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ВВЕДЕНИЕ
Существуют разнообразные газотермические методы формирования покрытий. Для нанесения газотермических покрытий разработано ряд технологий. В данном методическом пособии подробно рассмотрен плазменный метод формирования покрытий.
ЦЕЛЬЮ лабораторной работы является закрепление основных теоретических положений дисциплины «Технология электрохимических и электрофизических методов обработки»; более подробное изучение плазменного метода нанесения покрытий; изучение оборудования и сферу применения метода плазменного напыления. 
1. Задание
1. Ознакомится с плазменным методом газотермического формирования покрытий и его основными технологическими характеристиками.

2. Ознакомится с вариантами применения метода пламенного напыления на практике.
2.Плазменный метод нанесения покрытий.
2.1.Сущность метода.
Под плазменной обработкой понимается использование для технологических целей низко температурной плазмы.
Плазма – четвертое состояние вещества, представляющая собой в среднем электронейтральную смесь ионов, электронов и нейтральных частиц газа. Она может быть получена из любых материалов, но для технологических целей ее чаще всего получают из газов. Наибольшее распространение в качестве плазмообразующих газов получили аргон, гелий, азот, воздух к другие, а также их смеси. Для технологических и исследовательских целей плазму получают в специальных устройствах, называемых генераторами плазмы или плазмотронами.
В сопло между охлаждаемыми, изолированными друг от друга катодом и анодом подается сильноточный электрический дуговой разряд. Питание дуги осуществляется от генератора постоянного тока. Рабочий газ подается в зону разряда и протекая по соплу, обдувает разряд или частично проходил сквозь дугу, нагреваясь до высокой температуры, при которой происходит частичная или полная термическая ионизация газа, т.е. генерируется плазма. Вытекающая из сопла струя ионизированного газа и является рабочим инструментом при плазменной обработке.

Скорость истечения ионизированного газа из сопла плазмотрона составляет 350-400 м/сек, а температура достигает 55000 С(. Напыляемый материал в виде порошка, размером частиц 40-100 мкм, вводится в струю плазмы при помощи транспортирующего газа (аргона) и устройства дозированной подачи порошка – дозатора. Скорость частиц напыляемого материала в струе, при подлете к напыляемой поверхности достигает 80-100 м/сек. Возможность регулирования тепловой мощности плазменной струи позволяет использовать её как для напыления тугоплавких, так и легкоплавких материалов. Отечественными предприятиями выпускается более 150 наименований порошковых материалов для напыления. Процесс плазменного напыления применим для ремонта и нанесения износостойких покрытий на трущиеся поверхности тел вращения, плоских деталей со сложной геометрической формой. Широкое применение плазменная технология находит в теплоэнергетике и металлургии. Таким способом восстанавливают лопатки турбин, изложницы, автоклавы, шнеки, подшипники скольжения. 
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2.2.Комплекс плазменного напыления.
Для реализации техпроцесса создан комплекс плазменного напыления (Рис.1). Он выполнен на базе отечественной установки плазменного напыления типа УПУ- 3Д и поставляется заказчику на единой переносной платформе. Включает в себя все необходимое оборудование для нанесения любых покрытий. Вес комплекса не более 1200 кг, потребляемая мощность до 30 кВа. Имеет автономную систему по газо- и водоснабжению, что позволяет, при восстановлении уникальных крупногабаритных деталей, перенести его к месту работы или механической обработки этих деталей.
2.2.1.Назначение и область применения.
Комплекс предназначен для нанесения износостойких, фрикционных, изоляционных и других специальных покрытий на поверхности деталей методом плазменного напыления порошковых материалов. В качестве плазмообразующих газов используются аргон и смесь аргона с водородом.
2.2.2.Комплектация.
В комплект поставки комплекса входят следующие агрегаты:

- шкаф управления и источник питания;   

- плазмотрон ПП-25 с комплектом ЗиП;

- дозатор порошковых материалов;

- баллоны с газом «Аргон» и «Водород»;

- автономная система охлаждения плазмотрона и источника питания;

- стойка для баллонов;

- редукторы, шланги соединительные;

- платформа для размещения и транспортировки агрегатов комплекса.
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Рис.1. Комплекс плазменного напыления.

2.2.3.Основные технические данные и характеристики.

