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ОВИПЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Акvyальhoot-. Тены: Заыит» узлов ■ детале* энергетического

о боруд ован и я  о т  корртояп  и к а к о в а  ■в о с с т а н о в ле н и е  я  упрочнение  

их о ц е л * -»  повышении ДОД|Ч»ВЧНПСТИ от н оси тся  К ЧИСЛЯ В М Я К Ъ М Х  

п ро блей  в э н е р ге т и к е  і с х в а п і в а т т х  т е х н о л о гк ч е с ж и с *эконом ические  

и и р гаи я зац и с  ные вопросы • Среди с у м е о т в у т т х  методов упрочнения  

и зд ели й  эффективный я в ля ет ся  элек т рот ер м и ч еск ая  о б р а б о т к а , э б е о -  

п е ч и а а т іа н  п рян ое  п р ео б р азо в ан и е  э лек т р и ч еск о й  эн ерги и  в эн ер ги я  

т е х н о л о г и ч е с к о г о  в озд ей стви и  ( п л а з я е я я э в  и д етонац ионное напы ле­

ние;, э л е к г р о д у го в а и  м ет а лли зац и я t л а з е р н а я  н ап лав к а  я  т .д . I -П е о и м -  

ненные преимущ еств? эти х  методов снивам тся  при к сп лу ат ав и и  п о ­

лученных покрытий в у с л о в и я х  тер и оуи р уги х  к ап ря яеи я А *ХОЛОДІШХ 

д еф орм ац и й .газов ой  и жидкостной к о р р о з и и і что в а л я е т с я  х а р а к т е р *  

нын д ля  ревиппв работы  э н е р ге т и ч е с к о г о  о б о р у д о в ан и я . Пс&кытия о т  - 

с л а я и а »т с с ір а с т р е с к я в а я т с и ,о с н о в а  я а г е р и а л а  к о р р о д и р у е т .Т е о р и ч е -  

ски е  я  эксперим ентальны е и сслед о в ан и я  п о след я я х  л е т  и аи етялн  о о -  

иовные путк  решения э г о *  з а д а ч и : ісоибиияров в и н о* п л азя с н ч о е  ■  

и и н з -п л а з и г н к о е  в озд ей ств и е  на я ат е р и а л  на и ак ро  и никро уровн е  

при аткосфериог да» лении'Реализация такой каибмніїраванмпй оь'ра- 
£отка cBiiJiiHd с решеняея ряда теоретических к практических воп­
росов 11C числу которых следует отнести осуществление поверхност­
ной кодификации п-чрыгия под воздействием оценкой токоведупей 
плзэтьссздания конструкций оборудования я установок, «сгмедова- 
ние закономерностей и граничных параметров процессов я т.д. .

Диссертации выполнена в ранках игучно-язследовлтельсхих ра­
бот пс про(?леня " Иоияо-плазяениые комплексы я еноте іш*
С Приказ НкпЗїза 0ССР от 21.03>Vt, М 73 >. координационного гллна 
М4>учііо-и<жледов*тельеких райот по проблеме " физика иязкотеипе-



*

pavypuo* ш н м "  (о о с іш а м п н  П и м м п м .А В  СССР от Гі. 1 2 -0 5  г - 
Н U 000-494-1216).

Циь работы закшчштш ■ сов давша в кхи ім аїш п і технологии‘ л
>  о в о р м и м ш и  д ій  п а д я ч е ш в  вы сококачественны х n o t t w n r i  о  Д »*’ -  

«У в т я и ш м  а а п м і і ю і  яв  о с н о в а  кравим сивой  и ш п і ш о ї  в  вом -  

ш -а д в а в а а в о й  обработаем и в ч т т п т г і  м атери алов  ■как єд и н о го  ' 

тж оіап ічеасаго  прочесав •
Оааиыиэне задачи работы ■ Дда лоти» о над поставленной цедн в 

'.двооертацна рематся одедв— не мопроаы'
-  а н а л и з  съ чествчам ях  т е х н о л о г и ч е с к и х  п ро ц ессов  в  ой ор уд а в а ­

ння дав по«у<цшш вшшижа<іеств>шиа п ок р ы та*;

