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Актуальность работы. Нвтгечйая и длительная эксплуатации обору ­

дования для добычи и пеоеоаботки вевНгк' имеет большое наооянохозяйст- 

вейное значение. Обычно выход из строя з їо г о  оборудования обусвов- 

яен износом, коррозионным и пи- кавитационным разрушением рабочих по­

верхностей наиболее тяжело нагоугеннкх деталей. Зенита поверхности 

новых деталей и восстановление ее после определенного периода-' 

эксплуатации о помощью износо- и коррозионное?©»ких поконтлй пред­

ставляет значительный Технике-экономический интерес. Сред» dbb яич­

ных- методов газотермичеокого напыления (ГТН) докритий особое 'м есто 

занимает детонационное напыление, позволявшее получать покрытия со 

значительно болыией плотностью и прочностью сцепления с  основой, 

чем другие газотермяческие покрытия. При выборе материалов .псигрытий 

сведает учитывать не только их необходимые, функциональные свойства, 

например, сопротивление износу, кавитации и коррозии пои различных 

условиях' работы, но и доступность ИХ при массовом применения. В ши­

роком круге напыляемых материалов ятим требованиям удовлетворяют, в 

частности, порошковые материалы на основе недорогого'и недефицитнот 

го оксида алюминия. Применительно к деталям оборудования нефтедобы­

вающей и нефтеперерабатывающей промышленности метод детонационного 

напыления и оксидные материалы покрытий изучены недостаточно.

Данная' работа посвящена разработке технологии детонационного 

напыления оксидных поконти? исследованию их свойств я возможностей 

применения для защиты поверхностей деталей, подверженных разрушению 

в результате изнашивания, эрозии, коррозии или кавитации.

Целью работы я е ' яэтсп : разработка детонационных покрытий и 

исс;.дование их свойств для использования в качестве защитных при 

изготовлении и ремонте тяже во нагруженных деталей нефтедобывающего 

и нефтеперерабатывающего оборудования.

В соответствии с  поставленной целью решались следующие основ­

ные задачи:

1. Выбор порошковых недорогих и доступных износо- и коррозион­

ностойких материалов для напыления покрытий.

2. Исследование ряда технологических параметров напыления, 

влияющих на свойства покрытий, и разработке на ото" основи опти - 

мальных режимов напыления,

3. Исследование механических, триботехнических, химических 

свойств покрытия в зависимости от их состава, толвганы, условий на­

пыления и испытаний.

4. Проведение производственных испытаний покры тий  у  тчід-ічз 

рекомендаций по, их практическому применению для в «питч деталей 

из стандартных углее^пистых сталей от износа и то000»;?і-



Научная новизна. Изучено пяияаие ряда техн о ло ги ч е с к и х Факто­
ров - состава газовой смеси, места чвола напыляемого порошка в 
с тв о л  ус та н о в к и , у г л а  напыления -  на скооость частиц и пористость 
покрытий. Исследованы с т р у к т у р а , п о р и сто сть , ФазовнГ и химический 
составы , тв е р до сть  пскоытич, нанесенных при внбоакных речи мах на­
пыления. Проведена количественная оценка м еханических свойств пок­
оит:!? из AtД .  композиций /Av-^Q+ Б /S  С гА  (или Т'02) в завися -

м о с т и  о т  и х  толщ ины  и  определены оптимальные ТО ЯШИНЫ покрытий для  
каждого состава . Показано, что набавка к порошку оксида алюминия 
оксидов хрома или титана в количестве 32 на 30-40* повышает адге­

зионную И К ІГ Є З ионную П РО Ч Н О СТ Ь  покрытий.

Исследованиями триботехничеоких характеристик оксидных покры­

тий в условиях абразивного изнашивания, кавитации, ^реттинг-короо- 

зе к , граничного трения г; трения скольжения без смазки, установлено, 

что покрытия существенно (в  3-1 Раяа) повышают эксплуатационные 

свойства поверхносте? ппи всех условиях испытаний.

Установлено, что все исследуемые покрытия повисают я а р о - и 
коррозионную стойкость стали 45 но 2 -3  порядка. .Показано, что  д о ­
бавки 5% Т / ф  илиСг_Оз5 не снижают текие характеристики Al^Qj- по­
крытия.

Автор йдри рг  е т ;
1. Целесообразность применена оксидних детонационных покр'!- 

тиїї для защиты поверхности тя»о лона груженных деталей от оазлнчных 

ви;ов износа, коррозии и кавитации.

