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Металлические покрытия представляют собой сложные многокомпонентные 
неравновесные системы, обладающие избыточной свободной энергией, обусловлен­
ной наличием в слоях большого количества микро— и макродефектов структуры в 
частицах присадочного материала.

Макродефекты —  поры и включения в порошковых композициях. Их существо­
вание непосредственно связано с границами раздела фаз «твердое тело —  газ». Мик­
родефекты распределены с некоторой плотностью в окрестностях макродефектов и 
обеспечивают локальное термодинамическое равновесие системы порошковый слой 
— основа. По мере нагревания системы в ней возникают сложные физико—^химичес­
кие процессы, направленные в соответствии с общими принципами термодинамики 
в сторону уменьшения избыточной свободной энергии. Интенсивность этих процес­
сов возрастает с повышением температуры и существенно зависит от наследствен­
ных свойств наносимого порошка (микро— и макродефектов, химически взаимодей­
ствующих реагентов и т. д.). На рис. 1 представлены форма и строение частиц порош­
ка различных сплавов.

а) б) в)
Рис. 1. Форма и строение частиц порошка: 

а) ПГ— СР4 (фракция менее 200 мкм); б) ПГ—СР2 фракция (400-500 мкм); 
в) внутренние поры в частицах порошка ПГ—СРЗ (  фракция 200-300 мкм).

Покрытие, получаемое напылением — это слоистый материал, состоящий из 
деформированных напыленных частиц, соединенных между собой по контактным 
поверхностям сварными участками. Напьшенный слой формируется из мельчайших
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капелек металла сферической формы, покрытых снаружи, в момент удара их о повер- 
хиость материала детали, окисной пленкой. Капельки при ударе деформируются и в 
результате схватывания с основой закрепляются на поверхности.

Структура слоя, сформированного за один проход, неоднородна и определяет­
ся различными размерами и энергетическим состоянием —  температурой и скорос­
тью частиц, находящихся в периферийной и центральной зоне двухфазового потока, 
состоящего из частиц порошка и газа. Образование покрытия последовательной ук­
ладкой множества деформирующихся частиц неизбежно приводит к появлению мик­
ропустот, в первую очередь, на стыках частиц. Покрытие формируется в атмосфере, 
поэтому микропустоты заполняются газом, что ухудшает свойства границ. Вслед­
ствие большой шероховатости покрытия, быстрого растекания и кристаллизации ча­
стиц, в зоне контактов с поверхностью ранее нанесенных частиц остаются дефекты и 
полости, которые образуются также вследствие выделения газов, растворенных в рас­
плавленных частицах [ 1 ].

Структура и свойства покрытия зависят от гранулометрического состава напы­
ляемого порошка. С уменьшением размера частиц порошка улучшается заполнение 
покрытия: плотность его увеличивается, объем микропустот уменьшается, строение 
покрытия становится более однородным.

К числу дефектов напыленных покрытий относятся отслоение или вздутие по­
крытия из— з̂а его плохой адгезии к основному металлу, трещины, сплошная порис­
тость, низкая твердость, неоднородность структуры и др.

Для газопламенного напыления часто используются порошки системы Ni-Cr- 
B-Si, которые являются самофлюсующимися. Покрытия имеют слоистую структуру, 
и свойства покрытий отличаются от свойств компактных материалов. Для таких по­
крытий характерны: пониженная прочность сцепления на границах между частица­
ми и слоями, обусловленная неполным схватыванием, а также повышенным содер­
жанием оксидов, нитридов, пор и различных включений в пограничных областях;

J
пористость, возникающая в результате газовыделения и кристаллизации частиц с 
высокими скоростями, а также выплеска материала покрытия при ударе частиц об 
основу [2]. Наибольшей пористостью характеризуются поверхностные слои покры­
тия и слои, прилегающие к основе. Покрытия имеют различную твердость и микро­
твердость по поверхности и глубине, неоднородный химический состав, большое 
количество составляюпщх микроструктуры. В отдельных частицах и во всем покры­
тии формируются значительные внутренние напряжения, приводящие к образова­
нию микротрещин.