-в о о д ед о в аи ж е  в и л е н т і  н а  п ов ер хн о сти  обрдв аты в^ввого  к а т а р а -  

а д а  СРВ в о зд ей ст в и и  с б ъ ен н о го  н я м и д т м т ц ь а а г в  р а з р я д а  *  ст р ч е  

п л ав ле н н о го  п о т о к а - С о здан и е  а н а а в т а ч е с к о й  и од елв  т .л е р х я о о т н о й  

и о а и о -п д а а к в и н о *  модификации покры тая іо в аам в ав т ей  вдвктроф м окче- 

пша н коютрфстинш п ар ан ет р и ї

*- -  разработка охав эксперимента аышх установок поайрхносггной
нодифаосаини изнно-пдазпеннии нетодоа прв атжос*ернон давлении!

. -лидучеамв в и с о д в д пвй и и в  имвж а и ч а и м ш щ  покрыта» о дв»-
,«иаионмыв ацепдеивеп а вовольвававвА технологи* на основ» кояя- 
„деконай плазменной в ионнв-плааввнкай обработки! ,

-*пэдернизация сум стцм ж го а равравотка новых ллвввктов. 
оборудовал*» дав рааавяапии хоанідевсноб технологии.
Апробация технологического провесов в оборудовании»

h in u f l  новизна ,
і . :У  ' * Vі ;

S-Па основе теоретических в экспериментальных яоодедоваямй 

явлений на поверхности обрабатаямишого материала построены 

аяадагнчесасве вмрзпения<функционально сяаишвавчие параветры то- 
палвАячв* пдаапы в лзиэлвктроднай области і определяющие граничные 

К о лов *я оротагкаьия яоди*ика»*мя поверхностного одоа под дейсггиея 

иаянок йовбардиравки■
З-иточиены чзлпввя я характер влияния номио-пдазвеиной об-V* • '.5

рк Мпям  при атиос*драоя давлении на днФФуэионяш» процесом в



поверхностной слое-Сделаи вызод об опрсилапеі роли на чодн-
♦ икацю» слан избыточных мнкродеФектов ч возникающих лрн банг-ар- 
дирот попермостя нечаян ■

З.Яїтиі с о и к е п ш  плааненяого м п ш п т  и яоняо-пдааяеямо* 
г>5рабо\-ки при атчосфернсп давлении создам ноэый а яд технологиче­
ского процесса получения высококачественных покритий с диффузяо- 
нкып счепленнен С О СНСБОЙ•

4-Разработан * основные конструктивные рпгап по создана» 
оборудования для комплексной плшэяенной я ионкп-плазяеяеой обра­
ботка яаткряалоа о цель» подучмп нодяфкцмраванпых покрытий о 
эадгнныпя свойствами*

5-Изучено влаяние комплексной технологии ха микроструктуру к 
свойств с* покрытий-

Практическая ценность работы оакдачаетоя а следуикея:

(-Создан конплоко матпявга ■ иояно-пяазнеияого обор у доя а - 
нняіобгспечмиаюций восстановление а упрочнение деталей о эаден- 
яына своястэлни«аспсльзуепых и энергетике.

2.Разработаны основы конплекоиой технологии плазменной и яон- 
но-пл іаиєниой обработка о цельп поліченая ансакачестаеніпіх пок­
рытий с задашшмн свойствами.

З-Осноьиые конструктивные ременив я расчетно-аналитичегкие- 
полояения могут вить использованы пря разработке новкж яла яаяер- 
нлаацяя существ yimmx установок «да комплексной плазменной и ио:і- 
ко-плазменной обработки -

Реализация работы- Результаты днссертацконнэА работы использова­
ны при внедрении технологического орткса я оборудования ка ко­
ллективном ремонтном предприятия "Цядяипгі гдзиергоренз., • '  И  ре- 
«пнтпо-метаянчеекая заводе ПЭО " Днепроэверт-о" •

Лотор защипает:

£
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1 - Czcny построена» комплексного техпиогхчесхагс оршмсса 

