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Аннотация
[bookmark: _GoBack]Курсовая работа содержит 36 страниц, 2 таблицы, 9 рисунков, 5 источника
литературы, 1 приложение.
Курсовая работа содержит обзорную информацию о методы получение композиционных материалов на основе газодинамического напыления, области применения данных композиционных материалов на основе газодинамические напыление, технологии получения, их достоинствах и недостатков,
Композиты - многокомпонентные материалы, состоящие из полимерной, металлической, углеродной, керамической или другой основы (матрицы), армированной наполнителями из волокон, нитевидных кристаллов, тонкодисперсных частиц и др.
Области применения КМ могут быть успешно применены в энергетическом турбостроении, в автомобильной промышленности – для деталей двигателей и кузовов автомашин; в машиностроении – для корпусов и деталей машин.
Газодинамическое напыление металла выполняется с целью придания поверхностям металлических и неметаллических изделий необходимых свойств.
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Введение

Композиционный материал – неоднородный сплошной материал, состоящий из двух или более компонентов, среди которых можно выделить армирующие элементы, обеспечивающие необходимые механические характеристики материала, и матрицу, обеспечивающую совместную работу армирующих элементов. Механическое поведение композита определяется соотношением свойств армирующих элементов и матрицы, а также прочностью связи между ними. Эффективность и работоспособность материала зависят от правильного выбора исходных компонентов и технологии их совмещения, призванной обеспечить прочную связь между компонентами при сохранении их первоначальных характеристик. В результате совмещения армирующих элементов и матрицы образуется комплекс свойств композита, не только отражающий исходные характеристики его компонентов, но и включающий свойства, которыми изолированные компоненты не обладают. В частности, наличие границ раздела между армирующими элементами и матрицей существенно повышает трещиностойкость материала, и в композитах, в отличие от металлов, повышение статической прочности приводит не к снижению, а, как правило, к повышению характеристик вязкости разрушения.
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1 Композиты и их структура

