêå
ïîêðûòèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà (îêîëî 3 àò%) è
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
ãëóáèíû.

Ïðèñóòñòâèå æåëåçà ìîæíî îáúÿñíèòü åãî
äèôôóçèåé è ìàññîïåðåíîñîì èç ïîäëîæêè.
Èñõîäÿ èç äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, íåáîëü-
øîé ðîñò êîíöåíòðàöèè æåëåçà ñ ãëóáèíîé
åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê ðåçóëüòàò
áîëüøåé áëèçîñòè ê ñòàëüíîé ïîäëîæêå.
Ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ íàïûëåíèÿ, íåêîíò-
ðîëèðóåìûå ïðèìåñè è íåîäíîðîäíîñòü òåï-
ëîâîé ìîùíîñòè â ïëàçìåííîé ñòðóå íå îêà-
çàëè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëå-
íèå æåëåçà, ò. ê. îíà ìîíîòîííî ñïàäàåò ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîäëîæêè.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî 3 àò% æåëåçà
ñîîòâåòñòâóþò 8 âåñîâûì %. Òàêèì îáðàçîì,
âáëèçè ïîäëîæêè ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïî-
êðûòèè äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû ðàññìàò-
ðèâàòü åãî êàê ïëàñòèôèöèðóþùóþ äîáàâêó,
êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ àäãåçèè è
óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ïîêðû-
òèÿ.

Àëþìèíèé ñòàáèëüíî ïðèñóòñòâóåò âî
âñåì ïîêðûòèè, ÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èñ-
õîäÿ èç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íàíîñèìîãî ïî-
ðîøêà. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î êèñ-
ëîðîäå. Óñðåäíåííàÿ ñòåõèîìåòðèÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñ ïîäëîæêîé ñëîå òàêîâà – Al38O59Fe3.
Çàìåòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà  ïðåâû-
øàåò ñòåõèîìåòðè÷åñêóþ äëÿ Al2O3. Ýòîò
ôàêò, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îêèñëè-
òåëüíîé àòìîñôåðû ïðè íàïûëåíèè.

Â òî æå âðåìÿ, óìåíüøåíèå èõ êîíöåíòðà-
öèè íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà
ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì óãëåðîäà. Èñõîäÿ èç
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, óãëåðîä â êîëè÷åñòâå
ñâûøå 5 àò% ïðèñóòñòâóåò íà íåçíà÷èòåëü-
íîé ãëóáèíå, âåëè÷èíà êîòîðîé íå ïðåâûøàåò
7 ìêì. Îäíàêî àíàëèçèðóÿ äèíàìèêó ñïàäà-
íèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà ïðè äâèæåíèè
âãëóáü, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâ óãëåðîäà íà ó÷àñòêàõ,
ðàñïîëîæåííûõ çíà÷èòåëüíî ãëóáæå 7 ìêì.

Âîïðîñ î ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â ñîñòàâå
êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ èç Al2O3 ïðèíöèïèà-
ëåí. Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ óãëå-
ðîäà â ñîñòàâå ïîêðûòèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èò-
åëüíîìó óõóäøåíèþ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Â ÷àñòíîñòè, ïðèñóòñòâèå óãëåðîäà ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè è ïîðîîáðà-
çîâàíèþ. Òàêæå ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, óõóäøàåò êî-
ãåçèþ ìåæäó ñëîÿìè íàïûëÿåìîãî ïîêðûòèÿ,
à òàêæå àäãåçèþ ìåæäó ïîêðûòèåì è ïîä-
ëîæêîé.

Îäíàêî èñõîäÿ èç àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïðè ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîì íàíå-
ñåíèè ïîêðûòèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîç-
ìîæíîñòè çàãðÿçíåíèÿ íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé èç àòìîñôå-
ðû ïëàçìåííîé ñòðóè. Òåïëîâîé ýíåðãèè
ïëàçìåííîé ñòðóè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîä âîç-
äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîèçîøëî

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÓÐßÐ, èçìåðåííûé äëÿ
ó÷àñòêà ¹ 1 ïîêðûòèÿ èç À120ç íà ïîäëîæêå èç ñò. 3.

Ãëóáèíà,
íì

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ, àò%
Fe À1 Î Ñ

2,99 34,51 56,90 5,602215,5

2,97 34,53 56,93 5,574616,8

2,96 34,56 56,93 5,557018,6

3,11 37,99 58,87 0,0065991,4

3,14 37,99 58,87 0,00164279,4

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÅÒÀËËÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ, ÍÀÍÅÑÅÍÍÛÕ ÏËÀÇÌÅÍÍÎ...
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âîññòàíîâëåíèå óãëåðîäà èç ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ è åãî ïðîíèêíîâåíèå â ïîêðûòèå (õîòÿ
âåðîÿòíî òàêæå åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ æå-
ëåçîì).

Ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàçìåííîé ñòðóè âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ äî ïðîñòûõ âåùåñòâ êàê èñ-
ïàðèâøåéñÿ ìàòåðèàë íàïûëÿåìûõ ïîðî-
øèíîê, òàê è ïðîäóêòû âçðûâà. Ïîñëå îõ-
ëàæäåíèÿ îíè âñòóïàþò âî âòîðè÷íûå õèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè. Ðåçóëüòàòîì èõ ïðîòåêàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êàê îáðàçîâàíèå ëåòó÷èõ ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ (óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû), êî-
òîðûå áûñòðî óäàëÿþòñÿ èç ïîêðûòèÿ, òàê è
êàðáèäà àëþìèíèÿ, à âîçìîæíî è îêñèêàð-
áèäíûõ ôàç, òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.

 Êàðáèä àëþìèíèÿ íåñòîåê. Îí âñòóïàåò â
ðåàêöèþ ñ âîäîé (à âîäÿíûå ïàðû âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóþò â àòìîñôåðå) ñ îáðàçîâàíèåì îêñè-
äà àëþìèíèÿ è ìåòàíà. Äàííûé ïðîöåññ áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ âòîðè÷íîãî ïîðî-
îáðàçîâàíèÿ è óõóäøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.

Âçàèìîäåéñòâèå óãëåðîäà ñ æåëåçîì òàêæå
âðåäíî, ò.ê. áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøå-
íèþ åãî òâåðäîñòè è õðóïêîñòè, à òàêæå áóäåò
ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ
ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.
Ïðèìåíèòåëüíî ê çîíå âáëèçè ãðàíèöû ïî-
êðûòèå-ïîäëîæêà ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóä-
øåíèþ àäãåçèè.

Òàêæå âåðîÿòíî óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè
ïîêðûòèÿ, óìåíüøåíèå òâåðäîñòè íàïûëåí-
íîãî îêñèäà àëþìèíèÿ è îáðàçîâàíèå ñêâîç-
íûõ ïîð (çíà÷èòåëüíî ñíèæàþùèõ êîððîçè-
îííóþ ñòîéêîñòü). Ïîýòîìó, äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ áûë ïîäîáðàí òà-
êîé ðåæèì íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàë ìèíèìàëüíîå åãî íàóãëåðîæè-
âàíèå.

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì áîðüáû ñ óãëå-
ðîäîì ÿâëÿëàñü îêèñëèòåëüíàÿ àòìîñôåðà
ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèé (îáåñïå÷èâàëñÿ
èçáûòîê êèñëîðîäà). Îêèñëèòåëüíàÿ àòìî-
ñôåðà òàêæå ïðåïÿòñòâîâàëà íàâîäîðàæè-
âàíèþ ïîêðûòèÿ, ò.ê. èçâåñòíî, ÷òî îêñèä
àëþìèíèÿ õîðîøî àäñîðáèðóåò âîäîðîä â
íàãðåòîì ñîñòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç èñòî÷íèêîâ óãëå-
ðîäà â ïîêðûòèè ìîæåò áûòü àòìîñôåðà

ïëàçìåííîé ñòðóè. Îäíàêî ñõîäíûé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà ïðè äâè-
æåíèè âãëóáü îò ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ
ó÷àñòêîâ (ñì. äàëåå òàáë. 2 è 3) ïîçâîëÿåò
ïðèéòè ê òàêîìó âûâîäó.

Ïîñêîëüêó óãëåðîä âî âñåõ òðåõ èçìåðå-
íèÿõ ïðèñóòñòâóåò èñêëþ÷èòåëüíî íà ïîâåðõ-
íîñòè (èìååòñÿ ââèäó ïîâåðõíîñòü êîñîãî
øëèôà, à íå ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ êàê òàêî-
âàÿ), à òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî ñ ãëóáèíîé êîí-
öåíòðàöèÿ óãëåðîäà ñïàäàåò, à íà÷èíàÿ ñ íå-
êîòîðîé ãëóáèíû èñ÷åçàåò ñîâñåì, òî íàè-
áîëåå âåðîÿòíî ïðîíèêíîâåíèå óãëåðîäà ïðè
ïîäãîòîâêå ïîâåðõíîñòè êîñîãî øëèôà. Ìû
ìîæåì ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè óòâåðæ-
äàòü, ÷òî â ïîêðûòèè À1203 ñîäåðæàíèå óãëå-
ðîäà î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî  è ìåðû ïî ïîääåð-
æàíèþ îïòèìàëüíîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
äàëè ñâîé ýôôåêò.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ ìû
ìîæåì ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò
îïðåäåëåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë ïà-
ðàìåòðîâ ïëàçìåííûõ ñòðóé, ïðè êîòîðîì íà-
íîñÿòñÿ ïîêðûòèÿ ñ îïòèìàëüíûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Êàê èçâåñòíî, íåäîñòàòî÷íîñòü ñêîðîñòè
íàïûëÿåìîãî ïîðîøêà, ðàâíî êàê è òåìïåðà-
òóðû åãî ïîäîãðåâà, ïðèâîäèò ê ïëîõîé ñöåï-
ëÿåìîñòè ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé, ïîâûøàåò
ïîðèñòîñòü è øåðîõîâàòîñòü ïîêðûòèÿ, óõóä-
øàåò åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â òî æå
âðåìÿ ïðåâûøåíèå âåðõíåãî ïðåäåëà âêëà-
äûâàåìîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê íåïðîèçâî-
äèòåëüíîìó èñïàðåíèþ ÷àñòè íàïûëÿåìîãî
ìàòåðèàëà, ïîâûøåíèþ åãî íåîäíîðîäíîñòè
è íàñûùåíèþ ïîêðûòèÿ óãëåðîäîì.

Òàêæå íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà îäíîðîä-
íîñòüþ ïîëó÷àåìîé âûñîêîñêîðîñòíîé ïëàç-
ìåííîé ñòðóè, ò.ê. ïðè çíà÷èòåëüíîé âàðèà-
öèè åå ïàðàìåòðîâ ïî ñå÷åíèþ ìû ìîæåì â
íàïûëåííîì ïîêðûòèè ïîëó÷èòü ÷åðåäîâàíèå
ó÷àñòêîâ, íàïûëåííûõ ïðè íå îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðàõ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ýëåìåíòíûé ñîñòàâ â
ñåðåäèíå ïîêðûòèÿ (ðèñ. 4).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â ïîêðûòèè ïðèñóò-
ñòâóþò óãëåðîä, êèñëîðîä, àëþìèíèé, æåëåçî
è ñâèíåö. Êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíèöû äàííûõ
ýëåìåíòîâ íà ñïåêòðå îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè.

À.Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, Ì.Â. ÈËÜßØÅÍÊÎ, Ñ.Í. ÁÐÀÒÓØÊÀ,  Â.Â. ÏÎÍÀÐßÄÎÂ, Í.Ê. ÅÐÄÛÁÀÅÂÀ
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Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ
ýëåìåíòîâ áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ñ ïîìîùüþ
ÓÐßÐ (ðèñ. 5).

Êàê âèäíî èç äàííûõ ÓÐßÐ, â ïîêðûòèè
ñîäåðæàòñÿ óãëåðîä, êèñëîðîä, àëþìèíèé,
æåëåçî è ñâèíåö, ó÷àñòêè ñïåêòðà, êîòîðûå
îòâå÷àþò äàííûì ýëåìåíòàì, ñîîòâåòñòâåííî
îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå. Ñâîäíûå äàííûå îá
ýëåìåíòíîì ñîñòàâå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
POP è ÓÐßÐ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðèñóòñòâèå â ïîêðûòèè À12Î3 ñâèíöà
ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íåêîíòðîëè-
ðóåìóþ ïðèìåñü. Îäíàêî åãî íåçíà÷èòåëüíîå
ñîäåðæàíèå íå äàåò îñíîâàíèé ê ïðåäïîëî-
æåíèþ î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ñâèíöîâîé
ïðèìåñè íà  ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ. Òàêæå íåîá-
õîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â äâóõ äðóãèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ (ïðè àíàëèçå ýëåìåíòíîãî ñîñ-
òàâà íà ïîâåðõíîñòè è íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ïîêðûòèå-ïîäëîæêà) ïðèñóòñòâèå ñâèíöà íå
îáíàðóæåíî.

Ñîäåðæàíèå æåëåçà ïî÷òè â 6 ðàç ìåíüøå,
÷åì íà ãðàíèöå ïîäëîæêà-ïîêðûòèå è ñîñ-
òàâëÿåò 0,5 àò % èëè 1,33 âåñîâûõ %. Åãî
ïðèðîäó â äàííîì ñëó÷àå, âèäèìî, ìîæíî
îáúÿñíèòü íå òîëüêî ìàññîïåðåíîñîì èç ïîä-
ëîæêè, íî è ýðîçèåé ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà [5]
ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, îá-
ðàçóþùåãî ïëàçìó. Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà
ìåäëåííî ñïàäàåò ïðè äâèæåíèè ââåðõ. Ýòîò
ýôôåêò åñòåñòâåííåå âñåãî îáúÿñíèòü óäàëå-
íèåì îò ñòàëüíîé ïîäëîæêè.

Ïðèñóòñòâèå æåëåçà (âèäèìî òàêæå âîç-
ìîæíî ïðèñóòñòâèå ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìè-
íèÿ, âîññòàíîâëåííîãî ïëàçìåííîé ñòðóåé) è
èíòåðìåòàëëèäîâ AlFe (ñì. äàëåå) áëàãî-
ïðèÿòñòâóåò ðåëàêñàöèè âîçíèêàþùèõ ïðè
íàïûëåíèè ïîêðûòèÿ íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó
æåëåçî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåñü,
áëàãîïðèÿòíî âëèÿþùóþ íà ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ.

Ïèêîâîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà ïîâåðõ-
íîñòè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà (íå  ïóòàòü ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ïîêðûòèÿ) çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì  â  ïðåäûäóùåì  ñëó÷àå  è ñîñòàâëÿåò
10,86 àò.%. Ñíèæåíèå æå åãî êîíöåíòðàöèè
ïðè äâèæåíèè âãëóáü áîëåå ðåçêîå, ÷åì â ïðå-
äûäóùåì ñëó÷àå. Âèäèìî, èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè óãëåðîäà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî åãî ïðîèñõîæäå-
íèå ñâÿçàíî ñ çàãðÿçíåíèåì èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè, à â ìàññèâå ïîêðûòèÿ åãî ñîäåðæà-
íèå êðàéíå íåçíà÷èòåëüíî.

Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà è àëþìèíèÿ âîç-
ðàñòàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ äðó-
ãèõ ïðèìåñåé. Óñðåäíåííàÿ ñòåõèîìåòðèÿ â
ìàññèâå ïîêðûòèÿ ñîñòàâèëà – AI79O159Få.  Êàê
ìîæíî çàìåòèòü, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
ïðåâûøàåò ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå

Ðèñ. 4.  Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð POP, èçìåðåííûé äëÿ
ó÷àñòêà ¹ 2 ïîêðûòèÿ èç À1203 íà ïîäëîæêå èç ñòàëè.

Ðèñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÓÐßÐ, èçìåðåííûé äëÿ
ó÷àñòêà ¹ 2 ïîêðûòèÿ èç À120ç íà ïîäëîæêå èç ñò. 3.

