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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ПРАЦІ

Актуальність. Важливим завданням, що стоїть сьогодні пеоед 

усіма галузями промисловості як у нашій країні, так і за рубежем, 

є розробка нових ресурсозберігаючих, кіукоємких, екологічно чио- 

тих і високопродуктивних технологій, що забезпечують створення 

нових матеріалів з заданими властивостями.

Одним із шляхів вирішення цього завдання є модифікація по­

верхневого шару матеріалу деталей машин і надання цьому шару 

властивостей, які відрізняються від властивостей основного мате­

ріалу деталі. Ефективним методом такої обробки у нага час е оброб­

ка поверхні високогонцентрованими потоками енергії.

Найбігіьш перспективний спосіб обробки - використання плаз­

мових потоків, що генеруються імпульсними плазмовими прискорю­

вачами при розряггженні ємнісних нагромаджувачів енергії. Досягну­

ті при цьому енергетичні параметри потоку відповідають парамет­

рам, які одержують за допомогою лазерного, іонного та електронно- 

променевого методів при КЦД, що перевищує ВД[ традиційних техно­

логій зміцнення і обробки. Процеси, які відбуваються в матеріал! 

під дією на нього електронних І іонних пучків, докладно описано 

в літературі, тоді як процеси взаємодії імпульсних плазмових по­

токів з перешкодою вивчено недостатньо.

Актуальність проблеми обробки поверхні плазмовими потоками 

визначається необхідністю створеная норих високоефективних тех­

нологій, використання яких дасть можливість підвищити ресурс пра­

ці деталей машин при експлуатації в экстремальних умовах.

Мета праці - розробка технологічного процесу поверхневої 

обробки деталей авіаційної техніки за допомогою імлульоних по*о~‘ 

ків плазми шляхом модифікації структури поверхневого шару для 

поліпшення його експлуатаційних характеристик.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити 

такі завдайня:

1. Виконати аналіз процесу взаємодії імпульсного потоку 

плазми з оброблюваною поверхнею.

2. Розробити модель теплового стану матеріалу пеоешколи 

під дією на неї імпульсного потоку плазми.
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3. Вивчити вплив енергетичних параметрів Імпульсного пото­

ку плазми не процес обробки поверхні.

4. Доолідити структуру, фізико-иеханічні і фізико-хімічні 

Вїаотивоот! поверхневого шару матеріалу, який було піддано дt.T 

імпульсного потоку плазми.

5. Провести дослідно-промислову перевірку результатів 

доонідхень. Розробити технологічні рекомендації для реалізації 

ароцесу обробки і зміщнення аеталей авіаційної техніки Імпульс­

ними потоками плазми.

Наукова новизну. На основі теоретичного І експериментального 

дослідження процесу взаємодії Імпульсного плазмового потоку з 

поверхнею перешкоди I впливу параметрів ароцесу обробки на струк­

туру* фізико-механічні ! фізико-хімічні властивості оброблюваних 

матеріалів установлено такі нові положення:

- визначено залежність зміни температури поверхні І товщини 

дрсплачленого шару метеріелу перешкоди від параметрів Імпульоного 

потоку плазми;

- установлено залежності мікротвердості I шорсткості об­

робленої поверхні від енергетичних параметрів процесу обробки;

- визначено залежність розмірів фрагментів покриттяZr02+Yj)3 

І длощі поверхні утворених тріщин від енергетичних параметрів 

імпульсного потоку плазми 5

- встановлено залежність впливу імпульсно-плазмової обробки 

багатошарових теплозахисних покриттів з л/і-Сг-АІ-У/і^0^-У203 

аа динаміку Армування шару ЛС£0$ в зоні контакту металу з 

керамікою;

- визначено вплив енергетичних параметрів процесу Імпільсио- 

влазмової обробки на зміну корозійної стійкості титанового 

сплаву ВТЗ-І.

Практична цінність поапі. Внаслідок проведених досліджень 

розроблено технологічний процео і рекомендації щодо імпульсно- 

плазмово! обробки лопаток газотурбінних двигунів з багатошаро­

вими теплозахисними покриттями з А'і-Сг - АІ-У/ ЛґО£ - 

Дослідно-промислова перевірка результатів досліджень виконана в 

умовах НВО "Сатурн". Розрахункова економічна ефективність від 

варовадження процесу обробки становить ~ 26 млн.крб, (на 01.09. 