получения высокскачеатвенных жлгрытаа с « М М а ш ш ш т  е т ш и ш -  
ея,вклвчатчу» алаахенное напыление,нонао-адезаекну* аадкфакацшв
структуры аоаерхлои’ н ага слоя г. исосльзо^льман о&ваннск і.'1.1)0 - 
дуыь'й плавны-

2-Теоретическо~зипкрячесэс<па подсль процесса пааилодвястваа 
TtKOPejwet O.U3JU о обрабатывавши! наделиеи а анде ааалиткчес- 
и а  ваанснаоиіей неал» электрофизическими параметрами алазпы в
ИР*йІЛЄК% РОДИОН 1,400-

3 .Конструктивные схекы и конструкции лабораторних п опыт - 

ио-прикш еию п установокапаранетры r t  работы.

4 - Экспериментальные данные и ах анализ по получена» иодв«и- 
цироаашшх покрыта* о более высокш-а свойствами по ОЇ*ллнаилп со 
саоссг>ааиіпол'ічен<иі/іи гаэотериичесхнмх петодали.

Апробация работы- Основные результаты работы были обсуждены 
на научко-технмческхх конференциях "Пдаамотехнология (Запоре is.о, , 
19911 1993); на аэидуиародйая семинаре "Газогераачгское напыление 
а промышленности СССР а эа рубежем*! Ленинград! 1991)! ха Всерос­
сийском соаецакии " Локадьыде методы исследования рещеагва'ЧСуз­
даль ■Ї99о)Jна Илучао-технической совещании “Практическое примене­
ние нд*заешш>-о ішішешії при ремонте энергетического oSops<a»a- ■ 

'і \ я ш  •'( Кишинев 1 1SB9) jaa каучиа-техначеаком coaeuauua " Оиыт прак-
т в ж о г о  припинення гаэотараичаекях покрытий и других спосоь'ов 
восстановлении и упрочнения деталей а эиергореиоите" «Целиноград! 
1 9 9 1 ) .

Публикации-По результата» проведенных исследования олувлкко' 
в ш и  4 печатных работы.

Структура а о«*ел работы- Дкссертаиаониаи работа состоит из 
введеш»,четырех гланізвклшченаяіописка литературы иг; 105 наине- 
аованкміприлажена*>сздеракт 149 страниц пашинопасного текста!39  

риоушео» к В -абляц.

Содераанае работы



Бо введеним раскрк»аетсі акт^адьчоотъ тепы диссертационной 
работы» форпі^уется вс цель*

* "в р в а я  глава носит обзорных характер и посвячена аи«/нз? тер­
мических технологий и оборудования упонищеним коррозионнп и язпо- 
соусгойчигсос ги Іроанал» яровакы истоды газоплазиенкого калия г- 
имя«эл^ктро дуговой металлизации *детонационного напыления «лпла­
менного напыления.Показан перечень деталей в энергетикеуработан- 
ипх а сложных условиях теркоупругих напряжений t дв^ аі«аи>ий«газо­
вой и нядкостпой к о р р о з и и  іизноса«Показаноу что рассмотренииэ тех- 
вологни не обеспечивают необходимого качества покрытий»

Предложен для решения поставленной задачи соелвститв плаз-, 
кгнное напыление с ионно-плазменной поверхностной обработкой«ве­
дущей к модификации покрытия.Сборкулированы основные направления 
хсс«едовачнй для реализации цели упоставленной я диссертации*

Зтэрыя глава посвящена разработке я исследования основных 
представлений и условий организации комплексной .лазкепной и ио- 
нно • плазменной обработки поверхностей деталей с целью получения 
рысококачествэнных покрытий с диффузионным сцепіеннен* Обе части

ртехнологииїплазгєнное напы/.емие и ионно-плазменная обработка. • 
рассмотрены отдельно-Ял основе аналяза нногочясленных работ по­
казаны условия организация процесса плазменного напыления»Отме­
нены определяющие его Физические представления и условия для эф­
фективной организации»показано,что плазменные покрытия требуют 
дальнейшей обрг"откн,для специфических требований к нии»расснат- 
ркэаепых и диссертации«Основное вникание во второй гласе уделено 
процессамуобеспечиэавмми извне-плазменную поверхисстнуа ледиФи- 
кацню при атиосф- -эном давления»под которой следует понимать из- 
геаие ншеро- и макроструктурных свойств покрытия•Схека процесса 
модификации созтонт из следующих этапов2