Композиты – многокомпонентные материалы, состоящие из полимерной, металлической, углеродной, керамической или другой основы (матрицы), армированной наполнителями из волокон, нитевидных кристаллов, тонкодисперсных частиц и др. Путем подбора состава и свойств наполнителя и матрицы, их соотношения, ориентации наполнителя можно получить материалы с требуемым сочетанием эксплуатационных и технологических свойств. Использование в одном материале нескольких матриц (полиматричные композитные материалы) или наполнителей различной природы (гибридные композитные материалы) значительно расширяет возможности регулирования свойств композитных материалов. Армирующие наполнители воспринимают основную долю нагрузки композитных материалов [1].
По структуре наполнителя композитные материалы подразделяют на волокнистые (армированы волокнами и нитевидными кристаллами), слоистые (армированы пленками, пластинками, слоистыми наполнителями), дисперсноармированные, или дисперсно-упрочненные (с наполнителем в виде тонкодисперсных частиц). Матрица в композитных материалах обеспечивает монолитность материала, передачу и распределение напряжения в наполнителе, определяет тепло-, влаго огне и химическую стойкость.
По природе матричного материала различают полимерные, металлические, углеродные, керамические и другие композиты.
Наиболее широкое применение в технике получили композитные материалы, армированные высокопрочными и высокомодульными непрерывными волокнами. К ним относят:
полимерные композитные материалы на основе термореактивных (эпоксидных, полиэфирных, винилэфирных, феноло-формальдегидных, полиамидных и др.) и термопластичных смол, армированных стеклянными (стеклокомпозиты), углеродными (углекомпозиты), органическими (органокомпозиты), борными (борокомпозиты) и другими видами волокон:
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–  металлические композитные материалы на основе сплавов Al, Mg, Cu, Ti, Ni, Сг, армированных борными, углеродными или карбидкремниевыми волокнами, а также стальной, молибденовой или вольфрамовой проволокой;
– композитные материалы на основе углерода, армированного углеродными волокнами (углерод-углеродные материалы);
– композитные материалы на основе керамики, армированной углеродными, карбидкремниевыми и другими жаростойкими волокнами.
При использовании углеродных, стеклянных, арамидных и борных волокон, содержащихся в материале в количестве от 50 до 70%, созданы композиции с ударной прочностью и ударным модулем упругости в 5 раз большими, чем у обычных конструкционных материалов и сплавов. Кроме того, волокнистые композитные материалы превосходят металлы и сплавы по усталостной прочности, термостойкости, виброустойчивости, шумопоглощению, ударной вязкости и другим свойствам.
В общем случае технологию получения металлических композиционных материалов разделяют на две стадии:
а) Первичное производство – применяют для получения композиционных материалов в виде полуфабрикатов простой конфигурации (многослойные листы и ленты, многослойные плиты и балки).
б) Вторичное производство – изготовление самого композита.
Цель методов первичного производства – объединить волокна и матрицу таким образом, чтобы обеспечить максимально возможное использование желаемых свойств каждого из компонентов. Для достижения поставленной цели процесс производства композиционных материалов должен обеспечивать выполнение следующих требований: отсутствие механического повреждения армирующего материала и падения его прочности, отсутствие охрупчивания матрицы, создание прочной связи на поверхностях раздела матрица-волокно и матрица матрица и получение дешевого материала и полуфабрикатов с размерами, пригодными для механического применения.
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Методы производства композиционных материалов с металлической матрицей удобно классифицировать, разделив их на три основные категории процессов:
а).Твердофазные процессы: горячее прессование (многослойные ленты, листы, стержни, лопатки турбин), прокатка (многослойные ленты, листы, балки), совместная экструзия, сварка взрывом (многослойные ленты, листы),
б) Жидкофазные процессы: пропитка жидким металлом (прутки, стержни), непрерывное литье (прутки, трубы, уголки, ленты),
в). Процессы осаждения: плазменное напыление (многослойные ленты), электролитическое осаждение, осаждение из паровой фазы.
Методы вторичного производства включают в себя:
– Формовку – для обеспечения конфигурации готового изделия. Обычно проводится при повышенных температурах;
– Соединение: в случае соединения неармированных металлов с композитами технология соединения обычно состоит в контактной сварке, пайке, сварке плавлением. При соединении двух композиционных материалов применяют в основном диффузионную сварку, а также высокотемпературную пайку или склеивание;
– Обработка резанием применяется для получения готового изделия и удаления дефектов обработки композитов;
– Термомеханическая обработка – для повышения свойств.
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2 Свойства композиционных материалов