2. Разработанные технологические режимы детонационного напыле­

ния, обеспечивающие высокие значения плотности (97-99^ от теооети- 

ческой), адгезионную (S0C-5C0 ’Л а) и когезионную ( 40С-700 МПа) проч­

ности оксидных покрытий и, как олелствие, их хорошие защитные 

свойства - от износа, коррозии, кавитагии^

3 . Результаты исследования механических, трвботехнических и 

химических свойств разработанных поіритий и полученные зависимости 

этих свойств ст состава покрытий, их тошшнг и структуры.

4. Результаты производственных испытаний п рекомендации по ис­

пользованию разработанных покрытий для повышения срока службы быстоо- 

Езяакивающихся деталей оборудования.

Практическая ценность.Разработана технология детонационного 

напыления покрытии из порошковых материалов на основе оксида алгмн- 

чгя (злектрокорунд нормальный, механические смеси АС.̂ 0j+- 3$ Ті 0 .

■ m З# Cr^Uj ) на стальные подложки. Проведено комплеконоэ иссле­

дование механических, триботехяических и химических свойств покрытий,
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показавшее возможность их практического'использования лля зжитк 

поверхности деталей от различных вилов износа и коррозии.

Разработанная техпология применена лля нанесения оксидных 

покрити? на тялелоиагруквннке летали нвФтелобнвямієго оЛпуяова- 

ния, в частности, аппараты погружного насоса. Детам* с покрытиями 

продли натурные испытания в условиях износа, кооосзии и кавитации, 

которые показали, что поеллощенные покпнтия повышают соок службы 

в 5-8 раз по сравнению с серийными деталями без покритий. Техноло­

гия монет н.іРти применение, как при изготовлении новых деталей, 

так и лля восстановления изношенных, Естественно, раэоаботаняче 

покрытия могут использоваться но только лля повышения надежности и 

долговечности леталей не*тепереоабатнваютей проявленности, но и 

лля дзугих детале* машин и мехаяизтев, работавших в сложна усло­

виях эксплуатации.

Апообаиия работы. Основные результаты работы доложены и об­

суслены на Межреспубликанской научно-технической коніїеоенции 

"Поогреосир.ше технологии производства, структура и свойства по­

рошковых изделий, композиционных матеоиалов и покрытий", г.Волго­

град, 1992 г .; научном семинаре "Роль ли*<*узионных пооцессов в 

Армировании поверхности металлов с особыми свойствами и образова­

нии неразъемных соединений", Киев, 1992 г . ; международной научно- 

технической конференции "Рпзоаботка и внедрение новых технологий и 

оборудования в пищевую и перерабатывающую промышленность", Киев, 

1993 г . ; научно-технической конференции КНИГА, Киев, 1993 г. Ре­

зультаты оаботн так э обсуждались на научных семинерах кафедры вы­

сокотемпературных материалов и покрытий ЮТИ и отпела технологии 

покрытий ИСМ АН Украины.

Публикации. По материалам диссертации опубликовано в печатных 

работы.

Объед работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, вы­

водов, списка литературы и приложения. Материал изложен на 133 

страницах машинописного текста, включает 18 таблиц, 38 рисун­

ков, список литературы иэ 107 наименований, приложение включает 8 

страниц.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Введение  ̂ Содержит обоснование актуальности темы диссертацион­

ной оаботн, постановку цеяи и задачи исследования, Формулировку 

научной новизны и практической ценности оаботн.

В первой главе рассмотрено состояние вопроса по тече работы 

и на этом основании сформулированы вопросы,требующие оегпвни*». По­

казано, что основными вилами повреждения рабочих шг>ет-ноете?
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■fi‘? лей нб’ твп.їбіпзамщего и нефтеперерабатывающего оборудования 

явідется pan яичные we ли износа в коррозии и поетле йсего абпазив- 

•:о«, алозяоинов, кавитационное. изнашивание, я такчв Ло“ТТйнг- 

г-ррозия. Это происходят вследствие воздействия на ра-1'очаё поверх- 

іти деталей машин ьс-ота точно высоких давлений- и .скоростей сколь­

жения, а га ir e  агрессивных жидких и газових сред , сопвочащих ло­

ве ль но часто абразивнге частиць природного. и и с явственного цпоас- 

хождеиич. Одн!ид из яаиЛ>*ее эМективянх способов Л>оы1н о различны­

ми видами • пот-реления поверхностей является нанесение на них покри­

тий из -материалов,. значите льно лучпе оопротивяодинся лчччочу «иду 

поврет.йзния, ■

Срели различных методов нанесения гадотеомпчес&ах покрытий . 