1 «атопизапии и ионизация газовой среды в объемной несаиоста- 
а?ельноя разряде пз*A'j нздели^н-катодои и анодом»роль которого 
играет сопло пиазпатрона;

2«бомбардировка поверхности изделия ионами с энергией»полу-
чйеной н г.рикатоднон объемном заряде»и образование аледстэие 
этого 8 поверхчостиом слсе избыточных мчкродефекгов;

7



s
з . ш р и м н м я  /IHH1U 1 Д (*аств> совместно о конами материа­

ла основи как покрытая под действием зм к тр оп ш і инпудисов .воэ-

«.аннмгядяцкя даМ*ектоа на граммах зерен < о доев, пор и т . п . -  

гаякопиш  я « п к  местах ионов матерка лоз основы и покрытии»! за - 

ростами* границ снова, срастание аеран .ш ш м ш ів  диффузионного’ 

перегодя. Ооиопкннм этапамиf опріедглякции* возмояность протекания 

процесса,яэляятся 2 я Зі они же являются наиболее иеясшши я на- 

дпиеучетшии-Для их исследования создана вила лабораторная уста*
і • г

я-евка<схема ксторсй показана на ряо-І.Пеиду катадои-надодиемі 2 ) 

а осадим плазвотранаС 1) в струи плазмы создается о ^ е х ш й  ней» 

частавтвлышй райрад в среде дргена-Ионы аргоиа п лучаи.т и нрк- 

катодной зоне энергииf достаточную для разрива ненаомненнмх сви­

ней поверхностных этонов і сдвига ііх я обрззояаяпя “ йалаипий".

иихдпяях ари протекании тока через образец;

рио 1

плазмотрон; 2-овраЄатнваеяоа изделие?

3 -струя пдааш; 4-рабо чая камера і

5-ксточвик иосяхншнрга така;

6* акткьное сопротивление-

Jtas повертають катода и і л ш т с ї  и с т о ч н и к о к  "вакансия” . Для
DJ'уорИОвргока яаиі о fta годом лкч пчКГизтге* преодолеть омлм куда-

£ '\  -К''/'Л' ' - ' -1- '  .W  ••'••- ; .1 '-  '
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яояскогп столкновения,величина которых ounrjuiEt no урашшнп 
кулонов ского экранирования- .

Величина Фактической кинетической энергии■полученной ипиаия 
в поле оЭъпного заряда у катода,находилась расчетно-эксперинем- 
талькыя путей,в основу которого был положен нетод вынужденного 
резонанса напряжении»Для этого на постоянный тск обменного раз­
ряда накладывалась высокочастотная составляемая о частотой около 
10 кГц по ноіакостя на два порядка иеныае попносты постоянного 
разряда•Последовательно о катодной область»,которая для высокой 
частоты является епкостью■включена индуктивность-Пеняя частоту а 
поя: шью осциллографа, Фиксируется резонас напряжений•Подкаючая 
установку к высокой частоте _ о разрядон постоянного тока я без 
него определяют ъ'уктмруицяе егтк ости. Далее, используя ичаестим* 
электротехнические соотношения к реыач уравнения Пуассона для 
катодной области,находят напряжение Ur я напряженность Ек V ка­
тода и кинетическую энергию иона как функция от параяетров 
объемного разряда и катодной облает»:

. \JK = 6ЛЧ t o '1 ’

где П1,П2 - яассы атопов гаэл я поверхности;
21,22 - порядковые новера атопов газа я поверхности! 
си - радио Вора і

е - заряд электрона,
х - расстояние кеяду атопапи с яассаии Ї11 я П2

г я ч±-е Jb-A*- Y/s J~ ^ )/J «2,
* ; r* U ( V ^ } ;  [ е л ,  j , 

U 9-і / .  & .(hJs-t/3 ( i ^ - f  '» u* г Л 7  ^ " * Ic^VV 1 еЛ‘ / /
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V//; (4)