Композиционный материал (КМ), композит – искусственно созданный неоднородный сплошной материал, состоящий из двух или более компонентов с чёткой границей раздела между ними и с сохранением индивидуальности каждого отдельного компонента. В большинстве композитов (за исключением слоистых) компоненты можно разделить на матрицу (или связующее) – компонент, обладающий непрерывностью по всему объему, и включённые в неё армирующие элементы (или наполнители) – компонент прерывный, разделенный в объеме композиции. Матричными материалами могут быть металлы и их сплавы, органические и неорганические полимеры, керамика и другие вещества. Усиливающими или армирующими компонентами чаще всего являются тонкодисперсные порошкообразные частицы или волокнистые материалы различной природы.
В композитах конструкционного назначения армирующие элементы обычно обеспечивают необходимые механические характеристики материала (прочность, жёсткость и т.д.), а матрица обеспечивает совместную работу армирующих элементов и защиту их от механических повреждений и агрессивной химической среды.
Механическое поведение композиции определяется соотношением свойств армирующих элементов и матрицы, а также прочностью связей между ними. Характеристики создаваемого изделия, как и его свойства, зависят от выбора исходных компонентов и технологии их совмещения.
В результате совмещения армирующих элементов и матрицы образуется композиция, обладающая набором свойств, отражающими не только исходные характеристики его компонентов, но и включающий новые свойства, которыми изолированные компоненты не обладают. В частности, наличие границ раздела между армирующими элементами и матрицей существенно повышает трещиностойкость материала, и в композициях, в отличие от однородных металлов, повышение статической прочности приводит не к снижению, а как правило, к повышению характеристик вязкости разрушения.
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Для создания композиции используются самые разные армирующие наполнители и матрицы. Это – гетинакс и текстолит (слоистые пластики из бумаги или ткани, склеенной термореактивным клеем), стекло – и графитопласт (ткань или намотанное волокно из стекла или графита, пропитанные эпоксидными клеями), фанера. Есть материалы, в которых тонкое волокно из высокопрочных сплавов залито алюминиевой массой. Булат – один из древнейших композиционных материалов. В нём тончайшие слои (иногда нити) высокоуглеродистой стали «склеены» мягким низкоуглеродным железом.
Композиционные материалы с алюминиевой матрицей. Использование алюминия в качестве матричного материала обусловлено широким распространением его в технике и доступностью, разнообразными механическими характеристиками, возможностью регулировать свойства алюминиевых сплавов термической обработкой и подвергать их практически всем видам обработки давлением, литья и порошковой металлургии.
В качестве матрицы используют как технически чистый алюминий, так и его сплавы. В качестве наполнителя применяют стальную проволоку, борное волокно, углеродные волокна и дисперсные частицы.
Композиция, алюминий – стальная проволока улучшает комплекс физико- механических свойств матричной основы: повышает модуль упругости и сопротивления усталости и расширяет температурный интервал службы материала.
Композиция, алюминий – кремнеземные волокна получают, нанося их на волокна алюминиевую оболочку пропусканием их через расплав матрицы и применяя последующее горячее прессование. Данная композиция выдерживает наиболее длительные нагрузки при высоких температурах, чем материалы типа САП. Скорость ползучести этих композитов при температуре от 200 до3000оС на два порядка ниже ползучести нормированной матрицы. Композиции с волокнами SiO2 применяют при повышенных температурах.
В композиции, алюминий – бериллиевая проволока, реализуются высокие физико – механические свойства бериллиевой арматуры и в первую очередь ее
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низкая плотность и высокая удельная жесткость. Эти композиции обладают более высокой пластичностью, чем Al, армированный стальной арматурой и волокнами бора [2].
Композиция, алюминий – волокна бора дает высокую прочность и жесткость композита, а также значительное увеличение температурного уровня эксплуатации до 400 – 5000С и длительную и циклическую прочность. Типичным представителем бора-алюминиев являются материалы марки ВКА–1, ВКА-1Б.
Композиционные материалы с магниевой матрицей – отличаются малой плотностью (от 1,8 до 2,2 т/м3), чем алюминиевые, но имеют почти такую же высокую прочность. В качестве матричных сплавов применяют сплавы МА2-1, МА5, МА8.
При создании данных композитов применяются углеродное, борное волокна и волокно карбида кремния.
Сравнительная оценка механических свойств композиционных материалов приведена в таблице. 1.
Таблица 1 – Механические свойства композиционных материалов с металлической матрицей
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КМ
Матрица
Наполнитель
ρ0, т/м3
σΒМПа
, ГПа
Материал
Количество,
% (об.)




ВКА-1
Алюминий
Борное	во- локно

2,65

ВКУ-1
Алюминий
Углеродное во-
локно
От 30 до 40
От 2,2 до 2,3
От 900 до 1000
КАС-1
Алюминий
Стальная про-
волока

4,8

ВКМ-3
Магний
Борное	во- локно

2,2









































	
Хорошая совместимость магния и его сплавов с борным волокном позволяет изготавливать детали методом пропитки практически без последующей механической обработки и обеспечивает большой ресурс работы деталей при повышенных температурах.
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3 Преимущества и недостатки композитных материалов