92) за рахунок зниження вартісної оцінки продукції внаслідок 

збільшення ресурсу праці виробів і умовного зменшення обсягу їх 

випуску.
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Автор захищав:

- теоретичну модель лля Інженерних розрахунків ТЄПЛОВОГО 

стану матеріалу перешкоди піл дієв на нього імпульсного потоку 

плазми;

- результати теоретичних І експериментальних досліджень 

процесу обробки металічних і немотплІчних матеріалів, tx струк­

турних особливосте?, фізико-механічних і (?Ізико-хІмічних власти­

востей!

- результати експериментальних досліджень впливу енергетич­

них і технологічних параметрів взаємодії Імпульсного потоку 

плазмі: з перешкодою на технологічних процес обробки багатошаро­

вих теплозахисних покриттів.

Аїлобопія пааці. Основні положення дисертаційної праці ' * 

доповідались і обговорювались на наукових семінарах відділу 

фізико-хІмИ порошків І плазмових технології! ІНМ АН УкраТяи 

(Київ, 1Э91-1ЭЭ2); на ХУГ і ХУП Міжнародних яонфереіціях моло­

дих учених ІНМ АН України "Одержання, властивості І заотосуван- 

яя надтвердих матеріалів" (Київ, І99І-І992); на науковому семі­

нарі кафедри фізичної електроніки Киргизького державного універ­

ситету (Бишкек, 1991); на науково-технічній раді АНТК "Антонов" 

(Київ, 19Э2); на секції Вченої пади ІНМ АН УкраІн» "Надтверді 

синтетичні I композиційні матеріали I їх властивості" (Київ,1992)

Публікації. За результатами виконаянх досліджень опуліяова- 

но 6  друкованих праць.

Структура І обсяг пзапі. Дисертація'складається э вступу, 

п"яти глав, загальних висновків, списку використаної літератури 

I лодаткІв. Основний зміст праці викладено на / 2 S ' сторінках 

машинописного тексту, який містить 73 рисунки І 12 таблиць.

У бібліографії наведено 96 назв праць вітчизняних І зарубіжних 

авторів.

ЗМІСТ ПРАЦІ

У вступі обгрунтовано актуальність досліджень в області 

створення технологій повєохнрвоі обробки матеріалів імпульсними 

потоками плазми з метою збільшення ресурсу праці деталей магавя 

I механізмів при експлуатації в умовах дії високих температур, 

навантажень f корозійних середовищ. Сформульовано мету праці I 

основні напрямки досліджень.
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У першій главі здійснено аналіз основних сучасних методів 

поверхневої обробки матеріалів висококонцентрованими потоками 

енергії, зокрема Іонного, електронно-променевого, лазерного 1 

плазмового.

Однією з основних переваг використання концентрованих по­

токів енергії є можливість досягти порівняно простили технічни­

ми засобами високих густіш потоку енєргі ? на поверхні оброблю­

ваного Елробу, що обумовлює широкий діапазон реалізації техно­

логічних процесів. ІІри цьому результат поверхневої обробки (про­

шивка виробів, зварювання, гартування, очистка і т .Ін .) залежить 

насамперед від таких енергетичних параметрів процесу, як густи­

на потужності І густина енергії. Зіставлення основних характе­

ристик розглядуваних методів показало, ідо вона мають сумірні за 

порядком величини енергетичні параметри і можуть бути використа­

ні для реалізації одних 1 тих самих технологічних процесів з 

урахуванням економічної доцільності.

В останній час досить широке застосування знаходять зміц­

нюючі технології, які грунтуються на використанні Імпульсних 

плазмових потоків. Така обробка не тільки значно змінює механічні 

електрофізичні та інші характеристики конструкційнях матеріалів, 

але й підвищує їх корозійну стійкість. Поряд з цим, сьогодні від­

сутні промислове устаткування 1 технологічні рекомендації, за 

допомогою яких мокна здійснити процес обробки імпульсним плаз­

мовим потоком з заданими параметрами.

Теоретичні і екоиериментальаі дослідниця електроІмпульсних 

плазмових інжекторів і процесів, що відбуваються під час оброб­

ка, не дають повного уявлення про реакції, які протікають в 

інкекторі, та процеси взаємодії імпульсного потоку плазми з 

оброблюваною поверхнею.