Через налнчшш в уравнениях (2144) функционально связаны злост- 
рсфвзвчесхва параметры ионио-п « пінливого процоооа поаархи'*стной

На рисунка показаны 
оотв кинетической энер- 

кояоа от пдотноетн тока райрад*- 
по уравийюо II) пока-

йсдкфик аіи<и 

г ш

0 ,5  an

-10

гранитное эначанва Ні Я  
З.а значит прн Jp>2,3 А/в *10^ 

процеси образования яякродефектов 
ядет ’ достаточно аффективно*С по- 

4 аорхкости, под действием адектроя-
с яяпульсоа и температурного 

градиента,дефекты пераиеиактоя о 

Рис.2 и о т п і  акоростьв-Ваправ*ениа па-
раи н ви п  (действие видимей сами и* вакаясим) зависит от сво*отя 

»шчтриала покрытия я аонивы т  я яталщ ах взавнвого легирования* 
Ри м » уравнение силы чвлвчвння ю ю а  VI "дырок" электронными вя 

аульаллы, валучлмт нвр.аансгаа . о т р ш м и е  шмовшв м п р а ім ш ія  он- 

:#ы увлечанжя Г вглубь катода. >•
V  " V . .v*v'*.

где - д и м к т р іп к к м  постоянная;

^/ ' - оОъониым п і у ц  понов ?

tj£ - а л ш я л  катоднсш обалстмі

- плотность т о й  разряда;
y j y -  длина в и й и п г о  пробега m a i l  

^  - іи и м п ш п т  выхода электрона.
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4 zF<z,
гда -  7  a Є Л с

А/о

; J»*

(SI

A /i- a -  ,
"/><> A/„ '  Л І

А/,' ц Л/0 -  концентрации атошш орннлсн а м н и и і

Л * , Ра -  концентрация свободных эд*ктракол а *<ыр«ь.-“ ;

2 1  -  »**активный наряд принеся;

J>, -  удельное сопротивление нагярнада до вяадрекна

прнаеся а посла»

Ври перепеченая шипюдафектоа оовнеатно о аиаа яарааюмаит- 

саа атомы сокрытая ада основы (napv 9 т аи ля а другие — хааипяы). 

Котвстненнъш барьеров пвреиапеиия являятел границы яиряв.ивс^ ЛГ«1 

и т .д . ,г д а  "вакаиоаи" анннгирирямт.а оседаанане атоиы приводит *; 

оранаааиот» частий иетддлаїааиолаанви трвчш а  т>д-Структурами 

нэяенения я п о к р ы ти и  под деяствиек иояно* боабардироаки п р и в о д я т  

и унечъшвнг» порядка в кристаллической рвыетке в ускорена» пака - 

печения как ионов покрытия в основа,так в обратного арооеосд*

Третья глава посвячена экспарииантальноиу восда#овлшав про­

цесса поверхностно* води «акации плаааенных гижрыпц о 

ваииви ионно-плаанянкой обработки пра атяооаараюа даад 

oovmeCTBлея анализ особенностей дамиш м я поверхности « « т и п а м  

а половнях обработка в токоаедучей одъанной ялаа»е-На oam ^e «*»’  

гераадов главы 2 а литературных данных о  Ш п з а ш и ш  процессах 

оря и о н н о й  бовбардировке сделав вывод, что поверхностями иоди*к- 

кацня аавяснт от л »у х  групп «акторов! влрааетро* я карая .гран и т  

адоттрофвэячеаквх яв ляна*, свойств и констант иат»рк*лов,ир- 

польауеиых а качестве основа, осясрвггвя и рабоч

4



а

тре№»іп* к свойствен и их соотношениям ддя эле-
ьэуекых а процессе ронно~пл:эяенной обработки • Исходя

подходов я требованийіпредвявляепмх к деталей
оборудования выбраны марки порошков ддя подуче-

»:«Н70В30,ПВВЗВ15,ПТ-ВИЧt6СРЗ,ПИ55Т43.
деталі) рассматривались мтокн я апикдели запорной

алпаратуры-Нонмо-плазпенная модификация псисрытя* яз
проводилась на установках двух типов- В первой