выбран детонационный, отличающийся поои?юпителыюстью, унивепсаль- 

ностью в отношон-ии материалов покрктий. и основ», и что особенно 

ватно, обеспечй'ваппиА значительно большую плотность покрытий, а 

так 'в  их адгезионную и когезионную прочность по сравнению с  злект- 

род/говтаи, газопламенными и. плазменными поіфитвями-. Приведен крат­

кий .обзор оборуяонанкя.матаризлов и технологий для детонационного 

напыления покритий, ука--яяы их ог.ногнне свойства и области приме­

нения. Показано, что детонационные покпнтия уже давно покланяются 

для защиты ‘от р.агрутения повор хиёсти тя*елонагрутенинх ответствен­

ных лата лей, работа-ипих в условиях високих механических нагрузо , 

трения скольжения со  с/іяда.'1 и без нее, воздействия химически ак ­

т и  анх' -пбтоіюв газов и уидкостей в широком интервале скоростей и 

температур таких потоков. Другими словами, детонацпопнно покрытия 

успешно защищают поверхность деталей, попвергах.щихся одновременно 

различным видам иэкаиивзния и коррозии, а именно такому воздейст­

вий подвергаются многие латали Ht Ттедобывакщего оборудован!**, чаппн- 

пер: лопатки вентвляторйв и н асосов , затворы трубопроводной арма­

туры, и для клапанов, уплотнительние и аапорш іе втул\-й и кольца, 

головки и'токо'в цилиндров в. дп, При пс'іоое •материалов лоття.тий пг.еп- 

■рочтеииі  было'отпало оксидным системам па основе недорогого и не— 

дефицитного оксида алюминия, с-бладаі»цвго высоко;» твеодоспю , -ийносо- 

наро- и коррозионной стойксотью. На основании выполненного анализа 

состояния вопроса в  качестве цели и задач исследования поставлены: 

разработка технологии чекесёння оксидних детонационных покрытий, 

комплексное изучение ях свойств, производс-твеяйно аечнтания нокрй- 

•й к иш ача рекомендаций пс их .іслользованип.

■ Вторая глава со лер я т описание материалов, обозулсваїїия и 

методик, которые использовались д л я  нанесения п окры тий  и оценки
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их свойств. Основным материалом, из которого изготавливали образ­

цы для нанесения покрытий, служили углеродистые стали марки 45 

в сыром и термообработанном состоянии-. Эти стали нар ялу с чугуна- 

ми я нержавеющими сталями разных марок широко используются при 

изготовлении конструкционных деталей оборудования. Кроме того,од­

ной из целей эаботы я р яялось доказательство возможности применения 

ИЗНОСО- И КОРРОЗИОННОСТОР^Х покрытий ДЛЯ существенного ПОЕШЄНИЯ 

срока службы деталей из стандартных марок углеродистых сталей.Для 

нанесения покрктий использовали порошки глинозема ( К 

электрокорунда нормального марки І5А /ЧІА0 /  по ОСТ 2-5Л7І5-78 и их 

смеси с 32 оксида хрома по ТУ ІІЗ- І2- ІІ. 068-86 или 3? оксида ти­

тана (рутила) по РТУ 1175-76.

При исследовании структуры, Фазового и химического состава 

покрытий, а так*е свойств поверхности после испытаний на изнашива­

ние использовали ко-лплексную методику, включающую следующие мето­

ды аіализа: металлографический, электронно-микроскопический,рент- 

геноструктурный и фгзовы?., трибоспектральный. Металлографический 

анализ провопили на микроскопах "ЯГ,Т-8, ЧЛР-2Р и "ттеоФот-21" при 

увеличении от ICO до 1000 крат. Для измерения твердости и мякро- 

твердости использонаяи приборы Роквелла (шкала "С") и ШГГ-З, из­

мерения проводили в соответствие с гоетовскими методиками.Элект­

ронно-микроскопические и рентгеноспектральные исследования осу­

ществляли на РЭМ "C a n sСап" (Великобритания) с автоматической за­

писью элементного анализа с помощью системы * L i n K  - 860". Она 

позволяет проводить запись элементного состава образца на экран 

лисалея или самопишущего устройства.

Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы проводили на 

дифрактометре ДР0П - 1У‘Л. Расшифровывали диФрактограммы с помощью 

справочных таблиц.

Методика трибоспектральных испытаний основана на выявлении 

и сравнительном исследовании статистических связей между струк­

турой поверхностных слоев и их прочностью, процессами контактно­

го взаимодействия и характеристиками трения. Трибоспектральный 

анализ осуществляется на специальной лабораторной установке, 

включающая механическую и информационную систему. По характерис­

тикам, полученным в процессе трибоспектрального анализа, можно 

оценить изменение структурного состояния поверхностного слоя, 

его прочность и однородность.

