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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА ГАЗОПЛАМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ ИЗ СМЕСИ ПОРОШКОВ АЛЮМИНИЕВОЙ БРОНЗЫ И КАРБИДВОЛЬФРАМА-НИКЕЛЬ  
Е. Д. МАНОЙЛО, Ф.Е. ОНАЩЕНКО, А.Е. ЗАТОКА* 
ОХП ИСЗП НИИ порошковой металлургии, ул. Платонова 12б, 220071 Минск, Беларусь *ЗАО (ТЦ ТЕХНИКОРД) – г. Люберцы – Москва.  
    Выполнен анализ основных физико-механических свойств и структуры газопламенных порошковых покрытий из механической смеси порошков БрА7Н6ЖФ и карбид вольфрама-никель. Покрытия предназначены для восстановления - упрочнения поверхностей деталей, работающих в условиях повышенных контактных давлений и знакопеременных нагрузок.  
Введение. Газопламенное напыление защитных покрытий из порошков алюминиевой бронзы на быстроизнашивающиеся поверхности деталей, работающих в условиях повышенных контактных давлений и знакопеременных нагрузок. Такие покрытия имеют более высокие плот​ность, прочность связи с подложкой и твердость, чем из порошков других бронз, а также, повышенную прочность при растяжении и малую усадку. При этом было установлено, что на эксплуатационные характеристики напыленных деталей, наряду с такими свойствами покрытий, как твердость и пористость, важное влияние оказывает их предел прочности на разрыв.

В работе [1] нами была исследована возможность повышения качества газопламенного покрытия путем  дополнительного легирования порошка алюминиевой бронзы фосфором. Был создан порошок алюминиевой бронзы (БрА7Н6ЖФ) для газотермического нанесения покрытий, содержащий (мас. %): алюминий 5...12, железо 1...4, никель 6...12, фосфор 0,2...5, остальное – медь [2]. Он получен путем распыления расплава  потоком сжатого газа (азота). Известно, что для газопламенного напыления покрытий, как правило, используются частицы с размерами до 100 мкм. При этом слои покрытий, наносимые при ремонте изношенных поверхностей деталей, составляют 0,6…1,5 мм. 

Различными авторами в качестве основных параметров, определяющих ресурс работы покрытий, при прочих равных условиях, принимаются, например, пористость, значение которой для покрытия коленчатого вала  не должно превышать 2…3% [3]. Определение микротвердости также считается одним из наиболее применимых методов оценки работоспособности нанесенного слоя покрытия. Он позволяет оценить влияние отдельных структурных составляющих на упрочнение покрытия и установить, какие легирующие компоненты играют главную роль в упрочнении. Так, для покрытий из порошковой проволоки ПП-ТП1, напыленных методом ЭДМ на шейки стальных коленчатых валов, микротвердость должна находится в пределах 485 кг/мм2, при твердости более 47 HRC [4]. 
Результаты исследования качественных параметров шнуровых и проволочных покрытий, напыленных аппаратом ТЕНА-ГШ представлены в таблице 1 [5]. 
Таблица 1 - Микротвердость, твердость по Роквеллу, пористость и прочность на разрыв покрытий из шнуровой бронзы БрА7Н6ЖФ и проволок 65 Г, У9А и 40Х13 [2].

	Материал покрытия
	 Микротвердость, Н(, кгс/мм2
	Твердость, HRC
	 Пористость, П%
	Прочность на разрыв, МПа

	БрА7Н6ЖФ - шнур
	387,3
	23,5
	5,37
	170

	65 Г
	502,8
	44,3
	2,17
	115

	У9А
	503,2
	46,1
	3,87
	152

	40Х13
	565,9
	46,3
	2,71
	190


Из таблицы 1 видно, что при невысокой пористости, покрытия из шнура и проволок имеют значения  прочности на разрыв, близкие к аналогичным параметрам покрытий, наносимых методами плазменного напыления. При этом покрытие, напыленное шнуровым материалом алюминиевой бронзы БрА7Н6ЖФ имеет твердость – 23,5 НRC, пористость – 5,37% и прочность на разрыв 170 МПа. Микротвердость покрытий из проволок 65 Г, У9А и  40Х13 – выше, чем покрытий из порошковой проволоки ПП-ТП1, напыленных методом ЭДМ, при практически равной твердости HRC (44,3-46,3). 