Недостатньо вивчено вплив енергетичних параметрів імпульс­

ного плазмового потоку на структуру і фізико-механічні власти­

вості оброблюваних матеріалів.

Однак, як свідчить аналіз даних літератури, імпульсно- 

плазмова обробка є перспективним методам, а його дослідження 1 

розвиток ІОПО'лОїуїЬ у створенні нових високо елективних ресурсо- 

вберігакчкх технологій.
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На основі вивчення питання досліджень була поставлена ме­

та даної праці ! визначені шляхи И  досягнення.

У д р у г і й  главі зроблено огляд окспєримонтального устатку­

вання 1 методів дослідження процесу взаємодії Імпульсного пото­

ку плазми з оброблюваною поверхнею. Експериментальна установка 

складається з джерела живлення, нагромадкувача енергії, приотрою 

для комутації розряду, електродної системи напрямленої ЛІТ І 

вакуумно! системи. ІІри цьому вс'сь процес обробки поверхні, 

тобто IT нагрівання, можна розглядати як такий, що складається 

з кількох етапів:

1. Перетворення електроенергії, накопиченої в конденоаторах, 

у теплову 1 кінетичну енергію плазмового потоку.

2. Взаємодія плазмового потоку з оброблюваною поверхнею.•

3. Перетворення кінетично! І теплової енергії плазмового 

потоку в теплову енергію, яка діє на матеріал оброблюваної де­

талі, I здійснення структурних І Фазових перетворень в оброблю­

ваному матеріалі.

Реалізація всіх етапів процесу І зумовлює комплекс фізико- 

механІчних І Фізико-хїм Ічних явищ, необхідних для обробки поверх­

невого пару. Величина запасеної енергії'була вибрана на основі 

розрахунку, виходячи з умови, їда Ті значення повинне бути достат­

нім дня нагрівання ряду матеріалів різних класів (метали, оксиде, 

карбіди) до температури плавгення. /яксимальна величина запасе­

но! енергії в нагромадяувачі дорівнювала 25*10^ Дж при робочій 

напрузі 5-І0° В. Кокс Іаяьний плазмовий Інжектор - це електродна 

система напрямлено! дІГ, ї’ якій розряд проходить між центральним І 

зовнішнім електродами. Розряд носить пепіоличний характер. Період 

розрдядного стру?лу змінювався від 6 *І0 “® до 2 ‘ ІСГ4  с.

Зміна структури,-фазово го складу та Інших фізико-мехайіч- 

них І їізнко-хїмІчних властивостей матеріалу відбувається при 

взаемодІГ (‘йульсного плазмового потоку з матеріалом перешкоди.

Вивчення процесу витікання плазмового потоку з Інжектора I 

взаєчодіМого з перешкопою здійснювалося шляхом візуалізаці! 

зазначених процесів за допомогою високошвидкісної установки МУ-І, 

яка працює в режимі іїоторозверткй 1 покадрово! зйомки.

Для дослідження теплових характеристик плазмового потоку 

було використано калориметр. Поверхня калориметра, що піддава­

лася ЛІТ плазмового потоку, мав вигляд пористої (стільникової)
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структури для зменшення випромінювання 9 калориметра назовні 1 

водночас для збільшення точності вимірів.

Третя глава присвячена теоретичним І експериментальним 

дослідженням процесу взаємодіІ Імпульоного потоку плазми з по­

верхнею. Вивчення структури плазмового потоку показало, що вона 

мав дискретний характер, обумовлений неоднорідністю плазми, яка 

витікав з Інжектора. Швидкість потоку зменшується в часі. При 

взаємодії потоку плазми з перешкодою на ТІ поверхні формується 

ударно-отионутий тар, товщина якого дорівнює (0 ,8 +1 , 0 ) . І0 ~2 м. 

Радіаційне нагрівання матеріалу здійснюється за рахунок випромі­

нювання з цього шару. При взаємоді! з перешкодою відбувається 

радіальне оозтіканая потоку по поверхні пеоешкоди. Проведені 

експерименти свідчать, що швидкість радіального розтікання зале­

жить від величини запасеної енергії 1 періоду розрядного струму.