Триботехнические характеристики покрытий определяли в усло- 

bhfv трения скольжения без смазки и в масле И-20, при кавита­
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ционном и абразивном изнашивании, а такче в у сл ов и ях  (ї-реттинг- 

коррозии по методикам и на установках, Разработанных Киевс^м ин­

ститутом инженеров гракланской авиации. Испытание на тоени е- скол ь-  

нение провопили на машине тзєния М-22М при скооости сколь-ения

I  м/с, нагрузках от I  по 4 На и пути трения 1000 м. Контртелом- 

служил вал из стали 45, ШС 48-52. Испытания на абразивную изно­

состойкость проводили в условиях незакрепленного абразива - карби­

да кремния. Кавитационную стойкость определяли на эксперименталь­

ной установке с конТузорно-диїї^узооннм насадком. В качестве рабо­

чей жидкости использовали масло АМГ-Ю, ск о р о ст ь  истечения к о т о р о ­

го  из сопла составляла ISO м/с при павлении на входе 15 'Па и пе­

репаде давления 0,93 . Параметрами кавитационной стойкости выбраны 

продолжительность инкубационного пепиолв и потеря массы в п р оц е с се  

кавитационного разрушения покрытия. Стойкость покрити** на і*реттинг- 

■коррозию опрепеляли п ри  20°С на воздухе по ГОСТ 23.2П-80 п ри  усло­

виях: контртело закаленная ст .45, нагрузка 50 ’51а, амплитуда пере­

мещения 50 мкм, частота ЗО П і, база испытаний 5*10^ циклов.

Определение механических характеристик покрытия, а именно мо­

дуля упругости, когезионной и адгезионной прочности, проводили по 

методике,разработанной в Институте проблем прочности АН Украины. 

Согласно этой методике свойства покры тий  определяли в результате 

испытания на разрыв стандартных плоских образцов (по ГОСТ 3248-60) 

с нанесенными на них покрытиями по определенной заранее заданной 

программе. К покрытиям в различных местах крепятся датчики акусти­

ческой эмиссии, сигналы от готорнх при пастягечии образца, Фикси­

руются при помощи прибора АФІ5. 0 когезионной и адгезионной п р о ч ­

н о с т и  покрытия можно судить по нормальним бп(когезионная гтроч - 

ность) и касательным Т су (адгезионная прочность) напряжениям, 

действующим в покрытии к моменту его разрушения. Момент разрушения 

устанавливают по резкому усилению .регистрируемого сигнала акусти­

ческой эмиссии. Связь между растягивающими усилиями, относительной 

деїТормацией и напрят.ениями в покрытии в упругой области nefop^po- 

вавия определяется по уравнениям:

e n ’ h(fc*jfa)

Zr ___  • Д\іМ
С сУ ch (KL)

Eq H £nH
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гпе б о  - относительная деформация основы под действием внешней 

нагрузки Р; 2Н, h  - толщины основы я покрытия; Ео^ Еп - модули 

уппугости о с (торн и покрытия; £  - базовый размер образца.

Коэффициент '■•есткости композиции К определяется по уравнению; 

г • Oil  . .
К - л -л _ . (JL  + -L

J. Стп fefcirh ЕоН
, . Н h

где Uo , 6.1 - модули сдвига основы и покрытия.

В момент, тогда напряжения в композиции критических сечениях 

образна ( 2 = 0 ,Д = £ ) достигают критического значения віїїчр, £сдкр

происходит разрушение покрытия ( і  - координата в направлении

растяжения образца).

Жаростойкость и коррозионную стойкость покрытий определяли 

весовым метолом путем периодического взвешивания образцов, подверг­

нутым воздействию активной газовой или жилкой спелы. Испытания на 

жаростойкость п р о в о д и л и  в  воздушной среде при температурах 

7СС-1ССС°С в течение 100 ч с периодическим взвешиванием через 24 

часа.Коррозионную стойкость покрытий оценивали по результатам ис­

пытаний в 10 и 20Й-ных растворах азотной и серной кислот, как вн- 

сокоагрессивных сред, при комнатной температуре в течение 600 час. 

с периодическим взвешиванием для материалов без покрытия через 12 

часов, с покрытиями - 48 часов.