несамостоятельный разряд поддерживался за счет опячес-
I rmartiriiia второй-по схеме на ряс 1 .Показано,что конт-

обввизго разряда пря палых плотностях тока (около 
л2 Mil ж м е т  установку первого тяпа к и п е  эффективной для р^шв- 

Я »  аостяялаяний задачя. Плотность тока овчякого разряда в отруй­
на* - ч —  с температурой до 10000*К достигает 100 А/я*и воле*. 
Ж ф хбат я покритий на устано» :е с одеяния разрядок в струйной 
« и »  чомшілясь при оладушях параметрах! ток неоапостоя- 
і ш а г о  разряда- 1 А,дистанция обработки-10 пн>расход ргона- 
»,ЛгАі,я — и 11, плазменной отруи-4*Вт,скорость ■ранения овраэ- 
да-ХЯВ ae/аш,скорость осевого пероиенеяягі оСрлэца-4,3 он/’нин,

овра/Sancm-Z нни.Поела яонно-плаапенной обработка иослрда- 
попереччого сочакня образцов.Опушастолялея никроот- 

• м а ю  пчтяіі металлографической йдчити*нквцяя ивмене- 
ятт тіудіді а ренгеноапяктрадькЯЪ последования на нюероанализа- 
п а е  Иї-« tBmw "Клнека”.Раопредалеииа элементов наяду покрыти- 

фикснровалось запись» коицинрацнонных криаых расп-
актеяеввностей характеристического излучения линий «а-

t

эля, гитана іеан>дяііпвдп» ал*пинмя «яолибдена.при ли- 

мгйигш а  аяжреваиии зонда от ло»*рхмостя образца вглубь его ос -

?»э<14ьтатм и юс роспек трального »  пик ростр ук темного анализа 

зшжадяашаепг ихггенеяфну» диффузию з деченто»»составлякгашх покрытии* 

ягт бь асяаю  детали .образуется дяффцэио ямй слой толтцлной 10- 

3® ажщ ж тепгяви 1-2 иинут»

Wk* л а а < « *  плазпенкых покрытий видно»что сни ипеют пористу» 
еи^п^гзр'! гг т к о  выраженными ч з с т щ а к и  походного поргтока«Сцепле-

а гаю а л с т м к трві

т» vm3&*tkrr*mmtx m  
« и у я таиии ш го ол. 
ятя am im i:D H 7Q B ;

№ клт е гм  лет і 
аалпаашшааа* аяпар. 

э т и  ТПРПМ ГОИ п щ  

іп̂ 'іігиий мсаності 
тжж v п«мтсдрХіі  
*Ь«І6ТГЯВЧЗВ* об^еяиогі 
2 M i l  лешет vcrai

мив - п —  с тенлеї 
МрШМВИПШ шжриткі

1СЛЫПГ9 р а зр я д а -U 

О .заг/е.ж ааккггь  і 

чигЗЗВ оЕ /ап іі(ж ор ( 

« ц я  овр *й оп с »-3  

ааавс*- ■  H f  папері

p p r w c n i  « и л м э  I

мав с і р х і ї р  «  рент 

торв- IfJ lfc (соті 
ет а  дсаааой fmcs 
г е в я а а п  актеясяві



я

аяо покрытия а основой адгезыпьное - При териоуьріп'ні напряжениях 
и холодных дефсрнацнях ирояхс вт скалызаиаа покрытак«его растре- 
аккааниа-Показано.что после монно-плазреннЫк обрябопск ' *> по 
рньтошъ с о к р ы т и й  исчезает • он» становятся вонолитьыаы, появляется 
диффияиэниыи переход лекдч исмрытяеа в основа*-Характерные фото­
графии плазменного покрытия до н после ыонхо-плааиеккоЬ псшхФи- 
кадая показаны на рис-3.Яа основании экспериментов по вышо-плаз- 
нвгшой обработке покрытий с разлпчнми составом,анализа крниых 
распределения эланаатоа пвждч покрытием и ccaoaofciвстановлено 
■заакное встречной диффузионное прониквознвяе - заеиацтов покрытия
о осисви и наоборот-

