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Рисунок 2 – Распределения скорости охлаждения по объему в разных точках 
напыленной частицы (для Ni/Cu) 

Были проведены расчеты скорости охлаждения для 5 различных сплавов на 
подложку из меди. Установлено, что введение бора и хрома в сплав на основе железа 
увеличивает скорость охлаждения в 3 раза. 
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Повышение эффективности, надежности и ресурса являются актуальными 

направлениями развития современного двигателестроения. Решение данных задач 
обеспечивается различными конструкторскими и технологическими средствами, в том 
числе применением новых материалов и специальных покрытий. Защитные покрытия 
получили широкое распространение при производстве современных газотурбинных 
двигателей с высокими рабочими температурами, превышающими потенциал жаростойких 
конструкционных материалов деталей горячего тракта, таких как рабочие и сопловые 
лопатки турбины, жаровые трубы и камеры сгорания [1-7]. В настоящее время наиболее 
эффективной с точки зрения тепловой защиты конструкционного материала является 
система, состоящая из жаростойкого связующего металлокерамического покрытия состава 
Me – Cr – Al – Y и внешнего керамического покрытия состава ZrO2 – 8%Y2O3 [4,5,7-10]. 
Помимо применяемых материалов защитный потенциал зависит от метода и 
технологических режимов получения покрытия, которые предопределяет особенности 
структуры и его эксплуатационные свойства [10]. 
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Секция 2. Функциональные материалы и покрытия 
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В работе приведены результаты исследований и описание структуры теплозащитных 
покрытий, полученных электронно-лучевым, вакуумным ионно-плазменным и плазменным 
газотермическим методами. Отмечены особенности строения кристаллитов, их размеры, 
пространственная ориентация, а также расположение границ между отдельными 
кристаллитами. Оценено общее содержание несплошностей, объем и морфология пор. 
Проведен анализ влияния структурных составляющих покрытия на его эксплуатационные 
свойства, такие как адгезионная и когезионная прочность, термостойкость, 
теплопроводность. Доказано, что плазменный газотермический метод является наилучшим с 
точки зрения возможности управления структурой и свойствами в каждом отдельном слое 
покрытия. 

Сформулированы требования к оптимальной структуре и пористости отдельных 
слоев металлокерамического и керамического покрытий, а также к диапазонам 
дисперсности напыляемого порошкового материала с учетом особенностей его переноса и 
плавления в плазменной струе.  

Проведены экспериментальные исследования микроструктуры, адгезионной 
прочности и термостойкости образцов с покрытием, полученных с использованием 
следующих фракций порошкового материала ZrO2 – 8%Y2O3: (20...40) мкм, (40...60) мкм и 
(40-80) мкм. Отмечено влияние размеров фракции порошкового материала на структуру 
(рисунок 1) и свойства покрытий при разных дистанциях напыления.  

На основе полученных исследований разработаны технологические рекомендации 
по формированию металлокерамического и керамического слоев теплозащитного покрытия 
с достаточной прочностью сцепления и высокой стойкостью к высокотемпературной 
газовой коррозии, многоцикловым термическим и механическим нагрузкам. 
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Рисунок 1 – Микроструктура теплозащитный покрытий, полученных из с использованием 
следующих фракций порошкового материала ZrO2 – 8%Y2O3: а – грануляция (20 – 40) мкм; 

б – грануляция (40 – 60) мкм; в – грануляция (60 – 80) мкм 
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Порошковая металлургия позволяет не только создавать материалы с новыми 
качественными и прочностными характеристиками, но и внедрять безотходные или 
малоотходные технологии производства материалов и изделий различного назначения. 
Одним из главных направлений исследований является снижение остаточной пористости 
спеченных изделий, т.к. она оказывает значительное влияние на механические свойства 
изделий [1, 2]. 

В связи с этим, целью данной работы является исследование влияния давления 
прессования на структуру и свойства спеченных изделий 04Х14Н. 

Для этого были исследованы три образца порошковой стали 04Х14Н. Образцы 
получены прессованием при разном давлении прессования (255 МПа, 510 МПа и 764 МПа) 
и дальнейшим спеканием при температуре 1380°C в течение 1 часа. 

Исследования показали, что давление прессования влияет на плотность прессовок, 
но не оказывает значительного влияния на плотность спеченных образцов, рисунок 1. 
Повышение давления прессования с 255 МПа до 764 МПа привело к увеличению плотности 
прессовок на 14 %, т.е. от 5,38 до 6,25 г/см3. Плотность образцов после спекания имеет 
близкие значения с разницей не более 3 %. Максимальное значение плотности имеет 
спеченный образец 3 (нагрузка прессования 6 т) – 7,2 г/см3. 
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