В главе третьей приведены результаты исследования влияния 

некоторых технологических "экторов на процесс напыления и свойства 

покрытий. Среди больного числа технологических параметров, которые 

оказывают влияние на формирование и своГства покрытия, наиболее 

важными являются: состав газовой смеси, величина порции порошка за 

один цикл напыления, степень заполнения ствола взрывчатой смесью, 

расстояние ло подложки. Эти параметры влияют на энергетические ха­

рактеристики продуктов детонации - скорость, температуру, плотность, 

время взаимодействия с порошком, следователь но, на скорость и тем­

пературу частиц порошка, которые, в основном, и определяют условия 

формирования и состав покрытий. Ватными конечними факторами, влияю­

щими на условия ^орчпрования покрытий, являются температура в месте 

контакта порошка с подложкой, .давление в контакте и время взаимо­

действия порошка с подложкой.

Поскольку часть технологических параметров бнла заранее опре­

делена и не менялась (доза порошка, Форма и размер частиц,расстоя­

ние до подложки и лр.) представлялось необходимым и важным в прак­

тическом отношении определить влияние состава газовой смеси
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®2̂ 2:02 и положения порошке в стволе на скорость частиц г^торис- 

тость покрытия, подученные в результате, приведены в таблице 1,из 

которой видно, что оптимальным соотношением С2Н2 :02 , обеспечивающим 

скорость частиц 860-900 ч/с и пористость покрытия около 4% являет­

ся  30-35 об ,% С2Н2. При составе смесей, содержащих 33 об,# С2Н2 , 

изучено частиц и пористость покрытий. 3 этом случае минимальная 

пористость покрытий на уровне 6?! была получена паи положении порош­

ка в стволе на расстоянии 600 мм. При этом скорость частиц достига­

ла 770 м/с.

Из полученных данных ложно заключить, что наиболее высокая 

плотность покрытий мотет быть получена при содержании С2Н2 в коли­

чествах 33-35 ой.% при вводе порошка в ствол на 550-600 мм от его 

среза. Из данных таблицы I  такче следует, что повышение

скорости частиц не всегда приводит к увеличению плотности покры­

тия. Важным является и место ввода порошка, которое влияет на вре­

мя контактирования частиц с ародуктагии детонации, т .е . на их тем­

пературу.

Таблица I .  Влияние состава смеси С2Н2+02 и положения 

порошка в стволе на скорость частиц и по­

ристость покрытия из A L A

Содержа­ Пористость Скорость Положение їїобистость Скооость
ние аце­ покрытия. частиц, порошка в покрытия. частиц,
тилені»

% м/с
« . . .

етволе,
мм % м/с

15 7.8 500 300 10 650

20 6,2 600 400 9 830

25 5,0 830 500 6,8 850

30 4,2 860 600 6,0 770

35 4,1 900 700 6,2 710

40 6,2 940 • 800 7,0 650

45

S

7.5

= 550 т

950 , 900

С

7.8 

= 33 об.уЕ С

600

&
В главе четвертой изложены результати исследований механи­

ческих характеристик покрытий из (глинозем) и смеси

А £ Д +3‘/оСгД  илиЗУЛВг, наяесенннх на плоские стандартные об­

разцы из стали 45. Толщина покрытий составляла 0,2; 0,4 и 0,7 мм. 

На рис.1 приведены зависимости критических деформаций покрытий, 

максимальных касательных и нормальных напряжений, характеризующих 

соответственно величину адгезионной и когезионной прочности покры-
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гий от их состава и толщины. Из представленных на рис.1 панянх 

видно, что с ростом толщины покритий обоих составов наблюдается 

резкое паление механических характеристик. При толшияах 0,2 и

0,4 мч более высокими механическими свойствами обладают покрытия 

состава АСгО^*3%Сгі О^(илиЗ%ТіОг)і а при толщине 0,7 т  покрытия 

ИЗ A t20 j  . Зто явление, очевидно, можно объяснить тем обстоя­

тельством, что добавка онсипа хрома повышает твеопость и модуль 

упругости покрытий примерно на ш £ . Поконтия ИЗ ЧИСТОГО АС^Оз 

являются более пластичными, что и сказывается на увеличении меха­

нических характеристик при большей толщине локонтия - 0,7 мм. 

Речтгеноструктурнне иссгепования покрытий показали, что в случае 

напыления чистого глинозема их состав приставляет преимуществен­

но (00-90$) и остальное в основном . '*якротвер-

дость таких покрытий была в пределах II500-I2000 МПа. Покрытия из 

смеси * ЗУ.,Ct^Oj ( ш и  тате  состояли из <=< и

t  - Фаз. Чистые оксиды хрома в покрытии практически отсутствуют. 