Визначення Інтегральних теплових параметрів плазмового 

потоку здійснювалося шляхом його калориметрування. Встановлено, 

що кількість теплоти, яка передається на перешкоду, зростає зі 

збільшенням запаоеної енергії до ~  1-Ю- 4  Де, після чого 

спостерігається деяке II зниження, викликане втратами енергії 

8а рахунок поглинання випромінювання стінками зовнішнього електро 

да інжектора. Встановлено також, що зі збільшенням запасеної 

енергії від 1-Ю® Дж до 16*ІО3 Дж тепловий ККД вменшується з 35% 

до 14$.

При теоретичному аналізі теплової дії потоку плазми на по­

верхню перешкоди допускалося, що основними джерелами теплової 

дії на поверхню в випромінювання загальмованої зони І конвектив­

на теплопередаче від потоку, який безпосередньо взаємодіє з по­

верхнею. Зона гальмування обмежувалася циліндром висотою Сс І 

радіусом R , що дорівнював радіусові отвода. На оброблювану 

поверхню падає частка загального потоку випромінювання:

i r h r w  t uo •

Для наближених розрахунків конвективного теплового потоку 

використовувалася формула:

' Ч  Rer рг , 

яка перетворювалася у такий вид:

(2)
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4r*w ~  ViF

до j>' - густина, Л  - коефіцієнт теплопровідності, ср - 

теплоємність, А - ентальпія газу в зсяі гальмування,

- ентальпія газу при температурі отінки, ІҐ - швидкість 

у зоні гальмування.

Звідси виходить, то, знаючи динаміку ударноГ хвилі І стан 

середовища в загальмованій зоні, можна розрахувати коявективяий 

теплови?. потік на оброблюнаний виріб.

Для оозрахунку процесів в Інжекторі було прийнято таку схе­

му нагрівання І витікання плазми: енергія розряду вкладається в 

газ зі змінними значеннями густини , тиску ^  , температу­

ри Т0 (ентальпії Ь 0  ), який міститься в форкамері заданого 

об"єму Я  І витікає через ствоя з площею перерізу S« ,
Для аналізу умов шітІкання з форкамери розглядалася схема 

руху, аналогічна постановці задачі про ударну трубу,- Використо­

вуючи розв"язоя для одновимірного нестаціонарного руху» одержуємо, 

що на початку ствола швидкість дорівнює шеидкості звуку, далі я 

стволі вона зростав, але з часом { ) наближавїьея до

звукової. Граничне положення уларної хвилі буде відповідати тому, 

по вона виродиться в звукову, яа якій параметри потоку не змі - 

яюються. Для спрощення розрахунків допускалося, що протягом tnp 

яв перешкоді Існує повністю загальмована зона, після чого від­

бувається безстрибкове натікання газу я» перешкоду.

Для розрахунку потоку випромінювання ( fru ) використовува­

лися співвідноиеяяя в наближенні об"ємяого випромінювання. Шля-' 

хом апроксимації розрахункових даних одержано:

(4)

де у  - густина; Т  - температура, вв.

Зв"язок між температурою і Іншими параметрами плазми мав 

такий вив: ?

т  _ 1.48 Та h

т -  ' (5’ 

де h = h / h H , Р = Р / Р Н . базові значеная hH f віл-
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повідають нормальним умовам. Протягом часу д і .— л і пр на пе­

решкоду діє тепловий потік:

4 W ~  2 ( i+ t e/ R )  I й +  2 ( 1 + С£ ^ Ь .)  • <6>

/
де - о<Гбмне випромінювання в загальмованій зон!;

fyu - об"ємне випромінювання потоку; І - відотань від 

початку отвола до перешкоди. Далі залишається друга складова 

потоку, але до неї додається конвективна складова, тобто ари 

ді- > & іпр :

о _ а ,|Ч  19 M f l s/ h  t - n / г
Г *  U  сГш,и  )  4 ? „ M J Ik,; )  + 7 Ї Н / Я  ' ( 7 )

де Індекс "но" відноситься до умов перед початком розряду, а 

"а"-до умов у навколишньому середовищі.