Преимуществом композиционных материалов на металлической основе являются более высокие значения характеристик, зависящих от свойств матрицы. Это прежде всего временное сопротивление и модуль упругости при растяжении в направлении, перпендикулярном оси армирующих волокон, прочность при сжатии и изгибе, пластичность, вязкость разрушения. Кроме того, композиты с металлической матрицей сохраняют свои прочностные характеристики до более высоких температур, чем многие материалы с неметаллической основой. Они более влагостойки, негорючий, обладают электропроводностью.
Составляющими элементами композитных материалов могут быть самые различные – это черные и цветные металлы и сплавы на их основе, полимеры, керамические и многие другие материалы. Кроме классических КМ, существуют также и поликомпонентные, которые в свою очередь подразделяются на типы: полиматричные, представляют собой материал, в состав которого входит несколько видов связующих; гибридные, которые включают в себя несколько наполнителей. Как известно, главной задачей матрицы является обеспечение нерушимости материала и устойчивости к воздействию внешних факторов, а наполнители отвечают за механические свойства всего материала в целом.
Довольно часто при создании композиционных материалов одновременно создается и готовое изделие. В каждом отдельном случае это может быть, как преимуществом, так и недостатком.
КМ всегда создается для реализации конкретных задач, следовательно, он не может вместить в себя все возможные достоинства. Как говорится «где-то находишь, где-то теряешь». Т.е. при проектировании композитного материала разработчик может придать ему определенные характеристики, которые в значительной степени будут превосходить по аналогичным параметрам традиционные материалы, но в то же время уступать по другим. Это значит, что нельзя создать
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какой-то один универсальный материал, и инженер – проектировщик должен заранее знать, в каких условиях будет эксплуатироваться его изделие, выполнить все необходимые подсчеты и лишь за тем выбрать оптимальный состав [3].
Основные преимущества, которые можно обеспечить использованием КМ:
– довольно высокая прочность;
– значительная жесткость;
– малый удельный вес;
– сопротивление «старению материала»;
– значительно меньшая подверженность износу.
Композитные материалы обладают также и рядом недостатков:
– анизотропия – одни и те же свойства могут в десятки раз различаться в зависимости от направления внешнего воздействия (вдоль волокон или поперек);
– большой удельный объем;
– гигроскопичность; так как КМ неоднородны по определению, то они имеют свойство впитывать влагу;
– токсичность; при изготовлении и эксплуатации данные материалы способны выделять вредные для здоровья человека пары;
– высокая цена; это объясняется тем, что при производстве композитных материалов довольно часто используется дорогостоящее оборудование, что отражается на их себестоимости.
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4 Напыление
Напыление представляет собой процесс нанесения покрытия на поверхность детали с помощью высокотемпературной скоростной струи, содержащей частицы порошка или капли расплавленного напыляемого материала, осаждающиеся на основном металле при ударном столкновении с его поверхностью.
В ряду современных способов поверхностной обработки материалов напыление занимает особое место. Напыление имеет отличительные особенности, знание которых необходимо для правильного выбора технологии нанесения покрытий для каждого конкретного случая. Для выбора оптимального способа нанесения покрытия необходимо учитывать форму и размеры изделий; требования, предъявляемые к точности нанесения покрытия, его эксплуатационным свойствам; затраты на основное и вспомогательное оборудование, наплавочные материалы и газы, на предварительную и окончательную обработку покрытий; условия труда и другие факторы производственного и социального характера [4]. 
Существующую технологию напыления в зависимости от применяемого источника тепловой энергии можно разделить на два основных вида: газопламенное напыление, при котором используется теплота, выделяющаяся при сгорании смеси горючего газа с кислородом, и электрическое напыление, основанное на использовании теплоты, выделяющейся при горении электрической дуги. По причинам коррозии и износа ежегодно теряется 12% всего произведенного в мире металла. Как правило, оба эти фактора действуют локально на определенные зоны на поверхности детали или узла. Конструкторы применяют различные методы защиты: от окраски до гальванического хромирования, однако каждый
из методов имеет свои недостатки и ограничения.
Одним из решений данных задач может быть создание износостойких коррозионностойких наноструктурированных покрытий методами газотермического напыления. Данные покрытия обещают существенные преимущества для