Очевидно происходит оастворение его в оксиде алюминия в процессе 

напыления. Рентгеноспектральный внализ показал нпличие в покрытии 

релких тонколиспечсннх включений чистого хооча, который мог обоа- 

зоваться за счет восстановления. Эти результаты согласуются с 

имеющимися в литературе лонными, '.'икротверлость покритий 

5$ С<г0 3(Т’/0 ^] была выше, чем у покрытий из чистого /1С203 и соста­

вила 2І0С0-23000 МПа, что близко к значениями мчкротверпости леги­

рованного хромом электрокорунла.

Исследование зависимости предела пропорциональности и преде­

ла прочности до разрушения покрытий из АС^03 при изгибе от их 

толщины (в пределах 0 ,1-0 ,5 мм) их значения т аи е  уменьшаются с 

ростом толщины покрытия, причем предел прочности был во воех слу­

чаях вмиє на 150-200 М!а предела пропорциональности (ри с.2 ) . Зна­

чения этих параметров для толщины покрытий 0 ,1 ; 0 ,3 и 0 ,5  їм для 

предела пропорциональности и предела прочности соответственно 

составили: 500 и 700 МПа, 350 и 550 МПа, 250 и 400 5Са.

Полученные оезультаты позволяют сделать заключение, что гог- - 

щина детонационных оксидных покрытий для сохранения необходимого 

уровня механических характеристик толжяа быть в пределах 0 ,1  -

0,4 мм. йитератург.-ч даняие также лодтверждают этот їнвод и оксид­
ные покрытия обкчїіФ наносят толщиной не более 0 ,3  мм, особенно для 

тяъелонагруженннх деталей.

Глава пятая посвящена исследованию трибогахнических харак­

теристик детонационных покрытий.
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Ри сЛ . Зависимость коитической 

деформации покритий (а ) ,  касатель­

ных и ноомальннх наполений (б , в) 

от толщины и состава покрытий. 

І-АігОз і

2 -АСг03+ЗЪСггО3
3 -At203 *M,T,o2

Рис.2. Влияние толщины покрытия 

из (\1г03 на поочность характе­

ристики: I  - предел пропорциональ­

ности;

2 - предел прочности до 

разоушения;

при изгибе.

В этих исследования1? ставилась задача определения износостой­

кости детонационных покрытий в условиях треяяя скольжения без 

смазки, граничного трения, фреттинг-коррозші и кавитационного из­

нашивания.

Яри трении скольжения (р я с .3) в воздушной среде коэффициент 

трения детонационных покрытий, испытанных в паре с закаленной ст .45 

с увеличением удельной нагрузки уменьшается, а интенсивность изна­

шивания' уре ичивается. Пр.и небольших удельных нагрузках (0,5 - 

- 1 , 5  МПа) отличие в износостойкости детонационных покрытий незна­

чительна, оячако, с увеличением удельной нагрузки оно возрастает. 

При 4 '.На интецсивнооть изнашивания детонационного покрытия из 

в 2 ,3 раза меньше, чем покрытия из электрокорунда.
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Рис.З . Зависимость коэ^ициеята трения и износа оксилных 

покрытий от нагтузки при испнтании на тречиэ скольжения в 

воздухе при V  я I  м/с, контртело зт.45 зак.ІГОС 56-58; 

а) коэффициент т р е ;т , (5) изноо покрытий, в) износ контртела; 

I  - покрытия из Ац.Од , 2 - из Т '0 г 3 - из

электрокоруила нормальный (марка Т5А).
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В то ко время изнашивающая способность покрытиями кочтртела при 

небольших улеяьннх нагрузках примерно одинакова, а при 4 МПа покры­

тия из A t z03 в 1,33 раза интенсивнее изнашгвают коитртело, 

чем эяектрокорунд, что объясняется различием структурного н базово­

го состава покрытий.

В ланных условиях испытаний на трупихся потертостях иетона- 

ционных покрытий развиваются пва процесса: основной - окислитель­

ный; второй - абразивный. При небольших улеяьннх нагрузках актива­

ция поверхностей трения незначительная, сжимающие и настегивающие 

напряжения не постигают критических значений, поктатия не оазрушают- 

ся. При больших удельных нагрузках происходит выкрашивание оксидных 

частиц, которые приобретают хлопьевидную ^орму после лереоеЛОомиро- 

вания в процессе трения.