Р и С  О

а-шлмф до ИПО; X 100 б-итрздетура покрытия

после НПО,выявленная 

травлвнвев в р ц л т э  

Иарбла, ХІ00

Четвертая глава попвяыаиа разработке оготгна п р гішлі л и и t-ar о 
оборудования в апробации его при проведении ковплшизноа т о к о л о ­
гии плазкеинии к я ш ш е - п л а а и Б н п о а  обработка деталей энергетичеи-



Н
кого оборудования-На базо типового оборудования установки 

УіПМІЬн конплзкт которой входят:два источника питання 

ИГПІ-160/600-І £1 «юкаф управлення?пл.лінотрон для иагшления-ПВК-50- 

питатели порошка і врацатель на базе? станка типа /1ИІЇ-300 с отреза­

нной станиной я в и н р с є н н * ш  цс-птрон і  специальная передвнииан к а б и ­

на »'холодяльная установка с  бакок дистиллята я на ооосін • Обпий вяд 

учивергальмаи плазнздне# установки показан на рис *4

Гис.*

С хека глгзиогрока !ГВК-!50 асхазлнз не рис *5. ТРлітчглсиг; харлк- 
териотики плазмотрона сг.одукчяі**



-род тска - посгоіііпшіІі 
-кгамкоотъ, кВТ-40,
* так дуги, А 150-320, 
-напряжение 
ал дуга, В -110-160, 
-расход гаэав, 
л/пик; араиэк- 
оягак -4,

-игласкслый газ-16.

В диссертации осисаш технические даяние <«элов иставоякя.по­
казаны ее характеристика.приведена технологическая циклсграинв 
яжличекля к работы плазяотрона, технологическая схепа наиуоь-пик 
алааиеаимх покрытий л иояяо-плазпеяной обработки•Ионко-плазиин - 
наи обработка осуществлялась с воеомьм отдельно созданной схемы 
электроснабжения п плазмотрона с яоиаостыя плазменной струн
4-3 кВт•Плазмотрон киеет секционированный каяал с отер*н»&ой 
вольфр-длоэый катод■ возрастающие ВАХ-Вв^дэ дефицитности арияа/іин- 
иых в главе 3 иороиков к высокой ях с т о и м о с т и изучали b o o p w q 
применения для покрытия ытокос запорной ариатзры колотого до 
Фракции около 30 нкя «ерро^рапа.Полечены пртокьшленюкг образцы 
итокоп после обработкиіпоказаны рабочие режимы технологического 
процесса•

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 •Разработана комплексная технологи* получения высак к а ­
чественных покрытий с дифечзионныя переходов а основ SI представ - 
дишцая собой ышолиеняе след’дчих швраций"
плазменное нанесение покрытий на (юроквсовых натвцвалоа ■ пошто- 
плазненн<пс модификации покрытии ■ гскоэедтоей плавив оСтивяного 
газового разряда при атиоо*ерюои давлітии.

3 Доставлены основные теоретические *,католические продстап- 
леякй оргаоддзации ионно-плазйевной иоверхшкпнаЯ ицднфшсации па-

Рис. 5



г.ДЧЬГГЯЙ С КСПСЛЬгОГ! іНЯЄЯ огненной токоведучей плазны-Основныии 

:«таг.лня прсгаессл Аодп^юсацм являгтся'
* '  о р га к я ? »П 1В1 о ^ к еи м о го  р а з р я д а  над  п о в е р х н о с т ь »  о б р а б а т н в а о п с -  

гр МОДІГЛИІfиграющего радь катода*
Обеспечение у ионной состав дякпдеи в зоні? й&иег.ного заряда на 

ка годе достаточной энергия ддя разрыва ненасыщенных, связей по* 
верхмостяых атомоо * сдвига я перенесення ях я образования избыто­
чных дефектов;
3 ? диффузионное! перенесение дефектов я сопровоидаювдах их атояоа 

нат«ряааа покрытия иди основы под действиен внешней сады*выеван- 
яся электронными импульсами при протекания тока через материал;
4)аннигиляция дефектов я никротревдинах*пустотах и т-п**торьояе- 
*гее здесь сопровождающих атомов я заростениэ вследствие этого 
пустот• появление диффузионного сцепления покрытия ОСНОВОЙ- 