Òàáëèöà 2
Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ
ïîìîùüþ ìåòîäîâ POP è ÓÐßÐ íà ó÷àñòêå

¹ 2 ïîêðûòèÿ èç À1203 íà ñò. 3
(ìàññèâ ïîêðûòèÿ)

Ãëóáèíà,
íì

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ, àò%
Fe À1 Î Ñ

0,08 0,45 35,44 53,175266,2 10,86
Pb

0,08 0,49 38,61 57,919118,5 2,91
0,08 0,49 39,35 59,0414047,2 1,04
0,08 0,50 39,66 59,4819022,9 0,28
0,08 0,50 39,77 59,65108905,9 0,00
0,08 0,50 39,77 59,65198787,8 0,00

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÅÒÀËËÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ, ÍÀÍÅÑÅÍÍÛÕ ÏËÀÇÌÅÍÍÎ...
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äëÿ Al2O3. Ýòî, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðû ïðè íàïûëåíèè. Â
òî æå âðåìÿ âîçìîæíî, ÷òî ÷àñòü æåëåçà ïðè-
ñóòñòâóåò â ïîêðûòèè â âèäå îêñèäîâ.

Î÷åíü âàæíûì äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ íàíå-
ñåííîãî ïîêðûòèÿ ÿâèëîñü îïðåäåëåíèå ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 6 îò÷åòëèâî âèäíû êèíåìàòè÷åñ-
êèå ãðàíèöû æåëåçà, àëþìèíèÿ, êèñëîðîäà,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷åíû. Îäíàêî
äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû íå õâàòàåò îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà, êîòîðûé, êàê áûëî
ïîêàçàíî ðàíåå, î÷åíü ñèëüíî âëèÿåò íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà,
òàêæå êàê è äëÿ óòî÷íåíèÿ êîíöåíòðàöèé îñ-
òàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ó÷àñòêå ¹ 3 ïîêðûòèÿ
èç Al2O3 íà ñòàëè 3, áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ñ
ïîìîùüþ ÓÐßÐ (ðèñ. 7).

Íà ðèñ. 7 îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè ñïåêòðà
ÓÐßÐ, êîòîðûå îòâå÷àþò æåëåçó, àëþìèíèþ,

êèñëîðîäó è óãëåðîäó. Ñâîäíûå äàííûå î
ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè
ïîêðûòèÿ èç Al2O3, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ POP è ÓÐßÐ, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3
Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî
ãëóáèíå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ POP è ÓÐßÐ íà
ó÷àñòêå ¹ 3 ïîêðûòèÿ èç Al2O3 íà ñòàëè 3

(ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ)

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî
îáíàðóæåíî åùå ìåíüøåå ñîäåðæàíèå æåëåçà
(îêîëî 0,3 àò.% èëè 0,8 âåñîâûõ %), ÷òî íàðÿ-
äó ñ èññëåäîâàíèåì äâóõ äðóãèõ ó÷àñòêîâ ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå
æåëåçà â ïîêðûòèè èç îêñèäà àëþìèíèÿ
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñòàëüíîé
ïîäëîæêè. Òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ìåä-
ëåííîãî ðîñòà åãî êîíöåíòðàöèè ñ óâåëè÷å-
íèåì ãëóáèíû. Â òî æå âðåìÿ ñîâåðøåííî
î÷åâèäíî, ÷òî, êðîìå ïîäëîæêè, äðóãèì âàæ-
íûì èñòî÷íèêîì æåëåçà â ïîêðûòèè ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòû ýðîçèè ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà
ïëàçìîòðîíà.

Óãëåðîä ïðèñóòñòâóåò òàêæå ëèøü íà ïî-
âåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà íà ãëóáèíå
ïîðÿäêà äåñÿòè ìêì. Åãî ïèêîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àÿõ äâóõ äðóãèõ
èçìåðåíèé. Ñêîðîñòü ñïàäàíèÿ êîíöåíòðàöèè
óãëåðîäà ïðè äâèæåíèè âãëóáü çàíèìàåò
ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó ïåðâûì è âòî-
ðûì ñëó÷àÿìè. Õîòÿ, êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå,
ïðèñóòñòâèå óãëåðîäà âèäèìî îáúÿñíÿåòñÿ
çàãðÿçíåíèåì, èíôîðìàöèÿ î ïðîíèêíîâåíèè
óãëåðîäà â ïîêðûòèå âàæíà äëÿ îöåíêè ïî-
âåäåíèÿ ïîêðûòèÿ èç À12Î3 â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íå îáíàðóæåíî
íèêàêîé êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè
óãëåðîäà è æåëåçà. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî îíè  íå îáðàçîâûâàëè  ñîå-
äèíåíèé.  Ýòî òîæå ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì  îêèñ-

Ðèñ. 6. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð POP, èçìåðåííûé äëÿ
ó÷àñòêà ¹3 ïîêðûòèÿ èç À1203 íà ïîäëîæêå èç ñò. 3.

Ðèñ.  7. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÓÐßÐ, èçìåðåííûé äëÿ
ó÷àñòêà ¹3 ïîêðûòèÿ èç Al2O3 íà ïîäëîæêå èç ñò. 3.

Ãëóáèíà,
íì

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ, àò%
Fe À1 Î Ñ

0,29 38,08 57,13 4,502269,5

0,29 38,30 57,45 3,964744,4

0,29 38,49 57,73 3,497233,4

0,30 39,88 59,82 0,0067222,8

0,30 39,88 59,82 0,00167205,3

À.Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, Ì.Â. ÈËÜßØÅÍÊÎ, Ñ.Í. ÁÐÀÒÓØÊÀ,  Â.Â. ÏÎÍÀÐßÄÎÂ, Í.Ê. ÅÐÄÛÁÀÅÂÀ
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ëèòåëüíîé àòìîñôåðû ïðè íàíåñåíèè ïîêðû-
òèé.

Íà ïîâåðõíîñòè ñòåõèîìåòðèÿ ïîêðûòèÿ
áëèçêà ê êëàññè÷åñêîé – Al39.9O59.8Fe0,3 è âëèÿ-
íèå ïðèìåñåé ìèíèìàëüíî.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ,  ÔÀÇÎÂÛÉ  ÑÎÑÒÀÂ È
ÑÂÎÉÑÒÂÀ  ÏÎÊÐÛÒÈß  ÈÇ À1203 ÍÀ
ÑÒÀËÈ 3
Ëîêàëüíûé ôàçîâûé è ñòðóêòóðíûé àíàëèç
ïîêðûòèÿ èç Al2O3ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ
ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÏÝÌ) ñ ìèêðîäèôðàêöèåé [10 – 12], ïîêàçàë,
÷òî èññëåäóåìîå ïîêðûòèå èìååò ìíîãîôàç-
íóþ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â
ïîêðûòèè ïðèñóòñòâóþò òàêèå ôàçû: α-A12Î3,
β-A12Î3, γ-A1203, η-AÁ12Î3, è èíòåðìåòàëëèä
AlFe (ðèñ. 8).

α-À12Î3 ïðèñóòñòâóåò â âèäå ïîëèêðèñ-
òàëëîâ ñ êðèñòàëëàìè, ñðåäíèì ðàçìåðîì
îêîëî 150 íì. Åãî êðèñòàëëèòû íå ñîäåðæàò
äèñëîêàöèé (ïî êðàéíåé ìåðå â çíà÷èìîì äëÿ
ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ êîëè÷åñòâå) è èìåþò ïðà-
âèëüíóþ îãðàíêó (ðèñ. 8à), β-A12Î3 ïðèñóòñò-
âóåò â âèäå ïîëèêðèñòàëëîâ ñ ðàçìåðàìè
êðèñòàëëîâ îò 100 äî 300 íì (ðèñ. 8á).
Âíóòðè ýòèõ êðèñòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ
äåôåêòíàÿ ñóáñòðóêòóðà â âèäå îòäåëüíûõ
äèñëîêàöèé (åñëè ìû áóäåì ñóäèòü ïî
êîíòðàñòó). Íà ðèñ. 8â ìîæíî óâèäåòü êðèñ-
òàëëû γ-A12Î3 ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ îò 100
äî 300 íì. Âíóòðè íèõ íàáëþäàåòñÿ âûñîêî-
äåôåêòíàÿ ñóáñòðóêòóðà ñî ñðåäíåé  ñêàëÿð-
íîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé 3⋅107 ì–2 .

Íà ãðàíèöå ìåæäó ïîêðûòèåì èç Al2O3 è
ïîäëîæêîé èç ñòàëè 3 îáðàçóåòñÿ ïåðåõîäíûé
ñëîé, òîëùèíîé 10 – 20 ìêì (ñì. ðèñ. 1). Ýòîò
ïåðåõîäíûé  ñëîé ñîñòîèò èç ïîëèêðèñòàëëîâ
èíòåðìåòàëëèäà AlFe ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ
20 – 40 íì (ðèñ. 8ã). Ñâîéñòâà ýòîãî ñëîÿ âî
ìíîãîì ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ àäãå-
çèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèÿ.

Â öåëîì ýòîò ñëîé âûñîêîäåôåêòåí. Ñêà-
ëÿðíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â íåì ñîñòàâ-
ëÿåò 7⋅1010 ì–2 . Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêà-
öèé, òàêæå êàê è íåáîëüøèå ðàçìåðû êðèñ-
òàëëîâ AlFe, îáóñëîâëåíû óäàðíûì âîçäåéñò-
âèåì ïðè ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîì íàíåñå-
íèè ïîêðûòèé è âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè íà-
ãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëü-
øå, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ
òîëùèíîé íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ (òî÷íåå
ãîâîðÿ – êîëè÷åñòâîì íàíîñèìûõ íà ïîä-
ëîæêó ñëîåâ).

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü òî, ÷òî èç-çà
âûñîêèõ óäàðíûõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ
ïðè íàïûëåíèè, è âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàç-
ìåííîé ñòðóè, ïàäàþùåé íà ïîäëîæêó, áûëî
çàìå÷åíî íåêîòîðîå íåñîîòâåòñòâèå ïàðàìåò-
ðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ïîêðûòèÿ è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äàííûì ôàçàì òàáëè÷íûõ âå-
ëè÷èí (÷òî áûëî îáíàðóæåíî ïðè èññëåäîâà-
íèè äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, äàþùèé èí-
òåãðàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñëîå òîëùèíîé â
íåñêîëüêî ìèêðîí, òàêæå ïîêàçàë íàëè÷èå â

à)

á)

â)

ã)

Ðèñ. 8. ÏÝÌ èçîáðàæåíèÿ ñ äèôðàêöèåé ïîêðûòèÿ èç
À1203, íàíåñåííîãî íà ñòàëü 3:
à) – α-À1203,  á) – β-À1203,   â) – γ-À1203, ã) – AlFe.

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÅÒÀËËÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ, ÍÀÍÅÑÅÍÍÛÕ ÏËÀÇÌÅÍÍÎ...
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ïîêðûòèè ïðèìåðíî 60%-γ-ôàçû, 30%-α-
ôàçû, îñòàëüíîå ïðèõîäèòñÿ íà β-è δ-ìîäè-
ôèêàöèè Al2O3 β-, η- è δ-ôàçû, êîòîðûå áåç
ñïåöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî îòæèãà òðóäíî
âûäåëèòü èç ñïåêòðîâ ÐÑÀ. Òàêèì îáðàçîì,
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, ðåçóëüòàòû êî-
òîðîãî ñîâïàäàþò è âçàèìîäîïîëíÿþò ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÏÝÌ, ïî-
êàçàë íàëè÷èå â ïîêðûòèè êðîìå α- è γ-ôàç
íàëè÷èå òàêæå ïåðåõîäíûõ (ìåòàñòàáèëüíûõ)
ôàç.

Èñõîäíûé íàïûëÿåìûé ïîðîøîê ñîñòîÿë
èç α-ôàçû À12Î3 (êîðóíäà). Ïîýòîìó ïîÿâ-
ëåíèå γ-ôàçû è ïðîìåæóòî÷íûõ ìåòàñòàáèëü-
íûõ ôàç ñëåäóåò îòíåñòè ê ñòðóêòóðíî-ôàçî-
âûì ïðåâðàùåíèÿì, ïðîòåêàþùèì â íàïû-
ëÿåìîì ìàòåðèàëå ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ
òåìïåðàòóð è óäàðíûõ íàãðóçîê. Ïðè ýòîì,
åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü êðèñòàëëû α-ôàçû
(ïî êðàéíåé ìåðå íàíîðàçìåðíûå) âòîðè÷-
íûìè, ò. å. ïðåòåðïåâøèìè α → γ → α ïðåâ-
ðàùåíèå.

Àíàëèç âëèÿíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà íà ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîãî ïîêðû-
òèÿ èç  îêñèäà àëþìèíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ óñòîé÷èâîé γ-ôàçû,
à òàêæå äðóãèõ (ìåòàñòàáèëüíûõ) ôàç ñíè-
æàåò òâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è êîððîçè-
îííóþ ñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì
ïîâûøàåòñÿ èõ ñöåïëåíèå ñ îñíîâîé è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ñàìîãî ïîêðûòèÿ, íà-
íåñåííîãî ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííûì ìå-
òîäîì.

Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî ïîëèìîðôíîå
ïðåâðàùåíèå γ → α â Al2O3 ïðè íàãðåâå â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 950 – 1200°Ñ ñâÿçàíî
ñî çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì îáúåìà. Ýòî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàñòðåñêèâàíèþ ïîêðû-
òèÿ è îòñëàèâàíèþ åãî îò ïîäëîæêè â òîì
ñëó÷àå, åñëè â äâóõôàçíîì ïîêðûòèè γ-ôàçà
ïðåâûøàåò 80% èëè ïîêðûòèå èìååò òîë-
ùèíó áîëåå 300 ìêì.

Â íàøåì ñëó÷àå íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ôàç
ñîçäàåò ãðàäèåíò ðåëàêñèðóþùèõ íàïðÿæå-
íèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ òðåùèí
â ïîêðûòèè. Êðîìå ýòîãî, ìíîãîôàçíîå íàíî-
äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå ïîêðûòèÿ îáåñïå÷è-
âàåò õîðîøóþ àäãåçèþ è êîãåçèþ. Ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî òàêîå ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñîñ-
òîÿíèå, âîçìîæíî, ñóùåñòâóåò íå âî âñåì ïî-
êðûòèè.

Â ñàìîì äåëå, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è óäàð-
íàÿ íàãðóæåííîñòü ðåàëèçóþòñÿ ëèøü íà ãðà-
íèöàõ íàïûëÿåìûõ ïîðîøèíîê è â ìåñòàõ èõ
êîíòàêòà ñ ïîäëîæêîé. Íî èìåííî ñîñòîÿíèå
ýòèõ ïåðåõîäíûõ çîí (êàê íàèáîëåå ñëàáîãî
çâåíà) è îïðåäåëÿåò ñëóæåáíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîêðûòèé.

Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà íåçíà÷èòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç â ïîêðûòèè,
èõ âëèÿíèå íà àäãåçèîííûå è ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè î÷åíü âåëèêî, ò. ê. îíè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ íà ãðàíèöàõ íàïûëåííûõ ÷àñòèö.
Ñâîéñòâà ñëîåâ èç ñìåñè ôàç îêñèäà àëþìè-
íèÿ îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ êîíòàêòà ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè ïîêðûòèÿ è, òàêèì îáðàçîì, ïîëîæè-
òåëüíî âëèÿþò íà ñïëîøíîñòü, ìèêðîòâåð-
äîñòü è àäãåçèþ.

Ñëåäóåò òàêæå ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè
òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
ïîêðûòèè â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ðàçëè÷èÿ â ðàçìåðàõ (à íàïûëÿåìûé ïî-
ðîøîê Al2O3 èìååò äèàìåòð ÷àñòèö îò 20 äî
45 ìêì) áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàññëîåíèå íàïû-
ëÿåìîãî îêñèäà àëþìèíèÿ â  ïëàçìåííîé
ñòðóå.

Íàèáîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû ïðèîáðåòóò
áîëüøóþ ñêîðîñòü, âñëåäñòâèå áîëüøåãî çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê
ìàññå, ò. ê. ìàññà âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëü-
íî òðåòüåé ñòåïåíè èõ ðàçìåðà, à ïëîùàäü –
ïðîïîðöèîíàëüíî âòîðîé (çàêîí êâàäðàòà-
êóáà). Òàêæå â ñèëó áîëåå ìåëêèõ ðàçìåðîâ
îíè èíòåíñèâíåå íàãðåþòñÿ. Èõ áîëüøèé íà-
ãðåâ áóäåò îáúÿñíÿòüñÿ, êðîìå ðàçìåðîâ, òàê-
æå è áîëüøèì âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìåííîé ñòðóåé.

Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîì íàïûëÿåìîì
ñëîå ïîêðûòèÿ èç Al2O3, îáðàçóåòñÿ ðÿä çîí ñ
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè îáðàçî-
âàíèÿ. Â óñëîâèÿõ áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ôîð-
ìèðóþòñÿ îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì γ-ôàçû. Ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà
íà÷èíàåòñÿ öåïü ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé,
êîòîðûå ÷åðåç ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç çàêàí-
÷èâàþòñÿ âûäåëåíèåì α-ôàçû.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ ïëàçìåí-
íî-äåòîíàöèîííûõ ïîêðûòèé áûëà  ðàâíà

À.Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, Ì.Â. ÈËÜßØÅÍÊÎ, Ñ.Í. ÁÐÀÒÓØÊÀ,  Â.Â. ÏÎÍÀÐßÄÎÂ, Í.Ê. ÅÐÄÛÁÀÅÂÀ
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3,90 ã/ñì-2, ÷òî íåìíîãî íèæå âåëè÷èíû ïëî-
òíîñòè α-Al2O3, ïëîòíîñòü êîòîðîé, ñîãëàñíî
ëèòåðàòóðíûì  äàííûì  [2, 4],  ñîñòàâëÿåò
3,98 ã/ñì–2. Èñõîäÿ èç òàêîãî çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè, ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî â
ìàññèâå ïîêðûòèÿ ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíî
áîëüøåå êîëè÷åñòâî α-Al2O3, ÷åì â ñëîå, êî-
òîðûé áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ñ ïîìîùüþ
ÐÑÀ.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, ò. ê. â ïðîöåññå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàçìåííîé ñòðóåé èíòåí-
ñèâíî íàãðåâàþòñÿ ëèøü ïåðèôåðèéíûå îá-
ëàñòè ïîðîøèíîê, à èõ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü,
ñîñòîÿùàÿ èç α-Al2O3, íå âñåãäà óñïåâàåò í-
àãðåòüñÿ äî òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäÿò èíòåíñèâíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ.
Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ìàëîãî âðåìåíè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè è íàïûëÿåìîãî
ïîðîøêà. Êðîìå ýòîãî, íàëè÷èå èíòåíñèâíûõ
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (à îíè íåèçáåæíî
âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ
íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
è íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè), ñîãëàñíî ïðà-
âèëó Ëå-Øàòåëüå, òàêæå áóäåò ïðèâîäèòü ê
óâåëè÷åíèþ âûõîäà α-ôàçû.

Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü â
ïîêðûòèè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå α-ôàçû, ÷åì íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå.

Èç-çà òîãî, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2,5%, ñòîëü
êàòåãîðè÷íî ñäåëàòü òàêîé âûâîä íåëüçÿ. Íî
â òî æå âðåìÿ èçìåðåíèå ïëîòíîñòè ïîêðû-
òèÿ, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ïîç-
âîëÿåò õîðîøî îöåíèòü ïîðèñòîñòü ïîêðûòèÿ
èç îêñèäà àëþìèíèÿ. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì, ïîðèñòîñòü ïîêðûòèÿ íàíîñèìîãî ñ ïî-
ìîùüþ ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé, îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò 1,5%.

Êðîìå ýòîãî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñî-
äåðæàíèå γ-ôàçû â ìàññèâå ïîêðûòèÿ íå
ïðåâûøàåò 20%, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ñîäåðæàíèå ïîð íå ïðåâûøàåò 2%. Åñëè
æå ôàçîâûé ñîñòàâ â ìàññèâå ïîêðûòèÿ áîëåå
áëèçîê ê ôàçîâîìó ñîñòàâó ïðîàíàëèçèðî-
âàííîãî ó÷àñòêà, òî ñîäåðæàíèå ïîð â ïîêðû-
òèè ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì, ñâèäåòåëüñò-
âóþùèì î âûñîêîì ñîäåðæàíèè â ïîêðûòèè
α-ôàçû Al2O3 è î íèçêîì ñîäåðæàíèè â íåì

ïîð, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòü ñîñòàâèëà 38 Âò/ì·Ê, ÷òî
ïî âåëè÷èíå áëèçêî ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà-
÷åíèÿì äëÿ α- Al2O3 [2, 4]. Òåì íå ìåíåå, äàí-
íûé ôàêò òðóäíåå èíòåðïðåòèðîâàòü, ò. ê. òå-
ïëîïðîâîäíîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò îáúåì-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàç è ïîð, íî è
îò èõ ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ. À ôîðìà è ðàç-
ìåðû ïîð àïðèîðíî íåèçâåñòíû. Äðóãèì âàæ-
íûì ôàêòîðîì, çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿþùèì
èíòåðïðåòàöèþ äàííîé èíôîðìàöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ (10%).

Î âëèÿíèè âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ ôàêòî-
ðîâ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðû-
òèÿ, ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
ìèêðîòâåðäîñòè (òàáë. 4).

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè â

ïîêðûòèè èç Al2O3 íà ñòàëè 3

Â òî âðåìÿ, êàê ìàêñèìàëüíàÿ ìèêðîòâåð-
äîñòü ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî ïëàçìåííî-
äåòîíàöèîííûì ñïîñîáîì, äîñòèãàëà çíà-
÷åíèÿ 19,8 ÃÏà, åå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñ-
òàâèëî 16,1 ÃÏà.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàçáðîñ â çíà-
÷åíèÿõ ìèêðîòâåðäîñòè îò òî÷êè ê òî÷êå. Ýòî
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü êàê î ôàçîâîé, òàê
è î ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîêðûòèÿ.
Îäíèì èç îáúÿñíåíèé äàííîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò
áûòü âîçíèêíîâåíèå ïÿòíèñòîñòè, êàê ðåçó-
ëüòàò íåîäèíàêîâîñòè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â
öåíòðå è íà ïåðèôåðèè ïÿòíà íàïûëåíèÿ (ïîä
ïÿòíîì íàïûëåíèÿ ïîíèìàåòñÿ ó÷àñòîê, íà
êîòîðûé ïîêðûòèå íàíîñèòñÿ çà îäèí
èìïóëüñ).

Â îáùåì ìèêðîòâåðäîñòü ïðè äâèæåíèè ïî
ïîêðûòèþ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíà, à åå êîëåáà-
íèÿ íå ïðåâûøàþò 15%. Ïèêîâîå çíà÷åíèå
ìèêðîòâåðäîñòè áëèçêî ê çíà÷åíèþ òâåðäî-
ñòè êîðóíäà.

Íîìåð
èñïûòà-

íèÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ìèêðî-
òâåð-
äîñòü,
ÃÏà

14,8 16,014,916,519,814,715,715,515,6 17,4

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÅÒÀËËÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ, ÍÀÍÅÑÅÍÍÛÕ ÏËÀÇÌÅÍÍÎ...
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Äðóãîé âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé íàíî-
ñèìîãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ àäãåçèÿ, ò. ê. åå
çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò óðîâåíü íàãðóçîê, ïðè
êîòîðûõ ïîêðûòèå ñîõðàíÿåò öåëîñòíîñòü ñ
ïîäëîæêîé, íà êîòîðóþ íàíåñåíî. Ïðè ïîä-
áîðå ïàðàìåòðîâ íàïûëåíèÿ ñîçíàòåëüíî áûë
âûáðàí òàêîé ðåæèì íàïûëåíèÿ, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàë ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àäãåçèè
(ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óùåðáå äëÿ òâåðäîñòè).

Àäãåçèÿ ó ïîêðûòèÿ èç À12Î3 íà ñòàëè 3
áûëà èçìåðåíà ìåòîäîì ñêðàéáèðîâàíèÿ àë-
ìàçíîé ïèðàìèäêîé. Ñóùåñòâåííîé îñîáåí-
íîñòüþ äëÿ äàííîãî ïîêðûòèÿ ÿâèëàñü âûÿâ-
ëåííàÿ çàâèñèìîñòü àäãåçèè îò êîëè÷åñòâà
íàíåñåííûõ ñëîåâ.

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â òàáë.  5 è  6, ìû ìîæåì çàìåòèòü,
÷òî àäãåçèÿ ó îäíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ èç
Al2O3, íàíåñåííîãî íà ïîäëîæêó èç ñòàëè 3,
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì àäãåçèÿ ó òàêîãî æå
ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 800 ìêì.

Òàáëèöà 5
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àäãåçèè ïîêðûòèÿ èç
Al2O3, íàíåñåííîãî íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó,

äëÿ îäíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ
Íîìåð
èñïûòà-

íèÿ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Àäãåçèÿ,
ÌÏà

153 161171179167197192168185 206

Òàáëèöà 6
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àäãåçèè ïîêðûòèÿ èç
À120ç, íàíåñåííîãî íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó,

äëÿ ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 800 ìêì

Ñðåäíÿÿ àäãåçèÿ ó îäíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ
ñîñòàâëÿåò 177,9 ÌÏà, à ñðåäíÿÿ àäãåçèÿ ó
ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ 76,5 ÌÏà. Äðóãèì
âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü
àäãåçèè. Åñëè ó îäíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ
ðàçáðîñ ó äàííîãî ïàðàìåòðà ñîñòàâëÿåò
12,5%, òî ó ìíîãîñëîéíîãî – áîëåå 30%.

Äàííàÿ çàâèñèìîñòü àäãåçèè îò êîëè÷åñòâà
íàíåñåííûõ ñëîåâ îáúÿñíÿåòñÿ íàêîïëåíèåì
íàïðÿæåíèé â ïåðåõîäíîì ñëîå ìåæäó ïîêðû-
òèåì è ïîäëîæêîé â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàò-

íîãî óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè íàíåñåíèè
ïîêðûòèé. Âàæíûì ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì
àäãåçèþ, ñëóæèò îõðóï÷èâàíèå ïðèëåãàþùèõ
ê ãðàíèöå ðàçäåëà ïîêðûòèå-ïîäëîæêà ñëîåâ
ñòàëè â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïëàçìåííî-
äåòîíàöèîííîé òåõíîëîãèè äëÿ  íàïûëåíèÿ
ïîêðûòèé èç Al2O3 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïëîò-
íûå ìíîãîôàçíûå ïîêðûòèÿ, êîòîðûå èìåþò
õîðîøóþ àäãåçèþ ñ ïîäëîæêîé (çà ñ÷åò äåì-
ïôèðóþùèõ ñâîéñòâ âûñîêîäèñïåðñíîé ñìå-
ñè èç êðèñòàëëîâ β-Al2O3, γ-Al2O3 è η-Al2O3)
è  âûñîêèå  ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
(çà ñ÷åò âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ α-ôàçû).

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÔÀÇÎÂÛÉ ÑÎÑÒÀÂ
ÏÎÊÐÛÒÈß ÈÇ ααααα-AL2O3-ÑR2Î3 ÍÀ
ÑÒÀËÈ 3
Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ èç îêñèäà àëþìèíèÿ
ñîâìåñòíî ñ îêñèäîì õðîìà èñïîëüçîâàëàñü
óñòàíîâêà “Èìïóëüñ-3”, êîòîðàÿ ðàáîòàëà â
ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííîì ðåæèìå.

Ñóììàðíûé ðàñõîä êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åé
ñìåñè ñîñòàâëÿë 2 ì/÷. ×àñòîòà èíèöèèðîâà-
íèÿ – 4 Ãö. Åìêîñòü çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà –
400 ìêÔ ïðè íàïðÿæåíèè 3,5 êÂ. Äëèíà ãàçî-
ïîðîøêîâîé ñòðóè, îãðàíè÷åííîé öèëèíäðè-
÷åñêèì ñòâîëîì, ñîñòàâëÿëà 350 ìì, à äèñòàí-
öèÿ íàïûëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 40 ìì. Ñêîðîñòü
ïëàçìåííîé ñòðóè ñîñòàâëÿëà 8000 ì/ñ, ïðè
òåìïåðàòóðå ïëàçìû â ñòðóå â 30000 Ê. Ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè èìïóëüñíîé ïëàçìåííîé
ñòðóè äîñòèãàëà 5⋅101 Âò/ñì2.

Ïîðîøîê ñîñòîÿë èç îêñèäà àëþìèíèÿ ñ
30 âåñîâûìè % îêñèäà õðîìà. Ïîäëîæêîé äëÿ
íàïûëåíèÿ ñëóæèëà ïëàñòèíêà èç ñòàëè 3
òîëùèíîé 3 ìì.

Ôàçîâûé àíàëèç [10, 15], ïðîâåäåííûé ñ
ïîìîùüþ  ÏÝÌ ñ ìèêðîäèôðàêöèåé, ïîêàçàë
íàëè÷èå  ñëåäóþùèõ ôàç: α-Al2O3, β-Al2O3,
γ-Al2O3; Ñr2O3 è Ñr3O (ðèñ. 9a – ä) α-Al2O3 ïðè-
ñóòñòâóþò â âèäå ïîëèêðèñòàëëîâ áåç âèäè-
ìûõ äåôåêòîâ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êðèñòàë-
ëèòîâ îêîëî 50 íì  (ðèñ. 9à). Êðèñòàëëû
β-Al2O3 â ïîêðûòèè èìåþò ðàçìåðû â 100 –
150 íì (ðèñ. 9á), γ-Al2O3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ó÷àñòîê ñ êðèñòàëëèòàìè, ðàçìåðû êîòîðûõ
ñîñòàâëÿþò 20×30 íì (ðèñ. 9 â) è ñêàëÿðíîé
ïëîòíîñòüþ  äèñëîêàöèé 6⋅1010 ñì–2. Ìèêðî-
ýëåêòðîíîãðàììû èìåþò êîëüöåâîå ñòðîåíèå
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(ðèñ. 9â).
Ñr2Î3-ôàçà èìååò ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàë-

ëèòîâ îêîëî 150 íì (ðèñ. 9 ã). Äåôåêòîâ òèïà
äèñëîêàöèè íå ñîäåðæèò (ðèñ. 9 ã). Ó÷àñòêè
ïîêðûòèÿ, ñîñòîÿùèå èç Ñr3Î, èìåþò äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèå âêëþ÷åíèÿ ñ ðàçìåðîì êðèñ-
òàëëîâ îêîëî 500 íì. Îíè òàêæå íå ñîäåðæàò
äèñëîêàöèé (ðèñ. 9ä).

Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü, êàê âëèÿåò íà
ñâîéñòâà ïîêðûòèé èç Al2O3 äîáàâêà èç Ñr2Î3.
Ñðàâíèâàÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâûé ñîñòàâ, ìû

ìîæåì ïðèéòè ê òàêèì âûâîäàì. Êðèñòàëëû
α-À12O3 â ïîêðûòèè èç îêñèäà àëþìèíèÿ
áîëåå êðóïíûå, ÷åì ó ïîêðûòèÿ èç îêñèäà
àëþìèíèÿ ñ äîáàâêîé îêñèäà õðîìà.

Îáùèì äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ èõ
ìàëîäåôåêòíîñòü (íà ôîòîãðàôèÿõ íå çàìåò-
íî äèñëîêàöèé) è ïðàâèëüíàÿ îãðàíêà.

Êðèñòàëëû γ-Al2O3 áîëåå ÷åì â 5 ðàç áîëåå
êðóïíûå â ñëó÷àå ïîêðûòèÿ èç Al2O3. Òîò
ôàêò, ÷òî êðèñòàëëû γ-A12O3 èìåþò ìåíüøèå
ðàçìåðû, ÷åì êðèñòàëëû α-Al2O3, òàêæå êàê
âûñîêàÿ äåôåêòíîñòü ó÷àñòêîâ ñ γ-ôàçîé è ìà-
ëàÿ äåôåêòíîñòü ó ó÷àñòêîâ ñ α-ôàçîé, ãî-
âîðèò  î òîì, ÷òî α-À12Î3 îáðàçîâûâàëñÿ èç
γ-Al2O3. Î òîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò ïðàâèëüíàÿ
îãðàíêà êðèñòàëëîâ α-ôàçû.