В условиях граничного трения в масле К-20 для исследуемых де­

тонационных покрытий коэМиииент трения и интенсивность изнашива­

ния на порядок ниже по своим величинам в сравнении с трением без 

смазки. В этих условиях максимальное значение коэ№щиачта трения 

имеет покрытие AL203+Ti02 , а минимальное ^-/1СА0з . Для послед­

него она составила 0 ,05, а для остальннх 0,09. Максимальная интен­

сивность изнашивания наблюдалась для покрытий из )(-/1С203 и со с ­

тавляла 5,5 мкм/км при удельной нагрузке I  МПа и окооости скольже­

ния I  м/с. Дяя остальных ояа составила 2,18-2,25 мкм/км. Интенсив­

ность изнашивания покрытий в масле И-20 в 5 раз меньше, чем для за­

каленно й, ст. 4Р. Повышенная износостойкость ст .45 с детонационными 

покрытиями пр~.’Гляет рекомендовать их для упрочнения стальных дета­

лей, ‘работающих в идентичных условиях трения.

Испытание детонационных покрытий на износостойкость в условиях 

Фреттянг-коррозии показали, что их работоспособность в 3,26-4,2 ра­

за выше, чем у закаленной стали 45. Рабочая поверхность последней 

после испытаний характеризуется трубил рельефом, образовавшимся в 

результате протекания усталостно-окислительных процессов. При уве­

личении удельной нагрузки интенсивно развиваются процессы схватыва­

ния. Глубина повреждений поверхностей трения при удельной нагрузке 

50 МПа составляет 22-26 мкм.

При трении детонационных покрытий, имеющих более высокую 

коррозионную стойкость и большую сопротивляемость абэазивному из-, 

нашиванаю, че" закаленная оталь, развитие усталостно-окислительных 

процессов замедляется. Поверхность трения покрытий гладкая, без 

вырывов и -'зяов схватывания.

Резу.с*таты сравнительных испытаний на кавитационную стойкость
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•азличных •'атериаяон с покрити ли и. без них арплстивлонм на рис.Л,

Рис.4. Зависимость потоки мас си от времени пои кчвитации обрав- 

цов: І - ВЧ-50; 2 - БзСфІО-ї; ? - ст.45 заката т а я ;  4 - от.45 

борированнан;'5 - потомліио і ; ш є  п іг.ития; Р  - І Я Х І 8 Н 0 Т

• Из рис. 4 влП'ііо, что детонационные поконтия по кавитанио тоР 

стойкости уступает только мер авеющей стали ІЙХІ8И9Ї и значитель­

но ■ превосходят материалы на основе чугуна' , мели и зякаленну» 

сталь. На рабочих поперхиоотпх испытуемых летоявш'.онннх покрытий 

кпитациончыхпізрулений на первом часе испытаний не на^лхушетсп. 

Продолжительность инкубационного периода в 5-15 раз больше, чем 

лля других материалов. Летойяаионнне покрытия, состоящие из круп­

ных монолитных образований, обладающие незначительной пористостью, 

прочно:1 с п с н я я й -.'с с т ы »  с основой, высокой абразивной и коррозионной 

стсйкостьг-, обеспечивают налтгную защиту углеродистых сталей от 

кавитации.

R лгі-.стой главе приведены результаты исследований коррозион­

ной стойкости покрытий в 10 и 2С#-ных растворах сетной и азотной 

кислот, а. т ат е  их жаростойкости на воя пухе в интервале темпера­

тур 70С-Т000°С. Для сравнения испытывали образцы стали 45 баз 

покритий.

Полученные разуяітатн по коррозионной стойкости припстнвлонн 

в Тйбл.Р, а по >аоостойкооти в табл.З.
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Таблица 2. Коррозионная стойкость образцов столи 15 

с п о к р ы т и я м и

Коррозиояность 

с  орды

ДЛИТЕЛЬНОСТЬ 1 
испытаний, і 

ч . 1

Уче>ч,'ііеі'и 
о покрытием .<

массы, г/-*'. Ч 
Зез покпития

10* р-р HNOg 50С 0,5 155 за 40 ц

20% р-р HNOg 5С0 0,35 3^,5 за 120 ч

10t  р-р h2S о4 500 с .з 33,3 за І5С ■:

20% р-р H2S 04 500 0,25 19,7 за 24С л

Из данных тйблиц отчетливо видно, что покрытия надежно защи­

щают сталь от коррозии в Течение сотен часов и повышают жаростой­

кость при температурах 800-1000°С примерно на лва порядка. Таким 

образам, йти покрытия могут быть рекомендованы как защитные от 

коррозии в растворах кислот от окисления на воздухе по 10С0°С.

Разработанные покрытия были применены дг-> защиты от износа 

и коррозии деталей погружных ттентробптннх насосов для добычи 

нефти. Насосы прошли производственные испытания на Эксперименталь­

ном производственном предприятии по прокату и ремонту погру -ннх 

установок ПО "АЗПЕЙЪ", которые показали повышение соока службы 

деталей в 5-8 раз.
ВЫВОДЫ

I .  Исследовано влияние технологических факторов - состава 

газовой смоои, положения порошка в стволе и других на скорость 

полета.частиц и пористость детонационных покрытий из А £г0 3 

Установлено, что наиболее высокой плотностью (пористость около 

42) обладают покрытия, полученные при содержании вцтилена в смеси 

в количестве 30-35 об .55, скорости частиц 770-360 м/с и при вводе
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Образец
\ їемп&ратура 

! испытания,°С

Длительность 

испытания, ч.

