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Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.02.01. – матеріалознавство –Інститут проблем матеріалознавства ім. І.Н. Францевича Національної академії наук України, Київ, 2005.
Проаналізовано вплив хімічного, фазового складу та деформування на структуру, механічні характеристики і характер руйнування малолегованих сплавів хрому в широкому інтервалі температур з метою оптимізації параметрів термопластичної обробки. На отриманих даних ґрунтується розробка дослідно-промислових технологій одержання вихідного матеріалу із сплавів хрому що відповідають технічним умовам газотермічного та вакуумного розпилювання. Вперше визначено межу структурного розміру рекристалізованого хрому нижче якої для нього властиві схильність до надпластичності та різке зниження чутливості до поверхневих дефектів, що дає змогу витримувати багаточисельні згини-перегини.
Встановлені фактори які контролюють як властивості покриття, так і їх поведінку в умовах тертя, впливу тепла та агресивного середовища і обґрунтована можливість управління цими факторами для забезпечення одночасного підвищення захисних властивостей матеріалу, що покривається, - жаростійкості, зносостійкості та корозійної стійкості. На підставі цих досліджень сформульовані вимоги до фазового складу вихідного матеріалу і оптимізовані різноманітні технології його нанесення які забезпечують отримання необхідного структурного та фізико-хімічного стану покриття.
Встановлено, що зносостійкість в умовах тертя зі змащенням і підвищених температурах визначається такими факторами як стабільність характеристик твердості при максимальній температурі в областях контакту, пластичністю структури і її здатністю протистояти зниженню когезійної міцності в локальних зонах де відбувається тріщиноутворення. Виявлено появу фази нітриду Cr2N у поверхневих шарах тертя хромових покриттів і показано, що його інактивність по відношенню до сталі і чавуну сприяє підвищенню зносостійкості.
Визначено, що рівень жаростійкості газотермічних покриттів визначає наявності плівок оксиду LaCrO3 за рахунок підвищення концентрації лантану під час напилювання та впливу температури і розміром структурних складових. Доведено, що корозійні властивості покриття дещо вищі за компактний хром завдяки наявності на поверхні ламелей стабільної оксинітридної плівки яка, зумовлює відсутність області пасивації.




		1. Уперше визначено, що зниження чутливості хрому до поверхневих дефектів залежить від структурного розміру зерен хрому і насичення його поверхні домішками проникнення, а це дає змогу виробам зі структурою зерна нижче 3 мкм витримувати багаточисельні згини-перегини без допоміжної поверхневої обробки. Встановлено, що для даного структурного стану сплавам на основі хрому властива схильність до надпластичності.
Уперше встановлено взаємозв’язок між характером руйнації сплавів на основі хрому та зміною їх механічних властивостей в області температур від 200 до 1700 К. Виявлено вплив швидкості деформування на характер руйнації хрому, що дозволило узагальнити схему руйнування хрому в області температур від 200 до 1700 К. На підставі встановлення оптимальних температурних і деформаційних інтервалів деформування малолегованих сплавів хрому вперше у світовій практиці отримано в промислових умовах пластичні пруток і труби (ТУ 1-809-121-84, ВІЛС м. Москва, Росія), пруток діаметром 4 мм (ТУ 4216-09-89, УзКТЖМ, м. Чирчик, Узбекистан), труби діаметром 54х4 мм (ТУ 14-3-1359-85, НДІТП, м. Дніпропетровськ), труби діаметром 6,4х0,4 мм (ТТІ 3-ТРТБ-2-235-84, НДІТП, м. Дніпропетровськ), які придатні для використання в технологіях вакуумного, газотермічного напилювання та електроіскрового легування. Розроблено нові режими надшвидкої електротермічної обробки та хімічної поліровки поверхні хрому, які увійшли до складу регламентів дослідно-промислових технологій отримання прутка та тонкостінних труб.
2. Уперше розроблено фізико-хімічні основи створення зносо,- жаростійких газотермічних покриттів на основі хрому, що базується на принципах стабільності властивостей покриттів до температур 1200 К, за рахунок вмісту до 3 % оксидо-карбідоутворюючих елементів і до 0,5 % лантану. Встановлено фактори які контролюють як властивості покриття зі сплавів на основі хрому, так і їх поведінку в умовах тертя, впливу тепла та агресивного середовища і обґрунтована можливість управління цими факторами для забезпечення одночасного підвищення захисних властивостей матеріалу, що покривається, - жаростійкості, зносостійкості та корозійної стійкості.
Встановлено взаємозв’язок між рівнем зносостійкості газотермічних покриттів на основі хрому в умовах тертя зі змащенням та стабільністю структури й фазового складу в областях контакту, підвищеним рівнем пластичності структурних складових (ламелей) і їх здатністю протистояти зниженню когезійної міцності в локальних зонах, де відбувається тріщиноутворення. На підставі цих досліджень сформульовані вимоги до фазового складу вихідного матеріалу і визначені різноманітні технології його нанесення, які забезпечують отримання необхідного структурного та фізико-хімічного стану покриття.
3. Встановлено механізми, що впливають на фізико-хімічні властивості газотермічних покриттів на основі хрому (твердість, пористість, когезійну й адгезійну міцність, пластичність, температуру крихко-пластичного переходу, коефіцієнт теплового розширення), а також обґрунтована можливість управління ними для отримання максимального рівня службових характеристик. Визначено, що зниження когезійної міцності газотермічних покриттів на основі гранульованих порошків відбувається за рахунок високої площини окиснених границь. Встановлено, що зміна хімічного складу в газотермічних покриттях на основі хрому відбувається через високу схильність його до випаровування та насичення елементами проникнення і зумовлюється технологією напилювання.