Для розрахунку діТ теплового потоку на перешкоду необхідно 

розрахувати ряд параметрів. У потоці, що витікає з зовнішнього 

електрода:

і~ М  - _ £ _ і Д Г
аа ~ * + Н Г  ' Ла Т  ІЗЄ-Н - І + Т У ' {8)

2-Х- 2_

£  _  W  2. У

и  _  ^ іі_г _і__  . /і Р /  2. і  \ .
( + г  , ^  Г* V ЗЄ+Ч -І+ТУ'

І! - p / J : ______ L _ l ^ .
Pq х ізеН ї+г / ' j>a d іae+-f -z + г / 

де

f*  0.Я  . р . Л foe . Г) _ ( X  -  і ) CL . АЛ -Pop
л Г ’ f - Q - ( r '  Q -  Л  ft. '

1-0 * <* - і ■ «ь ' Moo

- обп«м плазмоутворюючого газу; <3Q - швидкість звуку;

Q, - затрачувана енергія; індекс "оо" відповідав параметрам 

загальмовано! плазми в форкамері.

У загальмованій області:

Ц = м ,  [ £ * ^ 7 -  ^ ] = ^ ( ;  ; , 9)

^ “ ^ 5  [ « - * « « ) ] ;  £ = і  + х а + с ) ,
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де М|, Kf, Р4 1 - визначаються за попередніми рівнян­

нями при « 0  .

Для розрахунку температур перешкоди використовувалося од- 

новимірне рівняння теплопровідності, а перешкода вважалася 

напівпростором :

5 1  ; ї " = ^ Щ Г -о '

Н - тепломісткість одиничного об"єму.

Загальна товщина прогрітого шару визначається з виразу!

f w = J  ~s~p— - оС ;  =  -■<) < • ( И )

Товщину проплавленого шару знаходимо з профілю тепломісткості:

і а - *  / Л а Г *  „  ,

Т ~ 1 ІИ 7І  ' <Іг)

Вводячи нову функцію теплового стану матеріалу 

% = М 0А К £ (Т 0 -Та ) ,дв К<С -  S / 4  , одержуємо:

d t  ~ fZ = (l w  ■ (ІЗ)

Знаючи залежність $ w ( t )  . знаходимо % ( t )  . Для моменту 

лЬпр , тобто в кінці першого Інтервалу:

4

h i  < u )
ft ^

На протяв! другого Інтервалу:

На основі проведених розрахунків побудовано залежності тем­

ператури І глибини проплавленого шару від часу (рио.І 1 2).
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0 0 0 2  ..006 Q{ т
' 26-10%

Рис .І . Часова залежність темпе­
ратур псверхяі оброблюваних ма- 

тео іалів

Рис.2. Зміна в часі темпеоа- 
туои дооплавленого шару об­
роблюваний матеріалів

У четвертій главі представлено результати досліджень поо- 

цесу модифікації поверхні матеріалу при взаємодії з плазмовим 

потоком. Для дослідження було взято титановий сплав ЗЯЗ-І і 

теплозахисне покриття (ТЗП) з Z r O £ + Уг 03 , оскільки ці ма­

теріали необхідні сьогодні в авіаційній промисловості і вони 

знаходять широке застосування в трактах газотурбінних двигунів, 

а також покриття з ЛІ^Ог, .

Дослідження поверхні і структури ВТЗ-І показало, ио при 

короткому періоді розряду ( ~  6 *І0 “ 5с) відбувається інтенсивне

плавлення і розбризкування розплаву в зоні взаємодії з потоком. 

При цьому іїормувться модифікований "білий" поверхневий шар з 

пвоепалами по товщині від З 'НГ^м до 15 *10 "^ . Збільшення періо­

ду розряду спричинює більш рівномірне проплавлення і збільшення 

товщини модифікованого шару до 4*ІС~5 м.

Незалежне від способу нанесення ТЗП (електронно-променевого 

чи плазмового) під дією імпульсного потоку плазми відбувається 

оскління і фрагментація поверхневого шару покриття.



ІЗ

Внаслідок проведеного 

аналізу процесу фрагмента­

ції встановлено, шо з! 