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защиты контактных аппаратов нефтепереработки, химии и нефтехимии, изнашивающихся поверхностей насосно – компрессорной техники, труб пароперегревателей и пр.
Преимущества технологии напыления
1) Возможность нанесения покрытий на изделия, изготовленные практически из любого материала. Напылением можно наносить покрытия на изделия, изготовленные не только из металла, но и из стекла, фаянса и фарфора, органических (включая дерево, ткань, бумагу, картон) и многих других материалов. Этим преимуществом не обладает ни один из известных способов поверхностной обработки, из которых одни пригодны только для металлов, а другие, хотя и обладают многими ценными преимуществами, применимы не для всех материалов.
2) Возможность напыления разных материалов с помощью одного и того же оборудования.
3) Отсутствие ограничений по размеру обрабатываемых изделий. Покрытие можно напылить как на большую площадь, так и на ограниченные участки больших изделий. При нанесении же металлопокрытия электролитическим осаждением, погружением в расплав или диффузионным насыщением (азотированием, цементацией и др.) возможности обработки изделия ограничены размерами ванны либо печи. Напыление приносит большие экономические выгоды в случае неприемлемости других способов упрочнения, например, когда необходимо нанести покрытие на часть большого изделия.
4) Возможность применения для увеличения размеров детали (восстановление и ремонт изношенных деталей машин). Во избежание выбраковки изделия, при механической обработке которого срезан излишний металл, или при реставрации деталей с большим износом, напыление, как и наплавку, можно использовать как способ восстановления размеров деталей. Напылением можно наносить
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слой толщиной в несколько миллиметров, тогда как при электролитическом хромировании, например, осуществляемом с целью повышения износостойкости, толщина слоя составляет 6…300 мкм.
5) Относительная простота конструкции оборудования для напыления, его малая масса, несложность эксплуатации оборудования для напыления, возможность быстро и легко перемещаться. В комплекте оборудования для газопламенного напыления достаточно иметь компрессор, который можно также использовать для предварительной пескоструйной обработки поверхности изделия, горелку для напыления и газовые баллоны. Если же имеется источник электроэнергии, то напыление можно проводить электрическими методами.
6) Возможность широкого выбора материалов для напыления. Для напыления можно использовать различные металлы, сплавы, соединения металлов с оксидами, пластмассы, различные химические соединения и их смеси. Возможно также нанесение многослойных покрытий разнородными материалами, что обеспечивает получение покрытий со специальными свойствами.
7) Небольшая деформация изделий под влиянием напыления. Многие способы поверхностной обработки изделия требуют нагрева до высокой температуры всего изделия или значительной его части, что часто становится причиной его деформации.
8) Возможность использования напыления для изготовления деталей машин различной формы. Напыление производят на поверхность формы-оправки,
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которую после окончания процесса удаляют: остается оболочка из напыленного материала.
9) Простота технологических операций напыления, относительно небольшая трудоемкость, высокая производительность нанесения покрытия.
10) Не требуется специальной дорогостоящей обработки (очистки) продуктов, загрязняющих окружающую среду, в отличие от средств очистки и нейтрализации при гальванических видах обработки изделий.
Недостатки технологии напыления
1) Малая эффективность нанесения покрытий на мелкие детали из-за низкого коэффициента использования напыляемого материала (отношение массы покрытия к общей массе израсходованного материала). В таких случаях поверхностную обработку мелких деталей целесообразно осуществлять гальваническим, химическим, физическим и другими способами (например, диффузионным насыщением, электролитическим" из расплавов металлов и пр.).
2) Вредные условия работы операторов во время предварительной обработки поверхности изделий. Для предварительной подготовки поверхности перед напылением используют пескоструйную или дробеструйную обработку с по- мощью кварцевого песка, корунда, стальной или чугунной дроби. Эта операции сопровождается загрязнением рабочего участка и ухудшает условия работы оператора, обслуживающего установку.
3) Выделение дыма и аэрозолей во время напыления. Процесс напыления сопровождается образованием облака мельчайших частиц напыляемого матери- ала, взаимодействие которых с окружающим воздухом сопровождается образованием различных соединений и дыма. Вредность соединений и дыма для здоровья людей требует мощных вытяжных устройств.
4.1 Газодинамическое напыление