При газопламенных методах нанесения покрытий для нагрева и переноса частиц используется энергия, выделяющаяся при горении смеси горючего газа с кислородом. Приведенные в таблице 1 результаты были получены при использовании в качестве горючего газа МАФ (метил-ацетилен аленовая фракция), расход которого составлял 1200 л/ч. Тепловая мощность такой газовой струи соответствует эквивалентной электрической мощности – около 30 кВт, что и позволяет производить сравнение  параметров газопламенных покрытий, с подобными электродуговыми и плазменными [6]. 
Цель работы – определить основные параметры покрытий из механической смеси порошков алюминиевой бронзы и ВН, наносимых методом высокоскоростного газопламенного напыления аппаратом ТЕНА-Ппм.  
Методики исследований и материалы.  Нанесение покрытий производили аппаратом газопламенного напыления порошков ТЕНА-Ппм, снабженным специальным сопловым модулем, обеспечивающим повышенную скорость струи и частиц порошка.

Пористость покрытий определяли с помощью автоматического анализатора изображения “Квантимет-720” фирмы Кембридж Инструментс (Англия). 

Измерение микротвердости проводилось на микротвердомере "Micromet-II" с нагрузкой 100 г по ГОСТ 9450-76. Измерение микротвердости проводили от края покрытия к основе.

Твердость по Роквеллу определялась на твердомере ТК14-250 по ГОСТ 9013-59.

Микроструктуру порошков и покрытий исследовали с помощью методов оптической металлографии (оптические микроскопы “Polyvar”, Австрия и “Neophot-20”, Германия).

 Для определения предела прочности при растяжении порошковых покрытий использовались цилиндрические образцы длиной и диаметром 40мм из материала сталь 45 [7]. 

Подготовленные к напылению образцы устанавливали на оправку, представляющую собой цилиндрический стержень с расположенной на его концах резьбой, и фиксировались на ней гайками. Оправка с образцами для нанесения покрытий  представлена на рис. 1.
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Рис. 1- Оправка с образцами: 1 – фиксирующие гайки, 2 – образцы, 3 – исследуемое покрытие, 4 – стержень.

После напыления покрытия шлифовались по наружной поверхности до заданного размера. Затем фиксирующие гайки отвинчивались, а в резьбовые отверстия образцов аккуратно устанавливались шпильки для крепления в захватах разрывной машины «Instron». Нагружение производили  при скорости подачи траверсы 0,5 мм/мин. Прочность напыленных порошковых покрытий определялась величиной усилия, при котором происходил разрыв. Расчет предела прочности на разрыв покрытия производили по формуле:
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где PР – нагрузка, при которой  разрушилось по​крытие, Н; S – площадь поперечного сечения покрытия, мм2.

В качестве горючего газа как правило используются ацетилен, пропан-бутан  и синтетический газ метилацетилен аленовую фракцию (МАФ). Основные термодинамические характеристики газов, употребляющихся в настоящее время при напылении, приведены в таблице 2. 
Таблица 2 - Основные термодинамические характеристики газов.

	Горючий газ
	  Плотность

(при 0°C)

кг/м3
	Соотношение газов в смеси 

(O2 / гор. газ), при сгорании: 
	Теплотворная способность,

кДж/м3
	Теплота сгорания,

ккал/м3 
	Скорость воспламенения с  O2, м/с
	Область горения
	У.т.п. плам.

q104, Вт/м2
	Тплам.
в смеси с O2, °C

	
	
	
	
	
	
	с возд., об. %
	с O2, об. %
	
	

	
	
	Полном
	Нетральном
	
	
	
	
	
	
	

	Ацетилен

(С2Н2)
	1,17
	2,5:1
	1,1:1
	50000
	12600
	1350
	2,3-82
	2,3-93
	44,7
	 3100

	Пропан

(С3Н8)
	2,01
	5:1
	3,1:1
	51000
	22160
	370
	2,3-9,5
	3-45
	10,7
	2530

	МАФ
	1,7
	3,6:1
	2,5:1
	49000
	21200
	470
	3,4-

10,8
	2,5-60
	-
	2930


При  газопламенном напылении покрытий в качестве горючего газа использовали  МАФ, позволяющий при  этом получить преимущества ацетилена и пропан. Как видно из таблицы, температура, выделяющаяся при сгорании этого газа с кислородом, составляет 2930 °C, что немного  ниже температуры, выделяющейся при горении ацетилена. Теплота, выделяющаяся при сгорании МАФа составляет 21200 ккал/м3,  что почти в два раза  выше теплоты сгорания ацетилена - 12600 ккал/м3 и практически равно теплоте, выделяющейся при  сгорании пропана 22160 ккал/м3 и позволяет почти в два раза снизить расход газов и материальные затраты при нанесении покрытий.