^«РАзрзбзтаиы аналитические победи процесса яанно-плазменной по­
верхностной обработки о вяда функциональных завяояностей нейду 
хииетической энергией ионаI полученной в коде принято» .«ого обмен­
ного заряда • плотность* ток*. несамостоятельного разряда»напряжен- 
ч е с т ь *  электрического поляупгоаяетрамя газовой среды и разяерани 
меяэлектродного зазора-Определены условия расчета граничных зна­
ченні электрофизических я теплофяэнчеехкх параметров«обеопочива- 
яцих протекание процесса*
4 - Разработаны конструктивные схемы лабораторных установок«позво- 
ляыих реализовать процесс ионно- плазменной обработки в струйной 

плазм дугового плазмотрона или слаботочной сб-ьенноя разряде при
оенческса подогреве*

5 Используя теоретические н расчетные разработка*созданное коно- 

трукцяи установок*проведены эксперименты по получения высокачес- 

таенных покрытий с  диффуоионяын сцеплеинен-Проаналиоированы па­

раметры покрытий«полученных по комплексной технология о покрыти­

ями плазменным методом«Показано«что в первом случае исчезает по* 

риг""осгь покрытия «появляется диФФузяонкс ? сцепление .Меняя конпо- 

яенты покрытия я состав газовой среды кояно регулировать химиче­

ский и Фазовый состав і струї'гуру я свойства покрытия и переходно­

го слоя-

/6



6. На ооноив «кспараяеытадьммэс ■ ш т ц ш т ш ш х  данных ш ш С о т м и  
представденаа о лиффиамоюшх вроцвсо«і при прпво-адаэаенжт аіхі- 
деАствав. Оспйенвостьм эти*. прадптавдекаА ялящатая ц а п с а ш ц  да­
тчики »сд*дот»м* авхзм некдд злгктрсжжнетцч1к*.шн* прочясоад* а 
пркздахтродно* обдеатм ■эдвктромпнчскасшш п ш и п  пря протка­
ний т о н  череп натеяяад асжрьггпя в с б м т ш ю т в ш п  n m e o e a w  
*►-*««»* дефектов я атояоа » проаодащск мтм>м«ах.
7-Раэравитаао м янедреш ■ практики к м і ш ю ж і в  иСорудаламх 
алааввнкогп нааыденяа и яопво-пдаэменвий обработки энк>-
гиткческого оворздиваияя с цадк* ні восст>шоадвя*я nwr ряяміт* я 
аридаквя ви аитвхорроашошмз ■ наяоотойкхх оеояоти.

*• ' і '■ v .
Основнім» содераашіа рагісггм «жяСдикавсшо а адедданк* ішЧотлл-

t-Лдноно* II-Н. іГапоненкр И *А •П«(шш»к vas* раоаетая ядамеиоі тщх- 
полотям вооотаиовдин#я ■ снкгания топддуд в т«пдот*иміче.оккх ес- 
таноаках.// Стекло а керішш*-1992• -М -9.-із.18-S1 - 
г-їиичщг С.д,,Вовченко 3-/І- .Лаеопов ИіИ-Исшю-ііміпніип аодії- 
«якацяа <кмср*тші ИД стддытх деталві. / /Сйорихк труди* Seepaptio- 
сяісиогв сооевав** •'ЛокадыШ»' м т пда асодедоааяяя »«я*«*от»л“ - ■<■ 
Суададьі1993--о«46-47.

■ * ’ * '3-/1 анонсів И.Ц. «Исаченко 3.А.Преобразован»» цоввргиосташ едпее 
яатераада а процентів аоииа- плваавшдо* і.-Работки-//СЗыгкик труде» 
”Пааояот»хвоаогави іЗаворкьв! 1993- о. 192-193-
4.Авдеев И-В-.Лаяомов И-Н» «Ьодгіці #.К.Іід*зіц!Ц№іе вад*оч*«л*е де­
талей м ергслічиж ого оборудования -/YC6opi<kk градоа "Цдаокргєх- 
нодогаа"(Запорожье!1993-0-76-79.
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