збільшенням кІпькості тепло­

во! енергії, що дів на ма­

теріал, відбувається 

збільшеная розміру утворю­

ваних Лрашентів і глибин* 

тріщин, а загальний перк- 

метр " н о е о ї" поверхні 

зменшується. Яри значеннях 

Q. , що відповідають за­

пасеної енергії IV £:

~ 12*ІО3 Дж, саостєрі -

гаєтьоя різка зміна пере­

лічених параметрів, яов"я- 

зана зі збільшенням кіне­

Рис.З. Заявив їсть площ! поверхні ТЙЧЯСЇ енергії

щин зростає лінійно(рис.ЗЬ 

Дйя оцінки енергії, яка йде на утворення S  , використано

рюваних площ свідчить, що в діапазон! ^*І03  Дж< W £  9 . 10а Дж 

практично вся енергія потоку, що дів на поверхню, витрачається 

на П  нагрівання, а фрагментація викликається релаксаціє?» за двій­

кових напруг у покритті. Перевищення указаних значень при оброб- 

ці небажане, оскільки оброблювана поверхня піддається ударній 

дії, що мояе призвести до руйнування кераміки.

Аналогічний характео зміни поверхні одержано і при обробці 

покриттів з Лб^Оз .

Дослідження структури покриттів показало, що при обробці 

електронно-променевих конденсатів на поверхні утворюється шар 

застиглого розплаву товщиною <8«-І0)• І0~ 6  м, У плазмових газотер- 

мічних покриттях формується трансформований шар товакяою 

( 1 0 * 1 2 VICTIM, який має стовпчасту структуру, що викликається 

кристалізацією розплаву в напрямку відведення тепла за рахунок 

низької теплопровідності матеріалу і відносно повільного 

остигання.

Рис.З. Залежність площ! поверхні 
утворюваних тріщин від кількості 
теплово? енергії

плазмового потоку. Площа 

поверхні утворюваних тр1—

З - Інтеграл. У результаті розрахунків одержано його значення 

9 = 20,27 Дж/м2 . ЗІотавввння цього значення з величинами утво-
_______________ ______ ___ ! ______  _______ — • ________ _ __ і т .т л З  П _  ^  \  * J  У -  Сі тл З  V -
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Рентгєнофазовий аналіз досліджуваних матеріалів показав, 

що титановий сплав ВТЗ-І містить у вихідному стані (с£Ч_£>)-Аазу. 

Після обробки на яиірактограмаг спостерігається зниження інтен­

сивності ліній, деяке їх розширювання I зміщення, а танок під­

вищення фону, що пов"язується з частковою аморфізацією поверх­

невого модифікованого шару. У покриттях з £ г 0 £ + УгО} вста­

новлено наявність тетрагонально! І моиоклінної іїаз Z r O z , шо 

зберігаються після імпульсно-плазуово! обробки. Сполуки Ітрія 

не виявлено, що викликано малою кількістю , а також тим,

що він утворює з 2г0£ тверд! розчини, як) не розпалаються 

при тривалій Ізотермічній видержці. У покриттях з 03 після 

напилення присутня низькотемпературна У ' - модифікація, а після 

обробки фіксується високотемпературна <їаза еС-ЛЇ^03 (кооунп) з 

невеликими вкрапленнями V-A .

Дослідне іня фізико-механічних властивостей оброблюваних 

матеріалів здійснювалося з урахуванням у.чов їх експлуатації.

Встановлено, що внаслідок обробки мікротвердість ВТЗ-І 

зростає залежно від параметрів процесу в І ,2*1,7 раза. Визначе­

но залежності Нуц( W )  I H j*(T ) , Зі збільшенням запасено! 

енергії j;o W  «  9*ІС3  Дж мікротвеолість зростає, після чого

ЛІ величина стабілізується, шо пов'язується зі зниженням тепло­

вого ККД процесу при збільшенні W  . Збільшення періоду ооз- 

рядяого струму Т веде до зниження мікротвердості, ОСКІЛЬКИ 

пря цьому занижується швидкість підводу енергії по оброблюваної 

поверхи!,а, відповідно, і швидкість охолодження.

При дослідженні корозійної стійкості ВТЗ-І встановлено, що 

після обробки стаціонарний потенціал зміщується в область більш 

позитивних значень, по тою я, чим в;*шв енергетика процесу, тим 

сильніше це зміщення. Для зразків оброблених при зарядній напру­

зі = З.б.ІО'^В ( W  = 12,25*10® Дж), на кри в ій  поляриза­

ції область активного розчинення відсутня, що свідчать про паси- 

вацію, викликану частковою аморфізацією ти тамо во го сплаву. 