Êðèñòàëëû β-A12Î3 áîëåå ìåëêèå äëÿ ïî-
êðûòèÿ èç îêñèäà àëþìèíèÿ ñ äîáàâêîé îê-
ñèäà õðîìà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îáùóþ òåíäåí-
öèþ. Íî â ïîêðûòèè èç ñìåñè îêñèäîâ ïðè-
ñóòñòâóþò ôàçû, (èñòî÷íèêîì êîòîðûõ
ñëóæèò ïåðâè÷íûé Ñr2Î3) êîòîðûõ íåò â
ïîêðûòèè èç îêñèäà àëþìèíèÿ. Îíè âî
ìíîãîì îòâåòñòâåííû çà îòëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ
ïîêðûòèé.

Ïðåæäå âñåãî ýòî êðèñòàëëû Ñr2Î3. Îíè ïî
ðàçìåðàì íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êðèñòàë-
ëîâ ðàçëè÷íûõ ôàç îêñèäà àëþìèíèÿ. Çíà-
÷èòåëüíî áîëåå èíòåðåñíî ïðèñóòñòâèå â ïî-
êðûòèè èç Al2O3-Ñr2O3 ôàçû Ñr3O. Îáðàùàþò
íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëüøèå ðàçìåðû êðèñòàë-
ëîâ äàííîé ôàçû – 500 íì. Ïîñêîëüêó ýòà ôàçà
ÿâíî âòîðè÷íàÿ, òî ñòîëü áîëüøèå ðàçìåðû
åå êðèñòàëëèòîâ (îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ êðè-
ñòàëëîâ äðóãèõ ôàç) ãîâîðèò îá èíòåíñèâíûõ
ïðîöåññàõ âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäà õðîìà,
ïðîòåêàþùèõ â  ìàòåðèàëå íàïûëÿåìîãî ïî-
ðîøêà ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ.

Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â
ïîêðûòèè âîçìîæíî íàëè÷èå êàðáèäîâ õðî-
ìà, îñîáåííî íà ãðàíèöå ñî ñòàëüþ 3. Êðîìå
òîãî, îêñèä õðîìà âîññòàíàâëèâàëñÿ íå òîëüêî
ïðè íàãðåâå ïëàçìåííîé ñòðóåé, íî è îáðàçî-
âàâøèìñÿ àëþìèíèåì. Ïîýòîìó ìû ìîæåì
ïðåäïîëîæèòü óìåíüøåíèå â ïîêðûòèè è â
ïåðåõîäíîì ñëîå ñîäåðæàíèÿ èíòåðìåòàëë èä
a FeAl. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òâåðäîñ-
òè, íî òàêæå è õðóïêîñòè è íåîäíîðîäíîñòè,
ñíèæåíèþ àäãåçèè. Äàííûå âûâîäû èëëþñò-

à)

á)

â)

ã)

ä)

Ðèñ. 9. ÏÝÌ èçîáðàæåíèÿ ñ äèôðàêöèåé ïîêðûòèÿ èç
À12O3-Ñr2O3  íà ñòàëè 3. à) – α-À12O3, á) – β-Al2O3,
B) – γ-Al2O3,. ã) – Cr2O3, ä) – Cr3O.
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ðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ìèêðîò-
âåðäîñòè (òàáë. 7) è àäãåçèè (òàáë. 8).

Òàáëèöà  7
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöà

ñ ïîêðûòèåì èç Al2O3-Cr2O3, íàíåñåííîãî
íà ñòàëü 3

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîêðûòèå, ïîëó÷åí-
íîå èç ñìåñè ïîðîøêîâ Al2O3 è Cr2O3 èìåëî
áîëåå âûñîêîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ìèêðîòâåðäîñòè >(21 – 22) ÃÏà. Âûðîñëî òàê-
æå è ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè äî
17,3 ÃÏà. Íî óìåíüøèëîñü ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè è çíà÷èòåëüíî âîçðîñ
åå ðàçáðîñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåé íåîäíîðîäíîñòè ïîêðûòèÿ.

Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ê óâåëè-
÷åíèþ ìèêðîòâåðäîñòè â ïîêðûòèè ïðèâîäèò
äîáàâêà â ïîðîøîê ôðàêöèè îêñèäà õðîìà.
Îäíàêî ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñòðóêòóðíàÿ íåîä-
íîðîäíîñòü ïîêðûòèÿ, òàêæå êàê è íåîäíî-
ðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âîçðàñòàþò.

 Òàáëèöà 8
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àäãåçèè ïîêðûòèÿ

èç Al2O3-Cr2O3 ê ïîäëîæêå

Èñïûòàíèÿ ïî èçìåðåíèþ àãäåçèè âûÿ-
âèëè, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé òîëùèíå ïîêðûòèÿ
(îêîëî 0,8 ìì), àäãåçèÿ ó ïîêðûòèÿ èç Al2O3
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ñìåøàííîãî ïîêðû-
òèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îêñèäà àëþìèíèÿ è îêñèäà
õðîìà. Ñðåäíÿÿ àäãåçèÿ ó ñìåøàííîãî ïîêðû-
òèÿ ñîñòàâëÿåò 50,1 ÌÏà, òîãäà êàê ó ïîêðû-
òèÿ èç îêñèäà àëþìèíèÿ ñðåäíÿÿ àäãåçèÿ
ñîñòàâëÿåò 76,5 ÌÏà (ñì. òàáë. 6).

Äàííûé ôàêò ìû ìîæåì èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê ñëåäñòâèå ïëîõîé ñöåïëÿåìîñòè
ìåæäó îêñèäîì àëþìèíèÿ è îêñèäîì õðîìà,
à ñ äðóãîé ñòîðîíû áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò

ïðîöåññ ÷àñòè÷íîãî, à âîçìîæíî è ïîëíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íîãî îêñèäà õðîìà.

Ê ñíèæåíèþ àäãåçèè ìîæåò ïðèâîäèòü
âçàèìîäåéñòâèå õðîìà ñ ìàòåðèàëîì ïîäëîæ-
êè. Âûïàäåíèå êàðáèäîâ õðîìà ïî ãðàíèöàì
çåðåí â îáëàñòÿõ ïðèëåãàíèÿ ïîêðûòèÿ ê
ñòàëè 3 ñîâïàäàåò ñ çîíîé äåéñòâèÿ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ìíîãîêðàòíîì óäàðíîì
íàãðóæåíèè (îíî ðåàëèçóåòñÿ ïðè íàïûëåíèè
êàæäîãî íîâîãî ñëîÿ) ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ëîêàëüíûì îòñëîåíèÿì è îáùåìó ñíèæåíèþ
àäãåçèè.

Òàêèì îáðàçîì, äîáàâêà â íàïûëÿåìûé
ïîðîøîê èç Al2O3 îêñèäà õðîìà Cr2O3 ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ ìàêñèìàëüíîé è ñðåäíåé
ìèêðîòâåðäîñòè. Â òî æå âðåìÿ óõóäøàåòñÿ
îäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è, ÷òî
î÷åíü âàæíî, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ àäãå-
çèÿ.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÔÀÇÎÂÛÉ  ÑÎÑÒÀÂ È
ÑÂÎÉÑÒÂÀ  ÏÎÊÐÛÒÈß ÈÇ ÂÊ-12,
ÍÀÍÅÑÅÍÍÎÃÎ ÍÀ ÌÅÄÍÓÞ
ÏÎÄËÎÆÊÓ
Ìåòîäîì ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîãî íàíåñå-
íèÿ ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàññ÷è-
òàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ïëàçìîòðîíà íà ìåä-
íóþ ïëèòó êðèñòàëëèçàòîðà áûëî íàíåñåíî
ïîêðûòèå  èç  ïîðîøêà  ÂÊ-12 (WC – 88%,
Ñî – 12%) [91,135,136].

Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
òåìïåðàòóðà ñòðóè äîñòèãàëà 24000 Ê, ñêî-
ðîñòü ñòðóè ñîñòàâëÿëà îêîëî 7 êì/ñåê, ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè äîñòèãàëà 10 Âò/ñì2, ðàñ-
ñòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äî îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè – 30 ìì.  Ïðè  íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ
èç òâåðäîãî  ñïëàâà  ÂÊ-12 äëèíà  ñòâîëà
L =  300 ìì. Ðàçìåð íàïûëÿåìîãî ïîðîøêà
èçìåíÿëñÿ îò 35 äî 56 ìêì.

Ïîäà÷à êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åé ñìåñè, ãàçî-
âîé ñìåñè è ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà â ïëàç-
ìîòðîí îñóùåñòâëÿëàñü íåïðåðûâíî. Äëèòå-
ëüíîñòü èìïóëüñà äîñòèãàëà 0,3 ìñ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîêðûòèå ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ
ìåòîä Ðåçåðôîðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
ñîâìåñòíî ñ ÓÐßÐ (ðèñ. 10).

Íà ðèñ. 10 îòìå÷åíû ïèêè âîëüôðàìà, êèñ-
ëîðîäà è ñòðåëêîé îáîçíà÷åíà êèíåìàòè÷åñ-
êàÿ ãðàíèöà Ñî. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîë-

Íîìåð
èñïûòà-

íèÿ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Àäãåçèÿ,
ÌÏà

21,2 17,816,613,221,815,717,413,316,5 19,5

Íîìåð
èñïûòà-

íèÿ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Àäãåçèÿ,
ÌÏà

34 5247555961376152  43

À.Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, Ì.Â. ÈËÜßØÅÍÊÎ, Ñ.Í. ÁÐÀÒÓØÊÀ,  Â.Â. ÏÎÍÀÐßÄÎÂ, Í.Ê. ÅÐÄÛÁÀÅÂÀ



Ô²Ï  ÔÈÏ  PSE, 2006, ò. 4, ¹ 1-2  vol. 4. No. 1-260

ùèíîé äî 2,8 ìêì ñîäåðæàíèå Ñî, W, Ñ, Î
íàõîäÿòñÿ â ñëåäóþùèõ îòíîøåíèÿõ: W:C89:
Co8:O2. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî
íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ êîíöåíòðàöèÿ âî-
ëüôðàìà î÷åíü ìàëà, îêîëî 1 àò %, à êîíöåíò-
ðàöèÿ óãëåðîäà äîñòèãàåò 30 àò %.

 Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ ìû
ìîæåì ñóäèòü î ïðîöåññàõ ïåðåíîñà ýëåìåí-
òîâ ïî ãëóáèíå. Ýòîò âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì, ââèäó îñîáåííîñòåé
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïëàçìåííî-äå-
òîíàöèîííîì ñïîñîáå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé.
Ïîä äåéñòâèåì ïëàçìåííîé ñòðóè, êîòîðàÿ
èìååò òåìïåðàòóðó ïîðÿäêà äåñÿòêîâ òûñÿ÷
ãðàäóñîâ Êåëüâèíà, âåùåñòâà, ñîñòàâëÿþùèå
ãîðþ÷óþ ñìåñü, à òàêæå èñïàðèâøèåñÿ ñ ÷àñ-
òèö äèññîöèèðóþò äî àòîìîâ.

Ïðè îõëàæäåíèè íà ïîäëîæêå îíè âíîâü
âñòóïàþò â ðåàêöèè. Îäíàêî ïðåäñêàçàòü èõ
ðåçóëüòàò òåîðåòè÷åñêè çàòðóäíèòåëüíî, ââè-
äó ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè ñìåñè è íåðàâíî-
âåñíîñòè óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé.

Íàëè÷èå êèñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
òîëùèíîé îêîëî 240  íì ìû ìîæåì îáúÿñíèòü
çàõâàòîì êèñëîðîäà èç àòìîñôåðû â ïðîöåññå
íàíåñåíèÿ è îñòûâàíèÿ ïîêðûòèÿ. Íà òàêóþ
åãî ïðèðîäó óêàçûâàåò ïîëíîå åãî  îòñóòñòâèå
â ãëóáèíå ïîêðûòèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñ-
òâîì òîãî, ÷òî êèñëîðîä â ïîêðûòèè íå ñâÿçàí
ñ êèñëîðîäîì, âîññòàíîâëåííûì ïëàçìåííîé
ñòðóåé èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Åãî íåèçìåí-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïî ãëóáèíå ìîæåò áûòü
ïðèçíàêîì îáðàçîâàíèÿ êèñëîðîäîì ñòàáèëü-
íûõ ñîåäèíåíèé.

Îòñóòñòâèå êèñëîðîäà íà áîëüøîé ãëóáè-

íå, òàêæå êàê è ïàäåíèå íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ
êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà, ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÿâèëàñü îñòàòî÷íàÿ àò-
ìîñôåðà ïëàçìåííîé ñòðóè, à âðåìÿ äèôôó-
çèè èç àòìîñôåðû â âåðõíèå ñëîè ïîêðûòèÿ
ëèìèòèðîâàëîñü âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ ïîê-
ðûòèÿ â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè.

Óãëåðîä â ïîêðûòèè ïðèñóòñòâóåò â âèäå
êàðáèäà âîëüôðàìà, à òàêæå áîëåå ñëîæíûõ
êàðáèäîâ. Åãî îòñóòñòâèå íà áîëüøèõ ãëóáè-
íàõ, òàêæå êàê è âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè
êîáàëüòà ñ ãëóáèíîé, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü ñ îäíîé ñòîðîíû î ñåïàðàöèè ÷àñòèö ïî-
ðîøêà ïëàçìåííîé ñòðóåé è èõ ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèè, à ñ äðóãîé î çàïîëíåíèè áîëüøèõ ó÷àñ-
òêîâ ïîêðûòèÿ âÿæóùåé äîáàâêîé êîáàëüòà.

Äàííûå POP è ÓÐßÐ ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé
èíòåðåñ äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ.
Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ íàïûëåíèÿ, ìû âèäèì,
÷òî â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè ñ
ïîäëîæêîé ïðîèñõîäèò ñæàòèå ãàçà. Âïîñëåä-
ñòâèè îí ìîæåò áûòü çàõâà÷åí â ïîðû, è òàêèì
îáðàçîì â íèõ ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ ïîâûøåí-
íîå äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ. Â äàëüíåé-
øåì ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçãðóçêà ïîäîá-
íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì îáðàçî-
âàíèÿ êàíàëîâ, ñîåäèíÿþùèõ ïîðû äðóã ñ
äðóãîì è ñ ïîâåðõíîñòüþ. Òàêèå ïðîöåññû
ñïîñîáñòâóþò ñêâîçíîìó ïîðîîáðàçîâàíèþ,
à íàëè÷èå ñêâîçíûõ ïîð ñóùåñòâåííî ñíèæà-
åò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Îäíàêî äàííûå î ñîäåðæàíèè ýëåìåíòîâ â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîêðûòèÿ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþòñÿ
ïðîòÿæåííûå îáëàñòè ñ ïðåèìóùåñòâåííûì
ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà. Àíàëèçèðóÿ óñëîâèÿ
íàïûëåíèÿ, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî êî-
áàëüò â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ðàñ-
ïëàâëÿåòñÿ, è çîíû ñ åãî ïîâûøåííûì  ñîäåð-
æàíèåì íà ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âûòåñíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëà-
âà íà âíåøíþþ ãðàíèöó íàïûëåííîãî ñëîÿ.

Òîãäà ìîæíî ñäåëàòü òàêèå âûâîäû î
ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ ïîêðûòèÿ èç ÂÊ-12 íà
ìåäè. Íàëè÷èå êîáàëüòà íà ãðàíèöàõ íàïûëÿ-
åìûõ ñëîåâ ñïîñîáñòâóåò õîðîøåé êîãåçèè è
àäãåçèè. Òàêæå ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê
õîðîøåìó êîíòàêòó ìåæäó çåðíàìè êàðáèäà

Ðèñ. 10. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð Ðåçåðôîðäîâñêîãî îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ Íå2+, èçìåðåííûé äëÿ ïî-
êðûòèÿ èç ÂÊ-12, íàíåñåííîãî íà ìåäíóþ ïîäëîæêó.
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ââèäó ïðèñóòñòâèÿ íà èõ ãðàíèöàõ, â ìîìåíò
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ, ðàñïëàâëåííîãî êî-
áàëüòà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîêðûòèå ôîðìè-
ðóåòñÿ âûñîêîïëîòíûì è íèçêîïîðèñòûì.
Åùå áîëåå âàæíî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî åñëè
ïîðû è ñóùåñòâóþò, òî îíè ëîêàëèçîâàíû â
îòäåëüíûõ ñëîÿõ ïîêðûòèÿ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà
ïîêðûòèÿ ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ñêâîç-
íûõ ïîð.

Àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ïîêðûòèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ
óñòàíîâêè ÄÐÎÍ-3 (Êa-Ñu). Åãî ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.

Ðåçóëüòàòû ôàçîâûõ àíàëèçîâ ïîêàçûâàþò,
÷òî îñíîâíîé ôàçîé ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ WC
ñ ÃÏÓ ðåøåòêîé (ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëîòíîóïà-
êîâàííàÿ). Î íàëè÷èè äðóãèõ ôàç ñóäèì ïî
ðåôëåêñàì â èíòåðâàëå îò  37  äî  47°.

Â ýòîì èíòåðâàëå èìååò ìåñòî ïåðåêðûòèå
ðÿäà ëèíèé, ÷òî çàòðóäíÿåò ôàçîâûé àíàëèç.
Ðàññ÷èòàííûå ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ
ïî ðåôëåêñàì, êîòîðûå óäàëîñü âûäåëèòü, ïî-
çâîëÿþò ãîâîðèòü î íàëè÷èè â ïîêðûòèè ñëå-
äóþùèõ ôàç: W2C, Co7W6, Co3W, W è Ñî.
Ñëîæíûå ôàçû â ìåæêðèñòàëëèòíîì ïðîñò-
ðàíñòâå ìîãóò èìåòü àìîðôíîå ñîñòîÿíèå.
Ýòî ñîñòîÿíèå îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûì öèêëîì ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîêðû-
òèÿ.

Ñòðóêòóðíî-ôàçîâûé àíàëèç ìåòàëëîêå-
ðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ (WC-Ñî), ïðîâåäåí-
íûé ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè ÏÝÌ ñ ìèêðîäèôðàêöèåé
(ðèñ. 12), ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ êðèñ-
òàëëèòàìè WC ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïà-
êîâàííîé ðåøåòêîé, êðèñòàëëèòàìè a- è b-
Ñî è WC ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ñðåäíèé
ðàçìåð êðèñòàëëîâ WC ñ ÃÏÓ ðåøåòêîé
ñîñòàâëÿåò 0,15 ìêì, à êîáàëüòà – ïîðÿäêà 25
íì (ðèñ. 12 à). Ïî ãðàíèöàì êðèñòàëëèòîâ
íàáëþäàþòñÿ ÷àñòèöû ôàç W3Co3C ðàçìåðîì
îêîëî 15 íì (ðèñ. 12 á). Âíóòðè êðèñòàëëèòîâ
WC ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé íàáëþäàåòñÿ äèñëîêà-
öèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà (ðèñ. 12 â).

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ÏÝÌ, ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà ìåñòîðàñïîëîæåíèå è ñî-
îòíîøåíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ êîáàëüòà è
èíòåðìåòàëëèäîâ ñ îäíîé ñòîðîíû, è êðèñ-
òàëëîâ êàðáèäà âîëüôðàìà – ñ äðóãîé.

Òî, ÷òî êðèñòàëëû êîáàëüòà è W3Co3C íà
ïîðÿäîê ìåëü÷å êðèñòàëëîâ êàðáèäà âîëüôðà-
ìà, à òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ íà èõ ãðàíèöàõ,
ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î ðàñïëàâëåíèè çíà-
÷èòåëüíîé äîëè êîáàëüòà. Ýòè äàííûå õîðî-
øî ñîîòâåòñòâóþò äàííûì POP.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ðàñïîëîæåíèå óëüòðà-
ìåëêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ íà ãðàíè-
öàõ êàðáèäíûõ çåðåí äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïî-
âûøåíèþ ñïëîøíîñòè ïîêðûòèÿ, óâåëè÷å-
íèþ åãî ïðî÷íîñòè, ìåæñëîéíîé êîãåçèè è
àäãåçèè. Òàêèì îáðàçîì ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà

Ðèñ. 11. Ôðàãìåíò äèôðàêòîãðàììû, ñíÿòîé äëÿ ïî-
êðûòèÿ èç ÂÊ-12, íàíåñåííîãî èìïóëüñíîé ïëàçìåí-
íîé ñòðóåé íà ïëèòó ìåäíîãî êðèñòàëëèçàòîðà (Êα- Ñu).

WC-Co

WC (ÃÏÓ)                                     [110]WC[331]Co3W3C

 α = Co

WC (ÃÏÓ)                       [111]WC
Co3W3C

WC

500 íì

100 íì

[111]

[000]

Ðèñ. 12.  Ñòðóêòóðà  è  ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêðûòèÿ èç
ÂÊ-12 íà ìåäè.

À.Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, Ì.Â. ÈËÜßØÅÍÊÎ, Ñ.Í. ÁÐÀÒÓØÊÀ,  Â.Â. ÏÎÍÀÐßÄÎÂ, Í.Ê. ÅÐÄÛÁÀÅÂÀ
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ñïîñîáñòâóåò  ïðîÿâëåíèþ  ïîêðûòèåì  èç
ÂÊ-12 îïòèìàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè
(ÃÏà) ïðèâåäåíû â òàáë. 9.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ñîñòà-
âèëî 10,1 ÃÏà. Â òî æå âðåìÿ îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå íåêîòîðûé ðàçáðîñ ìèêðî-
òâåðäîñòè. Êîëåáàíèÿ âîêðóã ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ òâåðäîñòè ñîñòàâëÿåò 20%.

Íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ðàçëè÷èå â
ñâîéñòâàõ ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè ìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ ôîòîãðàôèè  ïîïåðå÷íîãî øëèôà
(ðèñ. 13).

Íà ñíèìêå âèäíû îòïå÷àòêè îò àëìàçíîé
ïèðàìèäêè (ïðè îäèíàêîâîé íàãðóçêå), ïî
ìåðå äâèæåíèÿ îò ìåäíîé ïîäëîæêè ê
ïîêðûòèþ èç ÂÊ-12. Ìîæíî çàìåòèòü çíà÷è-

òåëüíûé ðîñò ìèêðîòâåðäîñòè, êîòîðûé âèçó-
àëüíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê óìåíüøåíèå ïëîùàäè
îòïå÷àòêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ðîñ-
òîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðè äâèæåíèè ïî
êîñîìó øëèôó.

Ïðè íàïûëåíèè ïîêðûòèÿ ïîä äåéñòâèåì
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò âîñ-
ñòàíîâëåíèå êàðáèäà âîëüôðàìà ïî ñõåìå
WC→W2C→W. Ïðè ýòîì âîññòàíîâèâøåéñÿ
âîëüôðàì âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ êîáàëüòîì ñ
îáðàçîâàíèåì èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ôàç
Co7W6 è Co3W. Òàêæå îáðàçóþòñÿ ñëîæíûå
êàðáèäû W3Co3C. Êàê èçâåñòíî, W2C ïðåâîñ-
õîäèò ïî òâåðäîñòè  WC. Îäíàêî òâåðäîñòü
äîëæíà ñíèæàòüñÿ èç-çà íàëè÷èÿ èíòåð-
ìåòàëëè÷åñêèõ ôàç è âîëüôðàìà. Íàïûëåíèå
ïðîèçâîäèëîñü â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìî-
ñôåðå, ïîýòîìó âåðõíèå ñëîè ïîêðûòèÿ íà-
óãëåðîæåíû. Ýòî òàêæå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé
ïîâûøåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè. Îäíàêî óãëå-
ðîäà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíîé ãðàôèòîâîé ôàçû, êîòîðàÿ, êàê èç-
âåñòíî, ñóùåñòâåííî áû ñíèçèëà ïîêàçàòåëè
ìèêðîòâåðäîñòè.

Â òî æå âðåìÿ òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü ðàçãðóçêå îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé. Â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè ýòî
ñïîñîáñòâîâàëî õîðîøåé àäãåçèè.

Ó ïîêðûòèÿ èç ÂÊ-12 ñðåäíåå çíà÷åíèå
àäãåçèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 250 ÌÏà, ìèíèìà-
ëüíîå çíà÷åíèå – 210 ÌÏà, ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå – 278 ÌÏà.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎÊÐÛ-
ÒÈß ÈÇ ÊÕÍ-30, ÍÀÍÅÑÅÍÍÎÃÎ ÍÀ
ÌÅÄÍÓÞ ÏÎÄËÎÆÊÓ
Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû óñòàíîâêè “Èìïóëüñ-5” áûëè íà-
íåñåíû ïîêðûòèÿ èç êàðáèäà õðîìà ñ íèêåëåì
íà ìåäíóþ ïëàñòèíó. Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèé èç êàðáèäà õðîìà ñ 30 âåñîâûìè % íèêåëÿ

Òàáëèöà 9
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêðûòèÿ èç ñïëàâà

ÂÊ-12 íà ìèêðîòâåðäîñòü
Íîìåð
èñïûòà-

íèÿ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Àäãåçèÿ,
ÌÏà

9,8 12,010,09,78,311,512,28,5 10,9 9,1

Ðèñ. 13. Ôîòîãðàôèÿ ïîïåðå÷íîãî øëèôà ïîêðûòèÿ
èç ÂÊ-12 íà ìåäíîé ïîäëîæêå.

Òàáëèöà 10
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àäãåçèè ïîêðûòèÿ èç
ÂÊ-12, íàíåñåííîãî íà ìåäíóþ ïîäëîæêó
Íîìåð
èñïûòà-

íèÿ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Àäãåçèÿ,
ÌÏà

225 260268250260222210278253 274
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èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû [137].
×àñòîòà  èíèöèèðîâàíèÿ àêòîâ íàïûëåíèÿ

– 4 Ãö.  Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà – 600 ìêÔ.
Äëèíà ñòâîëà ïëàçìîòðîíà – 380 ìì. Ðàññòîÿ-
íèå  îò  ñîïëà  ïëàçìîòðîíà  äî  ïîäëîæêè –
40 ìì.  Ñêîðîñòü  ïåðåìåùåíèÿ  ïëàçìîòðî-
íà – 0,6 ñì/ñ. Òåìïåðàòóðà ïëàçìåííîé ñòðóè
ñîñòàâëÿëà 25000 Ê. Ñêîðîñòü ïëàçìåííîé
ñòðóè – 7,2 êì/ñ. Ðàçìåð íàïûëÿåìîãî ïîðî-
øêà êîëåáàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 25 äî 56 ìêì.
Òîëùèíà ïîêðûòèÿ – 120 ìêì.

Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
(ÐÑÀ), ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÐÝÌ) ñ ìèêðîàíàëèçîì, èçìåðåíèÿ ìèêðî-
òâåðäîñòè è àäãåçèè áûëè èññëåäîâàíû ïî-
êðûòèÿ èç Cr3C2-Ni, íàíåñåííûõ âûñîêîñêî-
ðîñòíîé èìïóëüñíîé ïëàçìåííîé ñòðóåé.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç áûë íà óñ-
òàíîâêå ÄÐÎÍ-3 â êîáàëüòîâîì èçëó÷åíèè.
Ôàçîâûé àíàëèç ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ïî-
êàçàë, ÷òî â ïîêðûòèè èìåþòñÿ òàêèå ñîåäè-
íåíèÿ: CrO, Cr3C2, Cr7C3, Cr, Ni, Cr3Ni2. Íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð íà
îñíîâå Ni ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè à = 0,3525 íì
(òàáëè÷íûå äàííûå äëÿ Ni a = 0,3524 íì).

Íàëè÷èå íèêåëÿ (êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå
â íèêåëåâîé ôàçå ïðèñóòñòâóþò ðàçíîîáðàç-
íûå ïðèìåñè), òàêæå êàê è Ñã3Ñ2 ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî èõ ïðèñóòñòâèåì â ïåðâè÷íîì ïî-
ðîøêå. Îäíàêî âñå îñòàëüíûå ñîåäèíåíèÿ íî-
ñÿò ÿâíî âòîðè÷íûé õàðàêòåð.

Ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ïëàçìåííîé ñòðóè ïðîèñõîäèëî ðàçëîæåíèå
êàðáèäà õðîìà Ñã3Ñ2 íà ñîñòàâëÿþùèå. Ýòèì
ïðîöåññîì ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èå â ïî-
êðûòèè ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà. Êàðáèä õðîìà
Ñã3Ñ7, âåðîÿòíåå âñåãî, îáðàçîâûâàëñÿ ïðè
ðåàêöèè õðîìà ñ óãëåðîäîì. Õðîì òàêæå ðå-
àãèðîâàë ñ íèêåëåì ñ îáðàçîâàíèåì èíòåð-
ìåòàëëèäà Cr3Ni2 è êèñëîðîäîì ñ îáðàçîâà-
íèåì îêñèäà õðîìà ÑÞ.

Ò.ê. ÷àñòèöû êàðáèäà õðîìà ïåðåä íàïûëå-
íèåì áûëè ïëàêèðîâàíû íèêåëåì, òî òàêèå
ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî àíàëèçà ãîâîðÿò î òîì,
÷òî â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ íèêåëü ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ ðàñïëàâëÿëñÿ è â òàêîì âèäå ïðèíè-
ìàë ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ïîêðûòèÿ. Î÷å-
âèäíî ïðèñóòñòâèå ñòîëü çíà÷èòåëüíîé ìå-
òàëëè÷åñêîé ôðàêöèè ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè-
÷åíèþ àäãåçèè è êîãåçèè, à òàêæå ðåëàêñàöèè

âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé. Îäíàêî áîëüøîå
ðàçíîîáðàçèå îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå
íàïûëåíèÿ ñîåäèíåíèé ïðåäîïðåäåëèëî çíà-
÷èòåëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ  ïîêðûòèÿ.

Îáðàçîâàíèå îêñèäà õðîìà ÑÎ ïðîèçîøëî
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ðàñïëàâà ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì õðîìà ñ êèñëîðîäîì. Ïðîöåññ
îêèñëåíèÿ øåë âîïðåêè âîññòàíîâèòåëüíîé
àòìîñôåðå ïðè íàïûëåíèè, ïðèçâàííîé âîñ-
ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîíèêíîâåíèþ êèñëîðîäà â
ïîêðûòèå.

Ïðèñóòñòâèå â ïîêðûòèè áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ñîåäèíåíèé íå ÿâëÿåòñÿ æåëàòåëüíûì,
ââèäó òîãî, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîäíî-
ðîäíîñòè ñòðóêòóðû è çíà÷èòåëüíûì êîëåáà-
íèÿì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êàê áóäåò ïîêà-
çàíî íèæå, òàê îíî è åñòü íà ñàìîì äåëå. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò íàõîæäåíèå îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèé íàïûëåíèÿ. Îäíàêî ìàêðî-
ñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ (ðèñ. 14) çíà÷èòåëüíî
áîëåå îäíîðîäíà.

Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè ìèêðîòâåðäîñòè
ïðîâîäèëîñü îäíîâðåìåííîå âèçóàëüíîå îöå-
íèâàíèå ó÷àñòêîâ ïîêðûòèÿ, íà êîòîðûõ ïðî-
èçâîäèëîñü âäàâëèâàíèå ïèðàìèäêè. Òàêæå
ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè
ïîêðûòèÿ ïî ãëóáèíå íà êîñîì øëèôå.

Ðàññìàòðèâàÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèê-
ðîòâåðäîñòè ìû ìîæåì ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ.

Ðèñ. 14.  Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè èç ïîêðûòèÿ èç
ÊÕÍ-30, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà.

À.Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, Ì.Â. ÈËÜßØÅÍÊÎ, Ñ.Í. ÁÐÀÒÓØÊÀ,  Â.Â. ÏÎÍÀÐßÄÎÂ, Í.Ê. ÅÐÄÛÁÀÅÂÀ
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Àíàëèçèðóÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåð-
äîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîé íàãðóç-
êè, ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî õàðàêòåð-
íûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïîêðûòèÿ èìå-
åò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ðàçìåðû ëóíêè âäàâ-
ëèâàíèÿ.