В таблице 3 приведены основные режимы работы аппарата-распылителя ТЕНА-Ппм при напылении  исследуемых покрытий. Дистанция напыления покрытий – 150-180 мм.

Таблица 3 – Давление и расход газов при напылении  исследуемых покрытий.

	Давление, кгс/см2
	Расход, л/ч

	O2
	МАФ
	Воздух
	O2
	МАФ
	Воздух

	4,5
	2,0
	4,0
	7500
	3000
	16000

	4,5
	2,0
	4,0
	7500
	3000
	16000

	4,5
	2,0
	4,0
	7500
	3000
	16000


Из таблицы 3 видно, что для напыления покрытий аппаратом ТЕНА-Ппм используется 3 тысячи литров горючего газа в час, при соотношении расхода кислорода к расходу горючего газа, равному 2,5. Тепловая мощность такой газопламенной струи, соответствует эквивалентной электрической мощности 73,2 кВт.

Для сравнения качественных параметров покрытий были  использованы следующие материалы: бронза БрА7Н6ЖФ, полученная распылением азотом, и механическая смесь указанной бронзы с композиционным порошком ВН с размерами частиц около 100 мкм, полученным спеканием смеси карбида вольфрама и 20% карбонильного никеля. 
Для напыления были приготовлены смеси следующего состава, мас. %:  №1 - 80 БрА7Н6ЖФ и 20 ВН; №2 - 70 БрА7Н6ЖФ и 30 ВН; №3 - 55 БрА7Н6ЖФ и 45 ВН.
Обсуждение результатов. На рисунке 2 (а, б, в, г) представлены порошки алюминиевой бронзы БрА7Н6ЖФ и ВН (карбид вольфрама и 20% никеля).
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	а) увеличение 200
	б) увеличение 400
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	в) увеличение 200
	г) увеличение 500


Рисунок 2 – Морфология и структура частиц порошка: а, б -  БрА7Н6ЖФ;  в, г – ВН.  
Из рисунка 2а видно, что порошок БрА7Н6ЖФ имеет форму, близкую к сферической. Размеры частиц - менее 63 мкм. Они отличаются от других порошков наличием ядра и оболочки (рисунок 2б), сформировавшейся в процессе распыления. В результате химического анализа было установлено, что оболочка содержит больше фосфора, чем ядро [1]. Частицы композиционного порошка ВН имеют комкообразную форму (рисунок 2в) и состоят из мелких частиц карбида вольфрама в никелевой матрице (рисунок 2г). В отдельных частицах видны поры.   
Результаты химического анализа состава порошка и покрытия из алюминиевой бронзы БрА7Н6ЖФ, напыленного традиционным газопламенным методом аппаратом ТЕНА-П с использованием ацетиленокислородной горючей смеси, и некоторые свойства покрытия, приведены в таблице 4 [7]. 
Таблица 4 – Химический состав и свойства покрытий из порошка алюминиевой бронзы. 

	Бронза БрА7Н6ЖФ
	Массовая доля легирующих элементов, %
	Свойства  покрытия

	
	Al
	Ni
	Fe
	P
	O2
	Пористость, %
	Прочность на разрыв, МПа
	КТР,

1/град

	порошок
	8,6
	8,4
	3,4
	3,5
	0,12
	3-5,37
	169,7
	17,5х10- 6

	покрытие
	8,8
	8,7
	3,5
	3,3
	1,9
	
	
	


Как видно из таблицы 4, исходный химический состав порошка алюминиевой бронзы и напыленного покрытия близки между собой. Пористость покрытия находится в пределах 3-5,37 %, при этом прочность на разрыв равна 169,7 МПа.
В таблице 5 приведены результаты измерения микротвёрдости порошка БрА7Н6ЖФ и напыленных аппаратом ТЕНА-Ппм на приведенных выше режимах покрытий из этой бронзы и созданных смесей.
Таблица 5 - Микротвердость порошков и покрытий, а также твердость, пористость и прочность на разрыв покрытий.