Прочность сцепления газотермических покрытий с поверхностью определяет­
ся совместным влиянием структурных дефектов границы раздела и остаточными на­
пряжениями в ее плоскости. Структурные дефекты возникают из— з̂а неполного кон­
такта деформированных напыленных частиц с напыляемой поверхностью и непол­
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ного развития физике— химических связей между контактирующими поверхностя­
ми. Остаточные напряжения обусловлены в основном различными теплофизически­
ми и физике—механическими свойствами материалов покрытия и основы, а также 
разной их зависимостью от температуры [3— 5].

В процессе наплавки как в наплавленном металле, так и в околошовной зоне 
могут возникать дефекты [4,6—9], которые снижают эксплуатационную способность 
наплавленного металла. Дефекты различают по месту расположения и причинам воз­
никновения.

К первой группе относят дефекты, образующиеся в связи с особенностями ме­
таллургических и тепловых процессов наплавки: трещины, поры, шлаковые включе­
ния и др.

Ко второй группе относят дефекты, возникающие из—за нарушений режима 
наплавки, неисправности оборудования, низкой квалификации персонала: подрезы, 
подвороты, наплывы, отслоения и др.

Наиболее распространены при наплавке трещины. Их подразделяют на крис­
таллизационные, холодные и околошовные. Кристаллизационные трещины возника­
ют в процессе первичной кристаллизации наплавленного металла и их расположе­
ние, как правило, совпадает с направлением роста столбчатых кристаллитов. Физи­
ческая неоднородность металла покрытия связана с несовершенством его кристалли­
ческой решетки. Особенно много дефектов возникает при дендритной кристаллиза­
ции, характерной для наплавленного металла. Ветви дендритов имеют различную 
пространственную ориентацию, а кристаллиты -  блочную структуру, усиливаемую 
и з - з а  скопления между ветвями дендритов примесей и дислокаций. При наплавке 
Кристаллизующийся металл находится под воздействием растягивающих напря­
жений, возникающих вследствие несвободной усадки наплавленного металла, кото­
рый в процессе охлаждения подвержен пластической деформации. При кристаллиза­
ции некоторое время металл находится в твердожидком состоянии. Если нарастание 
напряжений опережает повышение пластичности металла, возникают межкристал­
лические разрушения. Если же процесс нарастания напряжения происходит тогда, 
когда металл уже прошел твердожидкое состояние и приобрел достаточную проч­
ность и пластичность, то возникшие напряжения лишь вызовут пластическую де­
формацию и образование кристаддизационных трещин не произойдет[2,6].

Холодные трещины в наплавленном металле образуются при сравнительно 
невысокой температуре ( 200 °С). Они возникают тогда, когда металл, казалось бы, 
уже приобрел высокие прочностные свойства. Характерная черта появления холод­
ных трещин —  замедленное их развитие в течение нескольких часов и даже суток. 
Затем при достижении определенной величины трещины развиваются мгновенно, 
взрывоподобно, с характерным звуковым эффектом. Холодные трещины возникают 
как по границам зерен, так и по телу зерна.
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Околошовные трещины подразделяют на горячие и закалочные. Горячие тре­
щины при некоторых условиях образуются во время наплавки на участках сплавле­
ния и перегрева околошовной зоны. Трещины развиваются по границам зерен основ­
ного металла и могут распространяться в наплавленный слой. Образование горячих 
трещин в околошовной зоне объясняют сосредоточением на границах зерен вредных 
примесей, образующих легкоплавкие включения и прослойки. Закалочные трещины 
в околошовной зоне появляются в результате возникновения напряжений, обуслов­
ленных образованием мартенсита и высоких давлений, создаваемых водородом, за­
полнившим микроскопические пустоты в кристаллических решетках.

Поры в наплавленном металле представляют собой округлые пустоты, располо­
женные отдельными группами или цепочками внутри металла и на его поверхности. 
Поры возникают в процессе первичной кристаллизации. Шлаковые включения обра­
зуются вследствие плохой очистки от шлака поверхности предыдущих слоев при 
многопроходной наплавке; затекания шлака в несплошности металла, возникающие 
в результате подворотов, наплывов и других дефектов; применения электродов с чрез­
мерно тугоплавким покрытием; большой скорости наплавки и т. д. Размеры шлако­
вых включений могут быть от микроскопических до частиц диаметром несколько 
миллиметров [6,10]. Форма их бывает округлой и вытянутой.