	Наименование параметра
	Значение

	Габаритные размеры комплекса  Д×Ш×В, мм 
	2500×1500×1700

	Вес комплекса, кг
	1200

	Толщина напыляемых покрытий, мм
	0,05-5,0

	Прочность сцепления напыленного покрытия с подложкой, адгезионная прочность МПа
	до 100

	для металлических покрытий
	

	Фракция напыляемых порошковых материалов, мкм
	40-120

	Напыляемые материалы
	металлы, керамика,

	Регулирование тока дуги плазмотрона                                                                       
	плавное

	Пределы регулирования тока плазмотрона, А
	200-400

	Пределы регулирования напряжения плазмотрона, В
	30-70

	Максимально потребляемая мощность комплекса, КВА
	30

	Напряжение питания комплекса, В
	380(3ф

	Плазмообразующие газы и смеси
	аргон + водород

	Расход плазмообразующих газов, м³/час
	0,9-1,5

	Система охлаждения водой
	автономная, по замкнутому контру

	Расход воды для охлаждения плазмотрона и источника питания, л/мин
	6

	Давление воды в системе охлаждения, кгс/см².
	2-4

	Производительность напыления, кг/час
	

	керамика (окислы металлов) 
	2

	металлы
	4


2.2.4.Примеры применения.

С использованием технологического процесса и комплекса плазменного напыления выполнен большой объем работ по нанесению металлических и керамических покрытий. Применение процесса плазменного напыления определяется задачами производства.

Пример 1. (Технология внедрена на Рефтинской ГРЭС, Ново - Свердловской ТЭЦ и ПТП «Сургутгазэнергоремонт».) Чугунную обойму подшипников скольжения перед заливкой баббитом подвергают предварительному лужению. Эта операция не позволяет обеспечить необходимого сцепления заливаемого баббитового вкладыша с чугунным основанием. Предложено следующее решение: на чугунное основание перед лужением производить напыление бронзового покрытия.
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Напыленное покрытие имеет хорошее сцепление с чугунным основанием, отлично облуживается и, тем самым, обеспечивает высокое качество при заливке подшипников баббитом (Рис.2). 
Рис.2. Чугунный подшипник с напылённым бронзовым покрытием.
Пример2 (Технология внедрена на Кармановской ГРЭС, Рефтинской ГРЭС, ПТП «Сургутгазэнергоремонт».) При эксплуатации подшипников скольжения наблюдается значительный износ баббитового вкладыша. Для ремонта подшипников требуется выплавка оставшегося баббита и последующая заливка нового. Разработана технология восстановления геометрических размеров баббитового вкладыша путем напыления порошковой смеси, состоящей из порошка баббита и твердой смазки. Толщина напыленного слоя варьируется от 0,1 до 5,0 мм. Использование покрытия из такой смеси позволяет снизить коэффициент трения узла в момент отсутствия маслянного клина и тем самым увеличить время межремонтного цикла.
Пример 3 При плавке и последующем разливе цветных металлов в изложницы наблюдается активный износ приёмных воронок, изготовленных из чугуна. С целью увеличения срока службы изложниц и приемных воронок предложено на рабочую поверхность изделий наносить жаростойкое покрытие из керамических материалов ZrO2 или Al2O3. Это позволило не только в несколько раз увеличить их срок службы, но и значительно снизить процент примесей в выплавляемом металле (Рис.3). 
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Рис.3. Приемная воронка для разлива металла в изложницы
Пример 4 В процессе длительной эксплуатации ГПА (газоперекачивающий агрегат) зазоры между торцами лопаток и внутренней поверхностью статора увеличиваются и как следствие падает мощность и КПД турбины. Предложено нанести на вкладыши (сегменты) образующие внутреннюю цилиндрическую поверхность статора жаростойкое прирабатывающееся покрытие (Рис.4).

Рис.4. Вкладыш статора ГПА.
Тем самым уменьшить величину зазора между лопатками ротора и корпусом статора. При задевании покрытия торцами лопаток последнее снимается (прирабатывается), что способствует сохранению геометрии лопатки. При этом теплофизические характеристики покрытия равнозначны характеристикам материала статора.

Пример 5 Так же метод плазменного формирования покрытия применяется для восстановления (ремонта) посадочных мест валов, восстановления геометрических размеров посадочных мест ступиц и т.д. (Рис.5-6)


Рис.5. Вал нагнетателя ЦБН 370-18-1.

Рис.6. Ротор ТВД ГТК 10-4.
Пример 6 (Технологи внедрена в ЗАО «Имплант»)Метод плазменного напыления покрытий нашел широкое применение в медицине, в частности для формирования пористых титановых покрытий на деталях эндопротеза тазобедренного сустава (рис.7). Такие покрытия необходимы для проникновения костной ткани в поверхность протеза. За счет этого происходит надежная фиксация протеза в тазобедренной и бедренной кости человека. Так же покрытие с вросшей костной тканью представляет собой композитную структуру, которая обеспечивает более плавный переход нагрузки на границе протез-кость. 
[image: image1.jpg]




3. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем сущность метода плазменного напыления?
2. За счет каких процессов происходит формирования плазмы?
3. Какие плазмообразующие и транспортирующие газы применяются в процессе плазменного напыления?
4. Привести примеры применения плазменного напыления на практике. 
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Рис.7 Детали эндопротеза тазобедренного сустава с пористым титановым покрытием, сформированным с помощью плазменного напыления.
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