	Наименование порошка
	Среднее значение Н(, кгс/мм2
	Твердость, HRC
	Пористость,

%
	Среднее значение (р ,  МПа 

	
	порошок
	покрытие
	
	
	

	БрА7Н6ЖФ 
	143,9
	223,0
	20 
	1,6
	200

	№1
	
	
	23,5
	менее 1
	200

	№2
	
	
	27
	
	180

	№3
	
	
	28
	
	170


ДОРАБОТАТЬ!
Измерение микротвердости проводилось на микротвердомере "Micromet-II" с нагрузкой 100 г. по ГОСТ 9450-76. Измерение микротвердости проводили от края покрытия к основе.

	Номер замера
	Микротвердость, кгс/мм2

	
	Образец № 1
	Образец № 2
	Образец № 3

	1
	243,8
	278,6
	724,3

	2
	181,5
	289,7
	316,6

	3
	214,3
	278,6
	664,9

	4
	530,1
	200,6
	145,5

	5
	444,0
	248,8
	228,3

	6
	794,9
	330,1
	274,3

	7
	432,8
	248,8
	296,7

	8
	379,7
	420,5
	664,9

	9
	386,6
	274,3
	369,6

	10
	338,6
	250,6
	771,8

	11
	268,1
	341,6
	270,1

	12
	882,0
	303,9
	233,2

	13
	350,3
	347,5
	459,0

	14
	263,1
	524,6
	468,2

	15
	198,0
	468,2
	191,7

	16
	397,4
	330,1
	основа: 250,6

	17
	612,5
	231,5
	188,1

	18
	основа: 233,2
	335,8
	178,8

	19
	222,0
	578,7
	177,7

	20
	236,5
	основа: 160,4
	

	21
	238,2
	229,4
	

	22
	
	207,4
	


Из таблицы 4 видно, что в процессе напыления покрытий из порошков,  микротвердость материалов изменилась: алюминиевой бронзы БрАЖНФ – увеличилась в 1,5 раза. При увеличении в смеси  концентрации порошка ВН до 45% твердость по Роквеллу увеличивается практически пропорционально, с 20 до 28 HRC. 
На рисунке 3 представлены структуры покрытий, нанесенных методом высокоскоростного газопламенного напыления исследуемых порошков аппаратом ТЕНА-Ппм. 
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	б)
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	г)  


Рисунок 3  - Структуры напыленных покрытий из порошков: а) – бронза БрА7Н6ЖФ; б) – механическая смесь  №1; в) – механическая смесь  №2;  г) -  механическая смесь  №3,  увеличение 200, без травления. 

Из представленных на рисунке 3 структур видно, что покрытия, нанесенные методом высокоскоростного газопламенного напыления аппаратом ТЕНА-Ппм, имеют однородную структуру и незначительное количество пор, что подтверждает их высокое  качество. При этом покрытия из механических смесей практически монолитны, в них частицы карбида вольфрама – никель  равномерно распределены и прочно связаны с матричным материалом. 
Выводы. В результате работы выполнен анализ исходных порошков и покрытий, нанесенных методом высокоскоростного газопламенного напыления покрытий аппаратом ТЕНА-Ппм, определены их микро- и макро- твердость, пористость, прочность при растяжении и структура. Установлено, что в процессе напыления микротвердость материалов изменилась: алюминиевой бронзы БрА7Н6ЖФ – увеличилась в 1,5 раза. Микротвердость и твердость по Роквеллу покрытий из механических смесей БрА7Н6ЖФ и ВН – растут пропорционально концентрации порошка карбид вольфрама – никель тоже, практически до 45%. При этом прочность покрытий на разрыв уменьшилась незначительно (до 15%), а пористость – составила  величину менее 2 %. 

  Высокие значение твердости, микротвердости, прочности на разрыв и незначительная пористость - говорят о достаточно высоком качестве покрытий. Предлагаемые  покрытия могут использоваться при восстановлении - упрочнении поверхностей деталей, работающих в условиях повышенных контактных давлений и знакопеременных нагрузок. 
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