Качество покрытия при наплавке по слою порошка под флюсом в значительной 
степени зависит от толщины порошкового слоя. При толщине слоя порошка более 6-  
9 мм нарушается устойчивость дуги, в наплавленном металле появляются такие де­
фекты, как наплывы и несплавления [ 1 1 ].

Детали машин и элементы конструкций обычно содержат как врожденные де­
фекты и трещины, так и возникшие при обработке, изготовлении и транспортировке; 
все они подчиняются некоторой закономерности распределения по количеству и раз­
мерам. Это распределение в совокупности с локальным напряженным состоянием и 
средой определяют потенциальные центры возникновения трещины. Чаще всего тре­
щина берет начало от какого— нибудь небольшого поверхностного дефекта детали по 
истечении инкубационного периода конечной продолжительности. Затем трещина ра­
стет под совместным влиянием приложенной нагрузки и окружающей среды. После 
того как трещина достигаа критической глубины, происходит быстрое разрушение.

Отказ материала с покрытием в значительной степени определяется нажчием 
дефектов в металле и материале покрытия, а также их взаимодействие с частицами 
присадочного материала. Механическая обработка таких деталей приводит к измене­
ниям структуры поверхностного слоя; ранее скрытые дефекты и поры выходят на 
поверхность, являясь очагами разрушения [12,14]. Наличие дефектов обусловлено 
как технологией изготовления изделия, так и эксплуатацией его. Н.А. Махутов и др. 
предложили [13,15] непровары, поры, несплавления и другие дефекты при расчетах 
показателей надежности рассматривать как трещины. Если обозначить критический
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размер дефекта размер дефекта в момент времени t — а̂  и считать их фиксирован­
ными случайными величинами, то вероятность безотказной работы R(t) материала с 
покрытием можно представить в виде ągpoHTHOcra:

R ( t ) = l- F ( t )  = P { a ,7 a J  = J [ l - - ^ ( a , , Q . ) ; f „ ( a ^ , Q J d a  ,

где F(t) — функция распределения ресурса; f c ( a c , Q c )  —  плотность распределе­
ния критического размера дефекта; Q с Q t — векторы параметров распределения, 
зависящие от времени t [ 15]. В качестве аппроксимирующей функции плотности рас­
пределения размера дефекта можно использовать: двухпараметрический закон Вей- 
булла— Гнеденко, распределение Эрланга, законы нормального и равномерного рас­
пределения. Размер критического дефекта можно найти через характеристики стати­
ческой трещиностойкости. Функция риска h(t) определяется из выражения

h(t) = F 4 t ) / ( l - F ( t ) ) ,

где F’(t) — Производная функции распределения ресурса по времени t .
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Среди различных факторов, влияющих на функциональные своріства вакуумно- 
іілазменных защитных покрытий, является толщина и микрогеометрия поверхности 
осажденного слоя. В камерах электродутовых вакуумных установок плотность потока 
материала расходуемого электрода неоднородна по объему вакуу'мной камеры. Иссле­
дованию пространственно-временного распределения толщины покрытий на поверх­
ности металлизируемых дета-тей посвящен ряд работ [1,2]. Для случая однокомпонен­
тного плазменного потока разработаны номограммы определения толщины покрытия 
в зависимости от расположения образца в камере установки. Однако, случаи осажде­
ния многокомпонентных потоков и влияние пространственного распределения их плот­
ности на другие технологаческие параметры покрытий не исследовались.

Цель статьи — исследовать влияние пространственного распределения плотно­
сти плазменного потока электродуговых испарительных устройств на формирование 
толщины и микрогеометрии поверхности многокомпонентных вакуумных конденса­
тов, оценить влияние различных факторов и предложить эффективные меры по уве­
личению равнохмерности формируемых покрытий.

Схема эксперимента проводимого для оценки влияния положения детали в ва­
куумной камере на некоторые свойства и технологические параметры вакуумных элек­
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