Досягнутий при цьому ступінь захьсту поверхні становить 9Ті.

Вивчення характеру зміни рельєфу поверхні при Імпульсно- 

плазмовій обробці показало, то у ВТЗ-І параметр виший за 

вихіднз значення І залежить від періоду розрядного струму і за­

пасеної знергМ, Параметри R p I R-max після обробки в діапазо­

ні 1*10® Дж £ W  9*10® Дж зменьшуються, що свідчить про
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вирівнювання "піків" і "заліковування" раковин. Вихідна шорст­

кість плазмових покриттів з +  дещо вища, ній в

електронно-променевих. Внаолідок обробки всі параметра шорсткості 

зменыцуються більш ніж у 2 рази. Аналогічні результати одержано 

f для покриттів з Ліг 03 . На основі проведених досліджень 

встановлено залежність шорсткості поверхні від енергетичних 

параметрів процесу обробки.

Конденсаційні покриття Me-Cr-At-V/lrO^-Yp^ при 

експлуатації в умовах частих теплозмін руйнуються шляхом сталю­

вання зовнішнього керамічного шару. Це відбувається через те, що 

зовнішня атмосфера,завдяки отовпчастій структурі керамічного пок­

риття і міжзерниотій пористості, проникає на поверхню металічно­

го жаростійкого покриття, викликаючи його окислення. Внаслідок 

цього на межі контакту метал-кераміка формується шар ,

який сколюється разом з Z.rO& . Доолідженяя впливу і?іпульсно- 

плазмової обробки на термічну стабільність і довговічність багато­

шарових ТЗП здійснювалось шляхом тривало! ізотермічної видержки.

Швидкість росту шару окалини у 

вихідних і оброблених зразків неоди­

накова (рис.4). Повне руйнування яе- 

оброблених зразків наступало після 

160 годин видержки, а оброблених - 

після 240 год. Це викликане тим, що 

після імпульсно-плазмової обробки 

зменшується доступ високотемператур­

ного газового потоку до поверхні ме­

си юи еуи талічиого покриття за рахунок з нижен*
Іс ,чос

Рис.4. Динаміка формування т  ВІДКРИТОІ пористості кераміки
шару в зоні кон- внаслідок оплавлення і? поверхневого

такту металу з керамікою шару> ідентифікація шару окалини

здійснювалася шляхом знімання криви-

розподілу елементів.

Випробування лопаток ІТД, які пройшли і-ллульс но-п лаз мо ву 

обробку, на термоциклюваяня в режимі - нагрівання до 1423 К - 

охолонення у волі поі-азали пілвияоння термостійкості пскпкттів 

2-гОг + У?Ол в 1 ,5* 1,7 раза.

У д"ятіі< главі представлено технологічні рекомендації иооа 
імпульсно-плазмової поверхневої обробки лопаток турбін*
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авіаційного газотурбінного двигуна з попередньо нанесеним тепло­

захисним покриттям, яке зни:*ує теплови.1! потік у масив матеріалу 

лопатки І лав можливість збільшити ройочу температуру газів.Поо- 

цес обробки ЇЗД лопатки включає в себе підготовку обооблювано! 

поверхні, власне обробку І контроль за якістю обробленої поверх­

ні. Етап підготовки складається з візуального огляду І очистки 

поверхні від різних забруднень. Процес об-юбки здійснюється за 

заданою схемою, яка враховує складку геометрію повєохні лопатки, 

при зарядній напрузі ~ 3«І0®В I величині запасеної енергії 

9*І03  Дж. На поверхні лопатки не допускається поява сколів пок­

риття, які можуть виникати в місцях прихованих де'ектів в по­

передньо напиленому покритті.

З метою реалізації процесу Імпульсно-плазмово І обробки де­

талей машин, а саме, лопаток турбіни в ІН’Л АН України розроблено 

дослідно-промислову установку.

Дослідно-промислова перевірка лопаток, то прошли тоцес Ім­

пульсно-плазмової обробки, здійснена в умовах ІІВО "Сатурн", пока­

зала, що внаслідок обробки в І ,5+1,7 раза підвигується термостій­

кість покриттів. При цьому в 1 ,4*1,7 оаза збільшується розрахун­

кове значення ресурсу праці виробів. Крім того, на ~  26 мля.хрб. 