Йривес образцов, 

г/м^.ч

с покрытием 700 ICO 0,05
W 800 ТОО 0,09

1000 100 0,19

без покрытия ООО 100 7,50
п 1000 ТОО 120

Таблица 3. Еароото"кость обопзг.оя стали 45 без покрытия 

и с покрытием



порошка в ствол на 550-600 мм от его среза. Отмечено такмз, что 

повышение скорости частиц но всегда привопит к увеличению плот - 

ности покрытия.

2. Впервые применительно к детонационным покрытиям о исполь­

зованием новой методики псспедивакы механические характеристики 

детонационных покрытий из A I^ Q j  и + 3 мае. % О  j 0_, (Ті О/і

в зависимости от их толщины в пределах С ,7-0,7 т .  Показано, что 

адгезионная и когезионная ппочность покпмтнй оозко снижается о 

ростом толщины.- Установлено, что лобнвка1_иОлилиТ:Ц на 30-40^ по­

вышает механические vapaKTepucTHKn паи толщине покпытий от ОД до 

С ,4 мм. Достаточным уровнем механических свойств обладают покрытия 

толщиной 0 , 1-0 ,4 мм, которые мттно рекомендовать для тяг'келонвгру- 

жеиных детале??.

3. Определены триботехнические характеристики покрытий в 

условиях абразивного изнашивания, трения околь^чия, *ооттинг- 

коррозии It кавитационного изнашивания, ’’отановгонч основина аако- 

номерности изнашивания в определенны) условных контактного взаимо­

действия.

4. Показано, что р условиях абразивного изгатипамяя изнооо- 

с той кость покрытий коррелирует с их твердость;., С увеличением 

твлолости покрытий их износостойкость увеличивается. Максимальну» 

износостойкость имею*' покрытия влектюкорунпом, юторая в 4,12 раз 

выше, по сравнению с закаленной сталью 45.

5. Изучены процессы, развивающиеся на рабочих поверхностях 

покрытий при трении скольжения. Установлено, что ч ятих условиях 

на трущихся поверхностях развиваются окислительные процессы. При 

удільной ‘іагрузке 3,0 МПа в условиях трения скольжения без смазки 

на забочих поверхностях покрытий параллельно с основным окисли - 

тельным процессом риэвииается сопутствующих процесс - абразивный,

В зтих условиях максимальной износостойкостью обладает пара трения 

закаленная сталь - оксидное покрытие А И Д , однако истирающая 

способность итого покрытия больше, чем покрытия / а д + Т і  О і

и влектрокорунда,

6 . Установлено, что в условиях кавитации в среде масла

А’.Т-10, катастрофического изнашивания не наблюдается, несмотря 

на повышенную хрупкость оксидов. Высокая ебраэишая износостой­

кость и коррозионная стойкость покрытий, минимальная пористость 

(не более 2 ,5^) и прочная адгезия с основой обеспечивав.' высокую 

кавитационную стойкость покрытий в исследованных режимах испытаний.
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Кавитационная стойкость аокрі-'ти’:' с>"'!ест,,еч 'о ;пеп*тост 

стоокі оть .'тугунц,. ііронзн БрОФІО-І, закаленной стали 45 и мезня- 

чятг'гь'іо уступает хро',Ьнйкелер0 і1 нержавеющей стали J2XI8H9T.

7, Сарелеліна фреттингоото!! кость і крыти!1. Показано, что * 

условиях Фреттинг-короогчи ИЗНОСОСТО''кпсть покрити? в 3,26*4,2 

раза пише по прввнонтт с закаленно? ота лью 45.

П. Показано, что коррозионная стойкость стали 45 с покрытия­

ми в растворах азотной и серной кксгот, а тякте жазосто": *ть 

ппи температурах 700-1С00оС на воздухе повышаются на ива : пял­

ка к более. Поэтому эти покрытия могут Лить рекомендованы, как 

защитные от коррозии в кислотних срелах и окисление за воздухе,

9. Разработанные покрытия «пошли тоизволственнне испнтачия 

на деталях погруженного целгтобе-пего.' ячеола алч гобнчя яеФти и 

обеспечили повышение их ресурса работы в 5-9 раз.
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