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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ ТА ПОЗНАЧЕНЬ

ФХБ – ферохром бор 
HVOF – надзвукове газополуменеве напилення в якому використовують згорання газів
HVCC – надзвукове газополуменеве напилення в якому використовують згорання рідкого палива
VPS – напилення плазмою у вакуумі
ЕДН – електродугове напилювання

ЕДП – електродугове покриття

ПН – плазмове напилення
ПД – порошковий дріт

KМГ – коефіцієнт мікрогетерогенності покриттів

Р –тиск повітряного струменю

U – напруга дуги

I – струм дуги

σmaxкол – максимальні колові напруження у покритті
σв – когезивна міцність покриття

σзч – адгезивна міцність покриття

HV – мікротвердість по Вікерсу

ККД – коефіцієнт корисної дії

ТЕС – теплова електростанція

ТП – теплообмінні поверхні

σВ/σmaxкол – параметр реальної міцності
ВСТУП
Газотермічні методи нанесення покриттів широко використовують для відновлення, захисту від корозії та зношування відповідальних деталей машин і обладнання. Проте малий асортимент електродних матеріалів (суцільні дроти із чорних та кольорових металів) не дають змоги одержувати покриття з необхідними властивостями та обмежують область їх застосування. Використання останнім часом, для електродугової металізації, спеціальних порошкових дротів (ПД) дало змогу значно розширити сферу застосування цієї технології захисту металоконструкцій.

 Актуальність теми. 
На теплоелектростанціях (ТЕС) України працює приблизно 100 котлів. Внаслідок заміни мазуту та газу на вугілля відбувається інтенсивне газоабразивне зношування труб економайзера, робоча температура яких до 350°С, та екранних труб з робочою температурою 545–600°С. Для захисту подібного обладнання у промислово розвинутих країнах, в останні роки, почали застосовувати газотермічне нанесення покриттів. Серед відомих методів їх нанесення, електродугова металізація (ЕДМ) є у 3–10 разів дешевша та у 3–5 разів продуктивніша ніж інші методи. Застосовуючи порошкові дроти (ПД) як електродні матеріали, можна отримати електродугові покриття (ЕДП) з властивостями на рівні плазмових. Порошкові дроти розробляють – Фізико-механічний інститут ім. Г.В. Карпенка НАН України, Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України та іноземні фірми Metco, Castolin, TAFA, Nanosteel, Endotek тощо. Для виготовлення ПД перспективним є застосування дешевих боровмістних шихтових матеріалів системи Fe–Cr–B–С–Al з додаванням інших легувальних елементів. Проте залишається недостатньо вивченим вплив складу шихти ПД на структуру та властивості покриттів, їх зміну впродовж тривалого терміну експлуатації за підвищених температур, що обмежує їх використання в різних галузях промисловості. Розв’язанню окремих завдань цієї складної проблеми присвячена ця робота.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами 
Робота виконана у відділі фізико-хімічних методів зміцнення та захисту металів ФМІ ім. Г.В. Карпенка НАН України у рамках НДР 11/381 «Розробка комплексного методу підвищення ресурсу теплообмінних поверхонь котлів електростанцій» (РЕСУРС) 2007–2009 рр., № державної реєстрації: 0107U005217; № Р–8.2–2010 «Розробка зносостійких електродугових покриттів з контрольованою шорсткістю із порошкових дротів для захисту та відновлення поліграфічного обладнання з алюмінієвих та інших сплавів» (РЕСУРС) 2010–2012 рр., № державної реєстрації: 0110U004561; Відомче замовлення НАН України – тема №11-3.36 «Дослідження впливу механічного активування поверхні металів, схильних до пасивування, на їх взаємодію з середовищами різної агресивності» 2011–2013 рр., № державної реєстрації: 0111U002383.
Мета і задачі досліджень
Розробити нові порошкові дроти базової системи Fe–Cr–В–С–Al для формування електродугових покриттів, щоб підвищити жаростійкість та абразивну зносостійкість сталей. 

Для досягнення поставленої мети слід розв’язати такі задачі:

1.  Розробити нові склади порошкових дротів для нанесення захисних покриттів на поверхні нагріву котлів ТЕС.

2. Виготовити обладнання та розробити методики для визначення абразивної зносостійкості електродугових покриттів за підвищених температур.

3. З’ясувати характер окиснення електродугових покриттів та визначити вплив легувальних елементів на морфологію їх оксидних плівок.

4. Дослідити закономірності абразивного зношування електродугових покриттів за умов експлуатації нагрівних елементів котлів ТЕС.

5. Виконати дослідно–промислову перевірку розроблених покриттів та підготувати технологічну інструкцію для захисту поверхонь нагріву котлів ТЕС.
Об’єкт дослідження – електродугові покриття з порошкових дротів базової системи Fe–Cr–В–С–Al.