Ìèêðîòâåðäîñòü ó÷àñòêîâ ïîêðûòèÿ, â
êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ õèìè÷åñêèì ñîñ-
òàâîì. Êàðáèä õðîìà îêðàøèâàåò âèäèìûé â
ìèêðîñêîï ôîí â ñåðûé öâåò. Íåîäíîðîä-
íîñòü ñåðîãî ïîëÿ, âèäèìîãî â ìèêðîñêîï, à
òåì áîëåå åãî ñâåòëàÿ îêðàñêà, ñâÿçàíû, âè-
äèìî, ñ áîëüøèì ïðèñóòñòâèåì íèêåëÿ. ×åì
áîëåå ñâåòëûé ôîí íàáëþäàëñÿ (ò.å. ÷åì
áîëüøå â äàííîì ó÷àñòêå ïîêðûòèÿ ïðèñóòñò-
âîâàëî íèêåëÿ), òåì ìåíüøóþ ìèêðîòâåð-
äîñòü äàííîãî ó÷àñòêà ïîêàçûâàëè èçìåðå-
íèÿ. Äàííàÿ âçàèìîñâÿçü, ìåæäó çíà÷åíèåì
ìèêðîòâåðäîñòè è îêðàñêîé ó÷àñòêà ïîêðû-
òèÿ íàáëþäàëàñü âî âñåõ èçìåðåíèÿõ äàííîé
ñåðèè áåç èñêëþ÷åíèÿ (òàáë. 11).

Ïðèñóòñòâîâàëè è äðóãèå õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ìèêðîòâåð-
äîñòü çíà÷èòåëüíî èçìåíÿëàñü. Åñëè òâåð-
äîñòü ïðè ìàëîé íàãðóçêå áûëà âûñîêîé, òî
ïðè  áîëüøèõ íàãðóçêàõ îíà ïîíèæàëàñü, è
íàîáîðîò. Ýòî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õà-
ðàêòåðíûå ðàçìåðû êðèñòàëëîâ ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ñîâïàäàþò ñ ãëóáèíîé âäàâëèâà-
íèÿ, à êðèñòàëëèòû êàðáèäà õðîìà è íèêåëÿ
â ïîêðûòèè ðàñïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî ðàâ-
íîìåðíî.

Ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûëà áîëåå âûñîêîé.
Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí äàííîãî ÿâëå-
íèÿ ìîãóò ñëóæèòü èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå è
ñòðóêòóðå ïîêðûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âî âðåìÿ
ïîëèðîâêè. Êðîìå èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî è
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ
øëèôîâàíèÿ è ïîëèðîâàíèÿ, âàæíóþ ðîëü äëÿ
ðîñòà ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèÿ ïðè ìàëûõ
íàãðóçêàõ ñûãðàë òîò ôàêò, ÷òî ñ ïîâåðõíîñòè
óäàëÿëèñü äåôåêòíûå ó÷àñòêè ïîêðûòèÿ.

Ðàññìîòðèì ôîòîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè ïî-
êðûòèÿ èç êàðáèäà õðîìà ñ  íèêåëåì âî âòî-
ðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ (ðèñ. 15). Êàê ìîæíî çà-
ìåòèòü íà ôîòîãðàôèè, ïîâåðõíîñòü ïî åå
öâåòó ìîæíî ðàçäåëèòü íà ó÷àñòêè ÷åòûðåõ
òèïîâ. Ýòî ñâåòëûå ó÷àñòêè, ñåðûå, ñåðûå ñ

÷åðíûìè âêëþ÷åíèÿìè è ÷åðíûå. Â ÷åòûðåõ
òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèì âûøåïåðå÷èñëåí-

Òàáëèöà 11
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè äëÿ

ïîêðûòèÿ èç ÊÕÍ-30
¹

èñïûòàíèÿ
Íàãðóçêà,

ã
Ìèêðîòâåð-
äîñòü, ÃÏà

Ïðèìå÷àíèå

Ñåðîå
ïîëå1

50 10,2
100 8,9
200 8,7

Ñåðîå
ïîëå2

50 –
100 8,7
200  8,1

Ñåðîå
ïîëå3

50 –
100 8,7
200  8,4

Ñåðîå
ïîëå4

50 –
100 10,5
200  10,5

5
50 9,4
100 5,6
200  8,3

6
50 11,5
100
200 9,7

10,8

Íåîäíîðîäíîå
ñåðîå ïîëå7

50 9,7
100
200 9,4

8,5

Îäíîðîäíîå
ñåðîå ïîëå8

50 11,8
100
200 10,6

10,9

Îäíîðîäíîå
ñåðîå ïîëå9

50 11,5
100
200 9,8

10,1

Ñâåòëîå
ïîëå10

50 2,5
100
200 1,4

4,8

Îäíîðîäíîå
ñåðîå ïîëå

Ñâåòëîå
ïîëå

Ðèñ. 15. Ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç
ÊÕÍ-30, íàíåñåííîãî íà ìåäü. Â òî÷êàõ 1, 2, 3, 4 ïðî-
èçâîäèëñÿ ðåíòãåíîâñêèé ìèêðîàíàëèç.

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÅÒÀËËÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ, ÍÀÍÅÑÅÍÍÛÕ ÏËÀÇÌÅÍÍÎ...
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íûì òèïàì ðåëüåôà, áûë ïðîèçâåäåí ðåíòãå-
íîâñêèé ìèêðîàíàëèç.

Â òî÷êå 1 (ðèñ. 16) èç îáíàðóæèâàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ ñîäåðæèòñÿ 95,65% íèêåëÿ è 4,35%
õðîìà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷-
êå íàõîäèòñÿ êðèñòàëë íèêåëÿ. Ïðèìåñü õðî-
ìà îáúÿñíÿåòñÿ åãî äèôôóçèåé â æèäêîé ôàçå.
Â òî÷êå 2 (ðèñ. 17) îòíîñèòåëüíî îáíàðóæåí-
íûõ ýëåìåíòîâ êîíöåíòðàöèÿ õðîìà ñîñ-
òàâëÿåò 61,17%, íèêåëÿ – 8,58%, êèñëîðîäà
– 5,59%, ìåäè – 13,27%, àëþìèíèÿ – 5,28%,
êðåìíèÿ – 2,07%, ñåðû – 0,85%, êàëüöèÿ –

0,55%, æåëåçà – 2,64%. Ïðèñóòñòâèå ìåäè
ìîæíî îáúÿñíèòü äèôôóçèåé ýòîãî ýëåìåíòà
èç ïîäëîæêè. Ïðèìåñü àëþìèíèÿ è æåëåçà
îáúÿñíÿåòñÿ èõ èñïàðåíèåì â ïëàçìåííóþ
ñòðóþ èç ýëåìåíòîâ ïëàçìåííî-äåòîíàöèîí-
íîé ïóøêè. Êðåìíèé, ñåðà è êàëüöèé âûñòó-
ïàþò êàê íåêîíòðîëèðóåìûå ïðèìåñè, íî èõ
êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç çàòðóäíåí.

Â òî÷êå 3 (ðèñ. 18) èç îáíàðóæèâàåìûõ
ýëåìåíòîâ êîíöåíòðàöèÿ õðîìà ñîñòàâëÿåò –
24,11%, àëþìèíèÿ – 25,95%, æåëåçà – 14,95%,
êèñëîðîäà –  4,55%, íàòðèÿ – 2,28%, êðåìíèÿ
– 7, 27%, ñåðû – 5,32%, õëîðà – 2,72%, êàëèÿ
– 4,15%, êàëüöèÿ – 5,45%, òèòàíà – 1,54%,
íèêåëÿ – 1,17%, ìåäè –  0,54%.

Â òî÷êå 4 (ðèñ. 19) èç îáíàðóæåííûõ ýëå-
ìåíòîâ ñîäåðæèòñÿ òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýëåìåíòîâ: õðîìà – 55,96%, íèêåëÿ – 31,96%,
êèñëîðîäà –  3,74%, àëþìèíèÿ – 3,42%,
êðåìíèÿ – 2,60%, æåëåçà – 2,33%.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÈÊÐÎÒÂÅÐÄÎÑÒÈ
È ÀÄÃÅÇÈÈ ÍÀÏÛËÅÍÍÛÕ
ÊÅÐÀÌÈÊ
Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ àäãåçèè
äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïûëåííûõ êåðàìèê, ìû ìî-
æåì çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëüøîé ðàç-
áðîñ â çíà÷åíèÿõ äàííîãî ïàðàìåòðà äëÿ ðàç-

Òàáëèöà 12
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

ïî ãëóáèíå

Ðèñ.  16. Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà íà
ó÷àñòêå 1 (ðèñ.  15).

Ðèñ.  17. Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà íà ó÷à-
ñòêå 2 (ðèñ. 15).

Ðèñ.  18. Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà íà ó÷àñ-
òêå 3 (ðèñ.   15).

¹ Ãðóç,
ã

Òâåðäîñòü,
ÃÏà

Ãëóáèíà,
ìêì

1
50 8,9

100 10,8
200 10,6

15
15
15

2
50 7,5

100 6,4
200 6,1

30
30
30

3
50 8,9

100 8,4
200 6,2

45
45
45

4
50 7,3

100 10,9
200 5,9

60
60
60

5
50 8,2

100 10,5
200 10,1

75
75
75

6
50 11,8

100 9,8
200 6,4

90
90
90

7
50 4,3

100 7,6
200 5,8

105
105
105

8
50 6,7

100 8,8
200 5,4

105
105
105
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ëè÷íûõ ñëó÷àåâ. Â òî âðåìÿ êàê òâåðäûé
ñïëàâ,  íàíîñèìûé íà ìåäíóþ ïîäëîæêó, èìå-
åò õîðîøóþ ñöåïëÿåìîñòü ñ íåé (àäãåçèÿ èç-
ìåðÿåòñÿ ñîòíÿìè ÌÏà), ó îêñèäíûõ êåðà-
ìèê, íàíîñèìûõ íà ñòàëü, àäãåçèÿ íà ïîðÿäîê
ìåíüøå. Êðîìå ýòîãî, åñëè äëÿ òâåðäûõ ñïëà-
âîâ íå íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé çàâè-
ñèìîñòè àäãåçèè îò êîëè÷åñòâà íàïûëåííûõ
ñëîåâ, òî äëÿ ñòàëüíîé ïîäëîæêè àäãåçèÿ ó
îäíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ çíà÷èòåëüíî (â íå-
ñêîëüêî ðàç) âûøå, ÷åì äëÿ ìíîãîñëîéíîãî
ïîêðûòèÿ.

Äàííóþ çàâèñèìîñòü, âèäèìî, ìîæíî
îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ó ìåäíîé
ïîäëîæêè âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü. Àäãåçèÿ ó
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðè òîëùè-
íå íàïûëåíèÿ â îäèí ñëîé, âåëèêà. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ êàê âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ ïîäëîæ-
êè, òàê è ïîäïëàâëåíèåì åå íàãðåòûìè ÷àñòè-
öàìè è ïëàçìåííîé ñòðóåé, è, ñëåäîâàòåëüíî,
âåñüìà áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðî-
øåé ñöåïëÿåìîñòè óñëîâèÿìè. Ïðè íàíåñå-
íèè äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ ìåäíàÿ ïîäëîæêà
äåìïôèðóåò âîçíèêàþùèå óäàðíûå íàãðóçêè
è òåðìîóïðóãèå íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ îêñèäíûõ êåðàìèê, íàíîñèìûõ
íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó, àäãåçèÿ ó îäíîñëîé-
íîãî ïîêðûòèÿ òàêæå âåëèêà, õîòÿ è ìåíüøå,
÷åì ó ïîêðûòèé èç òâåðäûõ ñïëàâîâ, íàíåñåí-
íûõ íà ìåäíóþ ïîäëîæêó.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî áîëüøåé òâåð-
äîñòüþ ïîäëîæêè, íî è âñåì ñëîæíûì êîìï-
ëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ ïðè ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîì
íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ èç îêñèäà àëþìèíèÿ
(èëè ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùåãî îêñèä àëþìè-
íèÿ), î ÷åì áîëåå ïîäðîáíî ïèñàëîñü ðàíåå.
Îäíàêî, ïðè íàíåñåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ñëî-
åâ â ïîêðûòèè íàêàïëèâàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ,

âûçâàííûå óäàðíûì âîçäåéñòâèåì ïëàçìåí-
íîé ñòðóè è íàïûëÿåìîãî ïîðîøêà. Êðîìå
ýòîãî, ñíèæåíèþ àäãåçèè ñïîñîáñòâóåò ôàçî-
âîå γ-α-ïðåâðàùåíèå â îêñèäå àëþìèíèÿ,
ââèäó î÷åíü áîëüøîãî îáúåìíîãî ýôôåêòà.
Ïîýòîìó àäãåçèÿ ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ â äå-
ñÿòêè ÌÏà.

Âî âñåõ ïîêðûòèÿõ ïðè èñïûòàíèè íà ìèê-
îòâåðäîñòü è àäãåçèþ áûëî âûÿâëåíî ïåðèî-
äè÷åñêîå èçìåíåíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè
èçìåíåíèè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû èñïûòó-
åìûõ ó÷àñòêîâ. Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ
âîçíèêíîâåíèåì ïÿòíèñòîñòè â ðåçóëüòàòå
ðàçëè÷èÿ óñëîâèé íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ â
öåíòðå è íà ïåðèôåðèè ïÿòíà íàïûëåíèÿ.

Òîëñòûå ïîêðûòèÿ ôîðìèðîâàëèñü â ðåæè-
ìå ïîñëîéíîãî íàíåñåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî åñëè ñðàçó íàíîñèòü ïîêðûòèå íóæíîé
òîëùèíû, òî âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïëîòíîñòè
êîíòàêòà ïîêðûòèÿ íà ãðàíèöå ïÿòåí íàïû-
ëåíèÿ è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ïîêðûòèÿ â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâå-
íèÿ «ñêâîçíîé ïÿòíèñòîñòè» (â òî âðåìÿ êàê
ïðè ïîñëîéíîì íàíåñåíèè ôîðìèðóåòñÿ âñåãî
ëèøü ëîêàëüíàÿ ïÿòíèñòîñòü, âëèÿíèå êîòî-
ðîé íà ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ íå âåëèêî).

Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîñëîé-
íîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàïûëåíèÿ îò
ñëîÿ ê ñëîþ. Â ñàìîì äåëå, ïåðâûé ñëîé êå-
ðàìèêè íàíîñèòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæ-
êó, à ïîñëåäóþùèå – íà ðàíåå íàíåñåííóþ
êåðàìèêó. Ïîýòîìó ðåæèì íàïûëåíèÿ ïåðâîãî
ñëîÿ âûáèðàëñÿ èç ñîîáðàæåíèé ôîðìèðîâà-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ òåì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
àäãåçèè.

Ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ ðåøàåòñÿ íå-
ñêîëüêî çàäà÷. Ïîêðûòèå äîëæíî îáëàäàòü
âûñîêîé òâåðäîñòüþ, áûòü ìàëîïîðèñòûì è
ñ íåáîëüøèì óðîâíåì ðàçáðîñà ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû îíî
äîëæíî îáëàäàòü âûñîêîé àäãåçèåé, ò. ê. â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå èçäåëèå áóäåò íåðàáîòî-
ñïîñîáíûì.

Çàäà÷à ïî ôîðìèðîâàíèþ ïîêðûòèÿ ñ âû-
ñîêîé òâåðäîñòüþ âî ìíîãîì ïðîòèâîðå÷èò
çàäà÷å íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ âûñîêîé àäãå-
çèåé. Â íàøåì ñëó÷àå ïîêðûòèÿ íàíîñèëèñü

Ðèñ.  19. Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà íà ó÷àñ-
òêå 4 (ðèñ.  15).

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÅÒÀËËÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ, ÍÀÍÅÑÅÍÍÛÕ ÏËÀÇÌÅÍÍÎ...
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â ðåæèìå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àäãå-
çèè, ò.ê. ïðè ýòîì íåêîòîðîå ñíèæåíèå
ìèêðîòâåðäîñòè íå áûëî êðèòè÷íûì. Â òî
æå âðåìÿ â ðåæèìå íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé ñ
ìàêñèìàëüíîé òâåðäîñòüþ àäãåçèÿ ñíèæà-
ëàñü äî íåäîïóñòèìî íèçêîãî óðîâíÿ.

Ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèé èç îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ íà ñòàëü, àëþìèíèé, â ïðîöåññå íà-
ïûëåíèÿ, ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàëñÿ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàëîñü íà
ñîñòîÿíèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Â ÷àñòíîñòè,
àëþìèíèé âîññòàíàâëèâàë îêñèäíóþ ïëåíêó
íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáåñïå÷èâàëñÿ õîðîøèé
êîíòàêò ìåæäó ïîêðûòèåì è ïîäëîæêîé. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû ôîðìèðîâàëñÿ ïåðåõîäíûé
ñëîé ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì èíòåðìåòàë-
ëèäà AlFe.

Îäíàêî ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ èç îêñèäà
àëþìèíèÿ ñ äîáàâêîé îêñèäà õðîìà ïðîèñõî-
äèò âîññòàíîâëåíèå êðîìå àëþìèíèÿ òàêæå
è õðîìà. Ñîäåðæàíèå õðîìà åùå áîëåå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ îê-
ñèäà õðîìà ìåòàëëè÷åñêèì àëþìèíèåì. Òà-
êèì îáðàçîì ïåðåõîäíûé ñëîé, êîòîðûé ôîð-
ìèðîâàëñÿ ìåæäó ïîêðûòèåì èç À12O3-Ñr2Î3
è ïîäëîæêîé èç ñòàëè 3, îêàçûâàëñÿ îáîãà-
ùåííûì õðîìîì. Ýòî ïðèâîäèëî ê îõðóï÷è-
âàíèþ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ è ïðèâåëî ê óõóä-
øåíèþ àäãåçèè ó ïîêðûòèÿ èç îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ñ ïðèìåñüþ îêñèäà õðîìà, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîêðûòèåì èç îäíîãî îêñèäà àëþìè-
íèÿ, íàïûëåííûõ ïðè áëèçêèõ ïàðàìåòðàõ.

ÂËÈßÍÈÅ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÎÁÀ-
ÂÎÊ  ÍÀ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ  È  ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ  ÏÎÊÐÛÒÈÉ
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàïûëåíèþ êåðà-
ìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñîñòàâëÿþùàÿ ìåòàëëè-
÷åñêèõ äîáàâîê ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàëà
îò äåñÿòûõ äîëåé àòîìíîãî ïðîöåíòà äëÿ ïî-
êðûòèé èç îêñèäà àëþìèíèÿ è ñìåñè îêñèäîâ
àëþìèíèÿ è õðîìà, äî 12 âåñîâûõ ïðîöåíòà
ó ïîêðûòèÿ èç ÂÊ-12 è 30 ó ïîêðûòèÿ èç
ÊÕÍ-30. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì è íóæ-
íûì ïðîñëåäèòü âëèÿíèå ìåòàëëè÷åñêèõ äî-
áàâîê íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ
ïîêðûòèé. Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìî óñòà-
íîâèòü îïòèìàëüíûé ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóê-

òóðíîå ðàñïîëîæåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ äîáà-
âîê, êîòîðûå ïðèçâàíû óâåëè÷èâàòü àäãåçèþ
è îäíîðîäíîñòü ïîêðûòèÿ, à òàêæå ïðèçâàíû
ñïîñîáñòâîâàòü ðåëàêñàöèè âîçíèêàþùèõ â
ïðîöåññå íàïûëåíèÿ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ïîêðûòèÿ èç îêñèäà àëþìèíèÿ òàêîé
äîáàâêîé ÿâëÿëèñü ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîäóêòû
ýðîçèè ýëåêòðîäà ïëàçìîòðîíà, à ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû â ïîêðûòèå ïðîíèêàë ìåòàëë èç ïîä-
ëîæêè. Îäíàêî çà ñ÷åò ýðîçèè ñòàëüíîãî
ýëåêòðîäà ñîäåðæàíèå èíòåðìåòàëëèäà AlFe
â  âåðõíèõ ñëîÿõ ïîêðûòèÿ íå  ïðåâûøàëî
0,3 àò %. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 0,3 àò % æå-
ëåçà ñîîòâåòñòâóåò 0,8 âåñîâûì %.

Òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêó äàííàÿ ïðèìåñü
ñîäåðæàëàñü â âèäå íàíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö,
êîòîðûå áûëè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â
ïîêðûòèè, òî îíà ñïîñîáñòâîâàëà ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé è áîëüøåé ñòîéêîñòè ïîêðûòèé
ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ è îòñëàèâàíèþ. Õîòÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî íå èññëåäîâàëîñü, íî
ó÷èòûâàÿ çàêîíîìåðíîñòè íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèÿ, ìû èìååì âñå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü,
÷òî äàííûå ïðèìåñè ðàñïîëàãàëèñü íà
ãðàíèöàõ çåðåí îêñèäà àëþìèíèÿ. Òàêîå èõ
ìåñòîïîëîæåíèå òàêæå ñïîñîáñòâîâàëî ïî-
âûøåíèþ Ïðî÷íîñòè ïîêðûòèÿ.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå âàæíóþ ðîëü ìåòàëëè-
÷åñêèå ïðèìåñè èãðàþò â ïåðåõîäíîì ñëîå
ìåæäó ïîêðûòèåì èç À12O3 è ñòàëüþ 3. Îáðà-
çîâàíèå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ èç èíòåðìåòàëëèäà
AlFe òîëùèíîé 10 – 20 ìêì, ðàçìåðàìè çåðåí
AlFe 20 – 40 íì è ñêàëÿðíîé ïëîòíîñòüþ äè-
ñëîêàöèé 7⋅1010 ñì–2 ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì
äëÿ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ. Ñóùåñò-
âîâàíèå ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî ïî òîëùèíå ïå-
ðåõîäíîãî ñëîÿ ñâÿçàíî âèäèìî ñ ðàñïëàâ-
ëåíèåì ïëàçìåííîé ñòðóåé ïîâåðõíîñòè
ñòàëè 3 äî ïîäëåòà ïåðâûõ ÷àñòèö À12O3.

Çàòåì ïðîèñõîäèëî äîïîëíèòåëüíîå âíå-
äðåíèå ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ â ïîäëîæêó
çà ñ÷åò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ýòîìó ñïî-
ñîáñòâîâàë òàêæå òîò ôàêò, ÷òî ïîâåðõíîñòü
âíåäðÿåìûõ ÷àñòèö áûëà íàãðåòà âûøå
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñòàëè. Ïîëîñòè ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè À12O3 çàïîëíÿëèñü ðàñïëàâ-
ëåííûì è âûòåñíåíûì ìàòåðèàëîì ïîäëîæ-
êè, êîòîðûé ê ýòîìó âðåìåíè ñîäåðæàë áî-
ëüøîå êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ, ïîïàâøåãî â

À.Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, Ì.Â. ÈËÜßØÅÍÊÎ, Ñ.Í. ÁÐÀÒÓØÊÀ,  Â.Â. ÏÎÍÀÐßÄÎÂ, Í.Ê. ÅÐÄÛÁÀÅÂÀ
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íåãî èç ïëàçìåííîé ñòðóè è çà ñ÷åò ìàññîïå-
ðåíîñà èç ÷àñòèö ïîêðûòèÿ.

Èç-çà ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ è
“çàïëàâëåíèÿ” ÷àñòèö èç ïåðâîãî ñëîÿ ìåòàë-
ëîì ïîäëîæêè, àäãåçèÿ ó îäíîñëîéíûõ
ïîêðûòèé  èç À12Î3  íà   ñòàëè  3 ñîñòàâëÿåò
177,9 ÌÏà. Îäíàêî íàïûëåíèå ñëåäóþùèõ
ñëîåâ ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ íàïðÿæåíèé â
ïåðåõîäíîì ñëîå çà ñ÷åò óäàðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ è òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé.

 Îäíèì èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ àäãåçèîí-
íûõ ñâîéñòâ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé ÿâ-
ëÿåòñÿ òåðìîîáðàáîòêà. Âûäåðæèâàíèå îá-
ðàçöîâ â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå â 850° Ñ â òå-
÷åíèè 30 ìèí, ïîñëå íàïûëåíèÿ ïåðâûõ 4-x
ñëîåâ, ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ àäãåçèè. Ðå-
çóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïðèâå-
äåíû â òàáë. 13.

Ñðåäíÿÿ àäãåçèÿ ó îòîææåííîãî îáðàçöà –
76,6 ÌÏà, à ó íåîòîææåííîãî – 56,8 ÌÏà.
Îäíàêî äàííûé ïîäõîä òåõíîëîãè÷åñêè íå-
ïðèåìëåì, ââèäó íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
è âûñîêîé ýíåðãîåìêîñòè. Ïîýòîìó åäèíñò-
âåííî âîçìîæíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ àä-
ãåçèè è óìåíüøåíèÿ õðóïêîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîç-
äàíèå âûñîêîäèñïåðñíîé ñìåñè ôàç îêñèäà
àëþìèíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè.

Ýêñïåðèìåíòû ïî âëèÿíèþ îòæèãà íà àä-
ãåçèþ ïîêðûòèÿ èç À12O3 î÷åíü èíòåðåñíû â
òîì ñìûñëå, ÷òî â íèõ äèôôåðåíöèðîâàííî
îòñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîä-
íîãî ñëîÿ, è ñëîåâ ñòàëè, ïðèìûêàþùèõ ê
ïîêðûòèþ, íà àäãåçèþ. Â ñàìîì äåëå, âûäåð-
æèâàíèå îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ
ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ íàïðÿæåíèé â
ñòàëè 3 è â èíòåðìåòàëëè÷åñêîì ïåðåõîäíîì
ñëîå, íî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà íåäîñòàòî÷íî

âûñîêà äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïîëèìîðôíûõ
ïðåâðàùåíèé â  îêñèäå àëþìèíèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå ãëóáîêîãî ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïëàâëåíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ
ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ïëàçìåííîé ñòðóåé
ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ (è
çà÷àñòóþ öåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåèìó-
ùåñòâîì) ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîãî ìåòîäà
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé. Ïðè äåòîíàöèîííîì
íàíåñåíèè ïîêðûòèé áîëüøóþ ðîëü äëÿ ðàñ-
ïëàâëåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ïîäëîæêè èãðàåò
íàãðåòîñòü ÷àñòèö íàíîñèìîé êåðàìèêè âûøå
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà îñíîâû. Â
ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïëàçìåííî-äåòîíàöèîí-
íîé òåõíîëîãèè áîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåò-
ñÿ âëèÿíèå ïëàçìåííîé ñòðóè.

Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé òåìïåðàòóðîé ïëàç-
ìåííîé ñòðóè, åå áîëüøåé ýíåðãîåìêîñòüþ
(ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ïðè äåòîíàöèîííîì íàïûëåíèè) è áîëüøèì
îïåðåæåíèåì ïëàçìåííîé ñòðóåé íàïûëÿå-
ìîãî ïîðîøêà (èõ ñêîðîñòè ðàçëè÷àþòñÿ íà
ïîðÿäîê).

Èìïóëüñíîå êðàòêîâðåìåííîå ðàñïëàâëå-
íèå òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êàê ðàç ïå-
ðåä ïîäëåòîì íàïûëÿåìîãî ïîðîøêà íåñîì-
íåííî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ àäãåçèè.
Ïðè ýòîì íå íóæíî ïðîâîäèòü ïîäîãðåâ ìå-
òàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè (ðàñïðîñòðàíåííûé
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì) è ýòî ïðåèìóùåñòâî
ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîé òåõíîëîãèè. Íî
ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîñêîðîñòíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå òâåðäîñòè
è õðóïêîñòè ïðèëåãàþùèõ ê ïîêðûòèþ ñëîåâ
ñòàëè, à â äàëüíåéøåì ïîä âëèÿíèåì óäàðíûõ
íàãðóçîê ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíè-
æåíèþ àäãåçèè.

Ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ èç ìåòàëëîêåðà-
ìèêè ÂÊ-12 ñîäåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ
äîáàâîê (äàæå áåç ó÷åòà ïðîäóêòîâ ýðîçèè
ýëåêòðîäà â êàìåðå ïëàçìàòðîíà) â ïîêðûòèè
ñîñòàâèëî 12 %, â îñíîâíîì êîáàëüòà. Ââèäó
òîãî, ÷òî ïîäëîæêîé ÿâëÿåòñÿ ìåäü, ìàòåðèàë
ñ õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è âûñîêîé
ïëàñòè÷íîñòüþ, ñëåäóåò îæèäàòü ãëóáîêîãî
âíåäðåíèÿ ÷àñòèö ïîêðûòèÿ â ìàòåðèàë îñ-
íîâû è îáðàçîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ áîëü-
øîé òîëùèíû. Ïëàñòè÷íîñòü ïîäëîæêè, à
òàêæå íàëè÷èå áîëüøîé ïðèìåñè  êîáàëüòà â

Òàáëèöà  13
Çàâèñèìîñòü àäãåçèè ïîêðûòèé èç À12O3

îò  òåðìîîáðàáîòêè

¹
èñïû-
òàíèÿ

Àäãåçèÿ ó ïîêðûòèé,
èç À12O3 íà ñòàëè 3
áåç îòæèãà, ÌÏà

1 52 88

Àäãåçèÿ ó ïîêðûòèé,
èç À12O3 íà ñòàëè 3
ïîñëå îòæèãà, ÌÏà

2 57 68
3 61 75
4 59 71
5 55 81

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÅÒÀËËÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ, ÍÀÍÅÑÅÍÍÛÕ ÏËÀÇÌÅÍÍÎ...
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êåðàìè÷åñêîì ïîêðûòèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
àäãåçèÿ ñëàáî çàâèñèò îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ.

Ðîëü êîáàëüòà (à òàêæå èíòåðìåòàëëè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé è ïðîäóêòîâ ýðîçèè ýëåêò-
ðîäà ïëàçìîòðîíà) ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí çà-
ïîëíÿåò âñå ïîëîñòè è ïðîìåæóòêè â ïîêðû-
òèè, “îáâîëàêèâàÿ” ÷àñòèöû êàðáèäà âîëüô-
ðàìà. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîðèñ-
òîñòè è ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþ-
ùèõ â ðåçóëüòàòå óäàðíûõ íàãðóçîê è áîëü-
øèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð.

Ïîñêîëüêó ïåðåä àêòîì íàïûëåíèÿ êàæ-
äîãî ñëåäóþùåãî ñëîÿ íà ïîêðûòèå âîçäåéñò-
âóåò ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ, íà ìèëèñåêóíäû
îáãîíÿþùàÿ íàïûëÿåìûé ïîðîøîê, òî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè
êàæäîãî èç íàïûëåííûõ ñëîåâ ïåðåõîäíîãî
ïîäñëîÿ èç êîáàëüòà è èíòåðìåòàëëèäîâ. Îá
ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëü-
òàòàì POP àíàëèçà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ
WC-Co.

Ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ, òàêèå êàê ïðî÷íîñòü,
ïîðèñòîñòü, óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé è àäãåçèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî êî-
ëè÷åñòâîì ìåòàëëè÷åñêèõ äîáàâîê, íî òàêæå
èõ ôàçîâûì ñîñòàâîì, ðàçìåðîì êðèñòàëëè-
÷åñêèõ çåðåí è èõ ìåñòîïîëîæåíèåì.

Êàê âèäíî èç ôîòîãðàôèé, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ ÏÝÌ, ÷àñòèöû èíòåðìåòàëëèäîâ âî
ïåðâûõ óëüòðàìåëêîäèñïåðñíû, à âî-âòîðûõ
ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí. Ýòî âî
ìíîãîì îáúÿñíÿåò âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå è
àäãåçèîííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé èç ÂÊ-12.

Â ïîêðûòèÿõ èç êàðáèäà õðîìà ñ íèêåëåì
ðîëü ìåòàëëè÷åñêîé äîáàâêè åùå áîëåå âîç-
ðàñòàåò, ò.ê. óâåëè÷èâàåòñÿ óäåëüíîå ñîäåðæà-
íèå íèêåëÿ äî 30 % îò ìàññû ìåòàëëîêåðàìè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ èç ÊÕÍ-30.

Ðàññìàòðèâàÿ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè
íàíåñåíèè ïîêðûòèé èç ìåòàëëîêåðàìèêè,
íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òàêèå îñî-
áåííîñòè. Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ
äîáàâîê çíà÷èòåëüíî âûøå òåïëîïðîâîäíîñ-
òè êåðàìèêè, à òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåíü-
øå. Òàêæå âàæíî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè íèêåëü ðàñïîëàãàåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè íàïûëÿåìûõ êàðáèäíûõ ïîðî-
øèíîê.

Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñïëàâëåíèþ íèêåëÿ, â

òî âðåìÿ êàê êàðáèä õðîìà ëèøü íàãðåâàåòñÿ
ïî ïîâåðõíîñòè. Ðàñïëàâëåííûé íèêåëü ñ îä-
íîé ñòîðîíû çàïîëíÿåò ïóñòîòû, ñïîñîáñò-
âóåò óëó÷øåíèþ àäãåçèè è êîãåçèè. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 19 ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ â îñíîâíîì
ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
íèêåëÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âûòåñíåíèåì åãî ðàñ-
ïëàâà íà ïîâåðõíîñòü ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ
êàæäîãî èç íàïûëÿåìûõ ñëîåâ.

Èñõîäÿ èç òàêîé êàðòèíû âëèÿíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ äîáàâîê íà ñòðóêòóðó ïîêðûòèé, ê
ìåòàëëè÷åñêèå äîáàâêè äîëæíû îáëàäàòü
òàêèìè ñâîéñòâàìè:
– ìåòàëëè÷åñêèå äîáàâêè äîëæíû îáëàäàòü

âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ;
– ì.ä. äîëæíû õîðîøî ñìà÷èâàòü êåðàìè-

÷åñêóþ îñíîâó ïîêðûòèÿ;
– òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ì.ä. äîëæíà áûòü

ìåíüøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êåðàìè-
÷åñêîé îñíîâû ïîêðûòèÿ;

– ì.ä. äîëæíû õîðîøî ðàñòâîðÿòü è ñìà÷è-
âàòü ìàòåðèàë ïîäëîæêè;

– ì.ä. è ïðîäóêòû èõ ðåàêöèè ñ êåðàìèêîé
è ïîäëîæêîé äîëæíû èìåòü áëèçêèå
êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ
è íåáîëüøîé îáúåìíûé êîýôôèöèåíò
ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå íàíåñåíèÿ

ïîêðûòèÿ èç ÊÕÍ-30, êàê è äëÿ ïîêðûòèÿ èç
ÂÊ-12, íàáëþäàåòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ àäãåçèÿ â
ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Èñõîäÿ èç äàííûõ îá èçìåíå-
íèè ìèêðîòâåðäîñòè ñ ãëóáèíîé, à òàêæå, ïà-
ìÿòóÿ î ñîäåðæàíèè ìåäè â ïîâåðõíîñòè ïî-
êðûòèÿ, ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä î ôîðìèðî-
âàíèè ãëóáîêîãî (25 – 30 ìêì) ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ ìåæäó ïîêðûòèåì è ìåäíîé ïîäëîæêîé.

Ãëóáèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé èãðàåò
ïåðâîîïðåäåëÿþùóþ ðîëü äëÿ ñöåïëÿåìîñòè
ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè, îïðåäåëÿåòñÿ òåïëî-
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îñíîâû (â ïåðâóþ
î÷åðåäü òåïëîïðîâîäíîñòüþ) è åå ïëàñòè÷-
íîñòüþ. Ýòî îäíà èç ïðè÷èí âûñîêîé àäãåçèè
ó ïîêðûòèé èç ÂÊ-12 è ÊÕÍ-30.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðèâåäåííûå ðàíåå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìîæíî âûäåëèòü
òàêèå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ äîáàâîê íà  ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà êåðàìè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé:

À.Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, Ì.Â. ÈËÜßØÅÍÊÎ, Ñ.Í. ÁÐÀÒÓØÊÀ,  Â.Â. ÏÎÍÀÐßÄÎÂ, Í.Ê. ÅÐÄÛÁÀÅÂÀ
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– ìåòàëëè÷åñêèå äîáàâêè ñïîñîáñòâóþò ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðå-
çóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ
ïîêðûòèé;

– ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèé ïëàçìåííî-äåòî-
íàöèîííûì ñïîñîáîì îáðàçóåòñÿ ãëóáî-
êèé ïåðåõîäíûé ñëîé â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé
ïîäëîæêè ïëàçìåííîé ñòðóåé (ãëóáèíà
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ ìåòàëëè-
÷åñêîé ïîäëîæêè);

– äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû ìåòàëëè÷åñêèå äîáàâêè â ïðîöåññå íà-
íåñåíèÿ ïîêðûòèé ïîëíîñòüþ ðàñïëàâè-
ëèñü;

– ðàñïîëîæåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ äîáàâîê è
èíòåðìåòàëëèäîâ â âèäå íàíîäèñïåðñíûõ
êðèñòàëëîâ íà ãðàíèöå êåðàìè÷åñêèõ
çåðåí ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñ-
òè è àäãåçèè;

– íà ïîâåðõíîñòè êàæäîãî èç íàïûëÿåìûõ
ñëîåâ ìåòàëëîêåðàìèêè îáðàçóåòñÿ ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò
îáðàçîâàíèþ ñêâîçíûõ ïîð è óëó÷øàåò
ìåæñëîéíóþ êîãåçèþ.

ÂÛÂÎÄÛ
1. Ïðèìåíåíèå ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîé
òåõíîëîãèè  äëÿ íàïûëåíèÿ ïîêðûòèÿ èç
Àl2O3 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïëîòíûå ìíîãîôàç-
íûå ïîêðûòèÿ ñî ñðåäíåé ìèêðîòâåðäîñòüþ
â 16,1 ÃÏà. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîêðûòèÿ
ñîäåðæèòñÿ ïðèìåðíî 60%-γ-ôàçû, 30%-α-
ôàçû, îñòàëüíîå ïðèõîäèòñÿ íà β-, η-, θ-, è
d-ìîäèôèêàöèè Àl2O3.  Â  ïîêðûòèè  ìåòî-
äîì POP îáíàðóæåíà ïðèìåñü æåëåçà (îò 3
äî 0,3 àò %), ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî
ñ ýðîçèåé ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà è ñ äèôôóçèåé
æåëåçà èç ïîäëîæêè. Îáíàðóæåíî ôîðìèðî-
âàíèå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó ïîêðûòèåì è
ïîäëîæêîé òîëùèíîé 10 – 20 ìêì. Ïåðåõ-
îäíûé ñëîé ñîñòîèò èç êðèñòàëëîâ èíòåðìå-
òàëëèäà FeAl ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ â 20 –
40 íì. Â ïåðåõîäíîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé.

2. Ïîêðûòèÿ èç Àl2O3-Ñr2Oç îáëàäàþò
ïîâûøåííîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèÿìè èç

Àl2O3 ìèêðîòâåðäîñòüþ, íî ìåíüøèì çíà-
÷åíèåì àäãåçèè. Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêðûòèÿ èç
Àl2O3, ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ ÏÝÌ ñ
äèôðàêöèåé,  óêàçàë íà íàëè÷èå òàêèõ ôàç:
α-Àl2O3, β-Àl2O3, γ-Àl2O3, η-Àl2O3, è èíòåð-
ìåòàëëèäà AlFe. Êðèñòàëëû à- Àl2O3 èìåþò
ñðåäíèé ðàçìåð â 250 íì, îíè ìàëîäåôåêòíû
è èìåþò ïðàâèëüíóþ îãðàíêó. Ðàçìåðû êðèñ-
òàëëîâ β-Àl2O3, γ-Àl2O3, η-Àl2O3 ñîñòàâëÿþò
îò  100 äî 300 íì. Â ïîêðûòèè èç À12Î3-Ñã2Î3
äîïîëíèòåëüíî ïðèñóòñòâóþò ôàçû ÑrO3 è
Ñr2O3. Åñëè ðàçìåð êðèñòàëëîâ ÑrO3 ñîñòàâ-
ëÿåò â ñðåäíåì 150 íì, òî êðèñòàëëû Ñr2O3
èìåþò áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû – äî 500 íì.

3. Â ïîêðûòèè èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-12
îáíàðóæèâàþòñÿ, êðîìå êàðáèäà âîëüôðàìà,
ñîäåðæàíèå ôàç W2C, Co7W6, Co3W, W è Ñî.
Ñòðóêòóðíî-ôàçîâûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ
ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ÏÝÌ ñ äèôðàêöèåé, ïîêàçàë,
÷òî ñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ êðèñòàëëèòàìè WC ñ
ÃÏÓ ðåøåòêîé, êðèñòàëëèòàìè α- è β-Ñî è
WC ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ñðåäíèé ðàçìåð
êðèñòàëëîâ WC ñ ÃÏÓ ðåøåòêîé ñîñòàâëÿåò
0,15 ìêì, à êîáàëüòà – ïîðÿäêà 25 íì. Íà ãðà-
íèöàõ êðèñòàëëèòîâ íàáëþäàþòñÿ ÷àñòèöû
ôàç W3Co3C ñ ðàçìåðàìè îêîëî 15 íì. Âíóòðè
êðèñòàëëèòîâ WC ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé
íàáëþäàåòñÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà.

4. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî-
êðûòèÿ èç ÂÊ-12 íà ìåäè ñîñòàâèëî 10,1 ÃÏà.
Ðàçëè÷èå ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì ìèêðîòâåðäîñòè ñîñòàâëÿåò
áîëåå 50 %. Ñðåäíåå çíà÷åíèå àäãåçèè ñîñ-
òàâëÿåò îêîëî 250 ÌÏà, ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå 210 ÌÏà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñ-
òèãàåò 280 ÌÏà.

5. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë
íàëè÷èå â ïîêðûòèè èç Ñr3Ñ2-Ni òàêèõ ñîå-
äèíåíèé:  ÑrO,  Cr3C2, Cr3Ni2, Cr7C3, Cr, Ni.
Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà
óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå Ni, Cr, Î, Fe, A1, Ñu è â íåçíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâàõ íåêîíòðîëèðóåìûå ïðèìåñè.
Íàèáîëüøàÿ òâåðäîñòü ïîêðûòèÿ èç êàðáèäà
õðîìà ñîñòàâëÿåò 11,8 MÏà äëÿ ó÷àñòêîâ ñ
êàðáèäîì õðîìà, à íàèìåíüøàÿ – 1,4 ÃÏà äëÿ
ó÷àñòêîâ ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì
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íèêåëÿ. Àäãåçèÿ ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæêå ñèëüíî
êîëåáëåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îò 25 äî 300 ÌÏà.

6. Ìåòàëëè÷åñêèå äîáàâêè, âíîñèìûå â
ñîñòàâ íàíîñèìûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé
èç àòìîñôåðû ïëàçìåííîé ñòðóè, ëèáî ïðè-
ñóòñòâóþùèå òàì èçíà÷àëüíî, ñóùåñòâåííî
âëèÿëè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîêðûòèé. Âî âñåõ ïîêðûòèÿõ ìåòàëëè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ ïðèñóòñòâîâàëè â âèäå íàíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé íà ãðàíèöàõ áîëåå
êðóïíûõ êåðàìè÷åñêèõ çåðåí. Èõ íàëè÷èå
ïðèâîäèëî ê ðåëàêñàöèè âîçíèêàþùèõ ïðè
íàïûëåíèè íàïðÿæåíèé, óìåíüøåíèþ ïîðèñ-
òîñòè è óâåëè÷åíèþ àäãåçèè. Â òî æå âðåìÿ
óìåíüøàëàñü ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèé.

7. Àäãåçèÿ ó ïîêðûòèé èç òâåðäûõ ñïëà-
âîâ, íàíåñåííûõ íà ìåäíóþ ïîäëîæêó, çíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ïîêðûòèé èç îêñèäíîé
êåðàìèêè, íàíåñåííûõ íà ñòàëüíóþ ïîäëîæ-
êó. Äëÿ ïîêðûòèé èç òâåðäûõ ñïëàâîâ, íàíå-
ñåííûõ íà ìåäíóþ ïîäëîæêó, íå îáíàðóæè-
âàåòñÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó êîëè÷åñòâîì íà-
íåñåííûõ ñëîåâ è àäãåçèåé. Ó ïîêðûòèé èç
îêñèäíûõ êåðàìèê, íàíåñåííûõ íà ñòàëü 3,
àäãåçèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàëàñü ñ ðîñòîì ÷èñ-
ëà íàïûëåííûõ ñëîåâ. Ðàçëè÷èå àäãåçèè
îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé ïëàñòè÷íîñòüþ è òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ ìåäíîé ïîäëîæêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòàëüíîé.
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Í.Ê. ªðäèáàºâà
Â îãëÿä³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ïîêðèòü íà îñíîâ³
Al2O3-Cr2O3, Cr3C2-Ni òà WC-Co, íàíåñåíèõ íà
ï³äêëàäèíêó ç ìåòàë³â çà äîïîìîãîþ ïëàçìîâî-
äåòîíàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿. Äîâåäåíî, ùî â ïîêðèò-
òÿõ ³ç Al2O3 óòâîðþºòüñÿ 60% γ-ôàçè Al2O3, 30 %
α-ôàçè, ðåøòà – ìåòàñòàá³ëüí³ òà àìîðôí³ ôàçè
(β, η, θ òà σ-ìîäèô³êàö³¿ Al2O3). Ïåðåõ³äíèé øàð
ñêëàäàºòüñÿ ³ç ³íòåðìåòàë³ä³â FeAl ç ðîçì³ðàìè
êðèñòàë³â (20 – 40) íì. Â ñêëàä³ ïîêðèòòÿ ç³ çì³-
øàíî¿ êåðàì³êè óòâîðþþòüñÿ α-, β-, γ-Al2O3 òà
³íòåðìåòàë³ä FeAl. Ñåðåäí³é ðîçì³ð êðèñòàë³â â³ä
150 äî 500 íì. Â ïîêðèòòÿõ ³ç WC-Co âèÿâëåíî
ôîðìóâàííÿ íàñòóïíèõ ôàç: W2C, Co7W6, Co3W,
W òà Co. Ñåðåäí³é ðîçì³ð êðèñòàë³â WC ç ÃÙÓ-
ðåø³òêîþ ñêëàäàº 150 íì, à êîáàëüòà 25 íì. Íà
ìåæàõ êðèñòàë³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÷àñòèíêè ôàç
W3Co3C. Â ïîêðèòò³ íà îñíîâ³ ìåòàëîêåðàì³êè
(òâåðäèé ñïëàâ Cr3-C2-Ni) âèÿâëåíî ôîðìóâàííÿ
ôàç CrO, Cr3C, Cr3Ni2, Cr7C3, Cr, Ni. Òâåðä³ñòü
ïîêðèòò³â ³ç òâåðäèõ ñïëàâ³â ñêëàäàº â³ä 10,1
(Cr3-C2-Ni) äî 19,8 ÃÏà äëÿ WC-Co-ïîêðèòòÿ.

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPER-
TIES OF CERAMIC AND METAL-CERAMIC

COATINGS DEPOSITED USING PLASMA
DETONATION

A.D. Pogrebnjak, M.V. IL’yashenko,
S.N. Bratushka, V.V. Ponaryadov,

N.K. Kerdybayeva
The review presents the investigation results on the
structure and properties of Al2O3-Cr2O3, Cr3C2-Ni and
WC-Co coatings which were deposited to a metal
substrate using the plasma-detonation technology.
It was demonstrated that 60% of Al2O3 γ-phase, 30%
of α-phase, and metastable and amorphous phases
(β, η, θ, and σ-modifications of Al2O3) as the rest
were formed in Al2O3 coatings. The transition layer
was composed of intermetalloids FeAl with crystal-
lite dimensions 20 to 40nm. In the mixed ceramic
coatings Al2O3 α-, β-, γ-Al2O3 and AlFe intermetal-
loid were formed. The average crystal dimensions
were 100 to 350nm. In the coating phases Cr2O3 and
CrO3 phases were also present, the crystallites dimen-
sions varying from 150 to 500 nm. The following
phases were found in the coating: W2C, Co7W6,
Co3W, W and Co. The average W crystals dimen-
sion with the fcc-lattice was 150nm, and 25nm for
cobalt. Near the crystallite boundaries the particles
of W3Co3C phases of about 15nm dimension were
observed.  The formation of CrO, Cr3C2, Cr3Ni2,
Cr7C3, Cr, and Ni phases was found in the coatings
on the metal-ceramic base (a hard Cr3-C2-Ni alloy).
The hardness of the hard-alloy coatings was from
10.1GPa for Cr3C2-Ni and 19.8 GPa for WC-Co coat-
ing.
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