(у цінах на 01.09.92) знизується вартісна оцінка продукції за 

рахунок збільшення ресурсу праці лопаток ГГД І умовного зменшен­

ая обсягу їх випуску.

ЗАГАЛЬНІ ВІЯЛОВХИ

1. Розроблено теоретичну модель для Інженерних розрахунків 

теплового стану матеріалу пеоешкоди під дією на нього імпульсно­

го потоку плазми. На основі вказанного розрахунку визначено теп­

ловий стан І товщину проплавленого шару перешкод з ГС I іг О  ̂ .

2. Металографічні і ре.чтгеноструктурні дослідження обробле­

ного поверхневого шару показали, ао при обробці титанового спла­

ву ВТЗ-Ї утворюється "білий" шар, який має дрібнокристалічну І 

аморфізовану структуру з мікротвердістю, ио пеоевизцгє вихідну

в І ,5+1,7 раза. Визначено залежності мікротвердості модифіковано­

го шару віл величини запасеної енергії і періоду розрядного стру­

му. Встановлено, що з ростом запасеної енергії від І'ІО3  Дж до 

9-І03  Дж мікротвердість збільшується, після чого II значення 

стабілізуються. Збільшення періоду розрядного струму приводить
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до зниження мікротвердості.

3 . Внявлеио вплив параметрів імпульсно-плазмово! обробка

на зміну шорсткості поверхні титанового сплаву 313-1 і покриттів 

з 2ґОг * Y2 0 3 і Л?2.0і  • Установлено, що при обробці ВТЗ-І R a

збільшується в 1 , 8  раза, a Rp і R maj, аченаушться, відповідно, 

в 1,3 і 1,8 раза. Обробка керамічних покриттів приводить до 

зменшення всіх параметрів шорсткооті більш, ніж у 2  рази.

4. Визначено залежність корозійної стійкосїі сплаву ВТЗ-І 

від енергетичних параметрів іспульсно-алазмової обробки. Встанов- 

явно, :цо обробка збільшує ступінь захисту матеріалу до 97$.

5. Установлено, що при обробці імпульсним потоком плазми 

електронно-променевих І газотермічних плазмових покриттів з

і Ліг 0 Л при збережані фазового складу матеріалу 

ТЗП відбувається фрагментація поверхневого иару покриттів.

6 . Здійснено аналіз процесу фрашентаці! покриття з

дри імпульсно-плазмовій обробці. Визначено залежності величини 

утворюваних фрагментів і глибини тріщин, периметра і плоиРнодо!* 

поверхні від енергетичних і технологічних параметрів процесу.
О

Встановлено, що в діапазоні величин запасено! енергії І• I0V Дк< 

< W £  9*ІС3  дж спостерігається найбільш ефективний результат 

обробки ТЗП з + , що приводить до збільшення експлуа­

таційних характеристик покриття.

7. Встановлено, що імпульсно-плазмова обробка газотерм ічних 

покриттів з £ г 02 *-Ул03 і ЯС2 0 3 приводить до Формування в 

обробленому аарі "стовпчасто!" структури 8 переважним шістом

у покритті з високотемпературної - фази (корунд),

8 . Експериментально вивчено динаміку окислення покриття 

t/i-Ct'-flf-у на меж+ контакту з покриттям з £гСг + У3 О3  , що призво­

дить до руйнування ТЗП. Встановлено, що процес окислення в оброб­

лених виробах уповільнюється в 1,5*1,7 раза за рахунок зменшення 

відкрито! пористості керамічного покриття.

9. Виявлено, що використання процесу ішульсяо-ияаамовоІ об­

робки поверхні теплозахисних покриттів ІТД збідаїуе їх термостій­

кість у І ,5*1,7 раза.

10. Розроблено технологічні основи процесу зміцнення,обробки

і модифікації поверхні деталей авіаційної техніки за допомогою 

імпульсних потоків плазми. Розрахунок техніко-економічних показни­

ків процесу обробки лопаток авіаційних ПД  показав, що розрахун­

кова економічна ефективність використання процесу отановить 26760 

тво.крб. у цінах на І вересня 1992 р. ____

І / , Н  Vim п7г*шш
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