Предмет дослідження – структура і фізико-механічні характеристики електродугових покриттів.
Методи дослідження: структурні та фазові зміни у покриттях вивчали за допомогою оптичного і сканівного електронного (ЕVO–40XVP, Carl Zeiss) мікроскопів з системою рентгеноспектрального мікроаналізу INCA Energy 350, а також дифрактометра ДРОН-3. Газоабразивну зносостійкість оцінювали на спеціально створеній установці. Напруження у покриттях розраховували за відомою схемою на біметалевих кільцях з врахуванням модуля пружності, визначеного за новою запропонованою нами методикою.
Наукова новизна одержаних результатів

· Розроблено новий склад порошкового дроту Х6Р3Ю14, електродугове покриття з якого має оптимальну мікрогетерогенність (Кмг=0,3…0,35), підвищує газоабразивну зносостійкість сталі 12Х1МФ за температур експлуатації 300…600°С у 2,5–4 рази, забезпечує трансформацію напружень розтягу у напруження стиску (10…15 МПа) та підвищує когезивну міцність покриття вдвічі, внаслідок його армування міжламелярними оксидними плівками товщиною 100…150 нм.
· Вперше встановлено, що  зміцнення покриття з ПД Х6Р3Ю14 за температури 500...600°С відбувається внаслідок виділення дисперсних фаз боридів і алюмінідів заліза розміром 50…200 нм у ламелях покриття, що зумовлює їх високу мікротвердість 500…600 НV та підвищення опору газоабразивному зношуванню за умов експлуатації котлів ТЕС.

· Виявлено нові закономірності зміни модуля пружності електродугових покриттів системи Fe–Cr–B–С–Al залежно від температури та часу термообробки. Показано, що зростання модуля пружності від 50 до 90 ГПа в інтервалі температур 300…600°С зумовлене зростанням кількості внутрішніх міжламелярних оксидів від 7 до 12 мас. %.
Практичне значення одержаних результатів

1.
Розроблено нові ПД (патенти за №№ 40723, №71985) на основі систем легування Fe–Cr–B–С–Al, покриття з яких дисперсійно зміцнюються під час експлуатації за підвищених температур (500…600 °С).

2.
 Запропоновано метод зниження напружень розтягу та їх трансформації у напруження стиску в покриттях за рахунок оптимального легування (6 мас. % хрому; 2,5…3 мас. % бору; 10…14 мас. %  алюмінію) з подальшим контрольованим міжламелярним окисненням в інтервалі температур 500…600 °С впродовж 10…20 год. 

3.
Запропоновані покриття нанесено на екранні труби котлів ТП-100А для захисту від газоабразивного зношування та підвищення їх ресурсу. Довговічність труб із захисними покриттями зростає у 2–2,5 рази, порівняно із незахищеними.
Особистий внесок здобувача

Основні результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. У тих, що опубліковані у співавторстві, йому належать: експериментальні дослідження, систематизація результатів, проведення досліджень, узагальнення результатів. 
Апробація результатів дисертації

Основні наукові положення дисертації доповідались на : IΧ і Х Міжнародних конференціях-виставках “Проблеми корозії та протикорозійного захисту матеріалів”, Львів, 2008, 2010; “International Thermal spray Conference and Exposition” Польща, Сосновіце 2011; ‘Międzynarodowe Targi Zabezpieczeń Powierzchni”, Польща, Сосновіце, 2011; II Міжнародній (IV Всеукраїнській) конференції студентів, аспірантів та молодих вчених з хімії та хімічної технології, Київ, 2009; VΙ Науково-технічній конференції молодих учених та спеціалістів “Зварювання та споріднені технології”, Київ, 2011; Конференції молодих науковців та спеціалістів “Проблеми корозійно–механічного руйнування, інженерія поверхні, діагностичні системи”, Львів, 2009, 2011.
Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 16 наукових праць, із яких 6 статей у наукових фахових виданнях, 8 публікацій у матеріалах конференцій та одержано два патенти України на винахід.
ВИСНОВКИ

На основі теоретичних і експериментальних досліджень електродугових покриттів з порошкових дротів системи Fe-Cr-B-Al, вирішено важливу науково-технічну задачу – підвищення довговічності поверхонь нагріву котлів ТЕС за рахунок напилення електродугових покриттів, здатних дисперсійно зміцнюватися за робочих температур, зокрема: 
1.  Розроблено обладнання, яке максимально імітує роботу нагріву котлів ТЕС та удосконалено методику дослідження газоабразивного зношування металів, яка дозволяє усунути краєві ефекти, що виникають внаслідок підриву покриття абразивним струменем на краях зразка та уникнути неконтрольованого  приросту маси не напилених поверхонь зразків за рахунок їх окиснення  при підвищених температурах.
2. Запропоновано спосіб виготовлення зразків із електродугового покриття для визначення його модуля пружності методом триточкового прогину, а також  виявлена залежність зміни величини модуля пружності покриттів системи Fe–Cr–B–С–Al від температури та часу витримки і показано, що величина модуля пружності є пропорційна кількості міжламелярної окисної фази. 
3. Вперше встановлено, що введення у шихту порошкового дроту магнію сприяє засвоєнню азоту під час напилення покриттів, який при нагрівання утворює в них дисперсні нітриди хрому.
4. Встановлено вплив морфології поверхневих окисних плівок, які утворюються внаслідок зовнішнього окиснення покриття на його газоабразивну зносостійкість та визначено, що високий опір газоабразивному зношуванню мають покриття, на яких формується монолітна, суцільна плівка гематиту, легована алюмінієм. 

5. Розроблено новий склад порошкового дроту Х6Р3Ю14 для нанесення жаростійких покриттів, здатних дисперсійно зміцнюватися за експлуатаційних умов та підвищувати жаростійкість сталі 12Х1МФ у 15…20 разів, а опір газоабразивному зношуванню у 2,5…4 рази. 

6. Встановлено механізм зношування напилених покриттів: показано, що за кімнатної температури руйнування відбувається шляхом викришування цілих ламелей покриття, а за температури 600°С відбувається процес ерозійного зношування та мікрорізання ламелей покриття.

7. Запропоновані покриття пройшли дослідно-промислову перевірку і впроваджені на Бурштинській ТЕС та є перспективними для широкого впровадження в енергетичній промисловості.
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