Уперше встановлено характер зв’язку між швидкістю, температурою, середовищем плазмового потоку під час напилювання з фазовим і хімічним складом покриття. Якщо для появи оксиду Cr3О4 потрібно лише охолодження зі швидкістю (10-3 о/с і вище), то оксид СrО фіксується лише при надшвидкому охолодженні і температурі нагріву основної маси частинок при формуванні покриттів не вище 1400 К. Вперше за допомогою електронно-мікроскопічних досліджень вивчено структуру газотермічних покриттів на основі хрому. Вона складається з рівнобічних комірок, розмір яких коливається від 1 до 5 мкм із різним рівнем дефектності і включень другої фази залежно від температури і атмосфери в якій проводиться напилювання.
4. Уперше всебічно вивчено особливості впливу тертя на склад, структуроутворення а також визначено механізми самоорганізації у поверхневому шарі в парах тертя монокристал хрому–чавун та газотермічне покриттях на основі хрому–чавун. Встановлено, що головними механізмами локальної самоорганізації структури поверхневого шару під час контактної взаємодії є: а) структурний – локальне, поступове зменшення розміру комірчастої структури з 1–5 мкм до 20–100 нм з поширенням цього процесу на глибину до 10 мкм; б) насичення поверхневої структури киснем з 5–6 до 20–26 % на глибину до 3 мкм; в) тріщиноутворення в локальних місцях поверхневого шару, після вичерпування процесу пластичної деформації; г) поява нітридів хрому в поверхневому шарі тертя завтовшки до 3 мкм, що зменшує інтенсивність адгезійної взаємодії з матеріалом контртіла і поліпшує зносостійкість.
5. Визначено, що оптимальною технологією яка забезпечує високі характеристики зносостійкості. є газополуменеве або електродугове розпилювання дроту, яке дозволяє отримувати покриття з максимальним рівнем пластичності і структуру з розміром ламелей понад 20 мкм. Запропоновано показник рівня відносної пластичності покриття для відображення його спроможності до релаксації напруг під час циклічних навантажень, що сприяє підвищенню зносостійкості.
6. Встановлено, що рівень жаростійкості визначається розміром структурних складових окисної плівки та наявністю плівок оксиду LaCrO3 за рахунок збільшення концентрації лантану з 0,1–0,5 до 5–10 % на поверхні покриття під час напилювання і впливу робочої температури. Характеристики жаростійкості газотермічних покриттів на основі легованих сплавів хрому не залежать від технології їх отримання і при оптимальному легуванні досягають значень » 0,01 мг/(см2год.) при 1300 К.
7. Доведено, що корозійні властивості покриття дещо вищі за компактний хром завдяки наявності на поверхні ламелей стабільної оксинітридної плівки яка, зумовлює відсутність області пасивації. Захисні властивості покриття залежать від розміру вихідного порошку і їх кінетичної енергії при формуванні покриття і можуть змінюватися у 200 разів.
8. Проведено стендові порівняльні дослідження зносостійкості пар тертя - хромове газополуменеве і гальванічне покриття–чавун під час впливу температури 473 К, тиску 1-6 МПа, швидкостей 1-14 м/с в умовах граничного змащування на характеристики. Визначено перевагу газотермічних хромових покриттів перед гальванічними в умовах роботи пари тертя при навантаженнях більше 2 МПа і швидкості вище 3 м/с завдяки структурній стабільності і підвищеній пластичності. Стендові іспити підтвердили, що в умовах форсованої роботи ДВЗ потужністю 8000 кВт, 900 об/хв, при витраті мастила 1,2 г/(кВт. год.), застосування хромових газополуменевих покриттів на поршневих кільцях дало змогу підвищити ресурс їх роботи у вище означених умовах до 10-12 тис. мотогодин порівняно з 5-6 тис. для гальванічних хромових та молібденових електродугових покриттів.
9. Встановлено основні закономірності формування структури, фазового складу, механічних та триботехнічних властивостей одно- та багатошарованих їонно-плазмових покриттів на основі нітридів хрому та титану. Показано, що підвищення твердості з 14 до 28 ГПа при зростанні кількості шарів з 2 до 24 зумовлено як зниженням розміру структурних складових шарів покриттів, так і внеском міжфазних меж. Встановлено, що поліпшення характеристик зносостійкості для таких покриттів обумовлено відсутністю локального зміцнення, насичення поверхні елементами проникнення, значним зниженням рівня адгезійного схвачування і масопереносу. Їм властивий безкисневий механізм зношування. Ці покриття перспективні для зміцнення поверхневої кромки ріжучого інструменту.
10. Виявлено наявність двох шарів по товщині зміцненої поверхні сталі та чавуну методом електроіскрового легування хромом, які відрізняються різним фазовим складом, але не мають різкої межі між собою. Встановлено рівень зміцнення та глибину насичення поверхні сталі та чавуну хромом і показано, що головним фактором зміцнення поверхневого шару матеріалів під час електроіскрового легування хромом є наявність карбідів Cr23C6 і Cr7C3 й підвищення щільності дефектів в результаті термічних ударів.