Газодинамическое напыление металла выполняется с целью придания поверхностям металлических и неметаллических изделий необходимых свойств. Это может быть повышение электро- и теплопроводности, прочности, защита от
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воздействия коррозионных процессов, восстановление геометрических размеров и т. д. При этом в зависимости от конкретной задачи, зависящей от металла изделия, подбирается необходимое оборудование, расходные материалы и технология выполнения напыления. Чаще всего поверхности подлежат металлизации, при этом наносимое покрытие имеет высокую адгезию с материалом, на которую оно наносится, а изделие получается механически прочным. Напыляться могут чисто металлические порошки или смеси, в состав которых, помимо металлической составляющей, вводится керамический порошок в определенных количествах. Это значительно удешевляет технологию получения порошкового покрытия и не сказывается на его свойствах [4].
Сущность метода (холодного) газодинамического напыления заключается в нанесении и закреплении на поверхности изделия или детали твердых частиц металла или смеси материалов размером от 0,01 до 50 мкм, разогнанных до необходимой скорости в воздухе, азоте или гелии. Такой материал называют порошковым. Это частицы алюминия, олова, никеля, баббиты разных марок, смесь алюминиевого порошка с цинком. Среда, с помощью которой осуществляют перемещение материала, может быть холодной или подогреваться до температуры не выше 700°C.
[image: ]
Рисунок 1 – Система газодинамическое напыление
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При контакте с поверхностью изделия происходит трансформация пластического типа, а энергия кинематического вида переходит в адгезионную и тепловую, что способствует получению прочного поверхностного слоя металла. Порошок может наноситься не только на металлические поверхности, но и на выполненные из бетона, стекла, керамики, камня, что значительно расширяет область применения способа создания поверхностей с особыми свойствами.
Основные типы покрытий:
– Пластичные материалы и сплавы Zn, Al, Ti, Cu, Ag, NiCr, CuAl, MCrAlY;
– Ниобий, тантал. Основные применения:
– Электро – и теплопроводящие покрытия;
– Нанесение припоев;
– Защита от коррозии;
– Восстановление размеров.
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4.2 Холодное газодинамическое напыление
Холодное газодинамическое напыление (ХГН) (англ. ColdSpray) [5] металлических покрытий – это процесс формирования металлических покрытий при соударении холодных (с температурой, существенно меньшей температуры плавления) металлических частиц, ускоренных сверхзвуковым газовым потоком до скорости несколько сот метров в секунду, с поверхностью обрабатываемой детали. При ударах нерасплавленных металлических частиц о подложку происходит их пластическая деформация и кинетическая энергия частиц преобразуется в тепло, обеспечивая формирование сплошного слоя из плотно упакованных металлических частиц.
Основной особенностью ХГН является отсутствие высоких температур в процессе формирования металлических покрытий, следовательно, отсутствие окисления материалов частиц и основы, процессов неравновесной кристаллизации, высоких внутренних напряжений в обрабатываемых деталях.
К настоящему времени существуют две основных разновидности ХГН 1).«Холодное газодинамическое напыление высокого давления» (англ.
HighPressureColdSpray). В качестве рабочего газа используются азот или гелий при давлениях выше 1,5 МПа (15 атм.), расходе более 2 м³/мин., и мощностью подогрева более 18 кВт. Для напыления обычно используются чистые металлические порошки размером 5 – 50 мкм.
2).«Холодное газодинамическое напыление низкого давления»
(англ. – LowPressureColdSpray). В качестве рабочего газа используется сжатый воздух давлением от 0,5до 1,0 МПа, расходом 0,5 м³/мин, и мощностью подогрева от 3 до 5 кВт. Для напыления покрытий используются механические смеси металлических и керамических порошков. Включение керамического ком-понента в напыляемую смесь обеспечивает получение качественных покрытий при сравнительно небольших энергозатратах.
Система газодинамического напыления Impact 5/11 Технические характеристики:
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– Система газодинамического напыления Impact 5/11: давление до 50 бар, температура 1100°C.
Оборудование:
– Инновационная модульная система нагрева газа позволяет реализовывать различные конфигурации;
– Компактная конструкция и малый вес;
– По требованию заказчика возможна интеграция нескольких питателей порошка;
– Простая интеграция в существующие производственные процессы и системы безопасности;
– Панель	управления	с	19-ти	дюймовым	сенсорным	экраном Программное обеспечение;
– Простое управление рецептами;
– Дружественный интерфейс с несколькими уровнями доступа, защищенными паролем;
– Общий вид системы отображается на дисплее;
– Экспертный уровень параметризации и калибровки;
– Быстрая калибровка датчиков на экране;
– Автоматическое создание журнала изменений;
– Сохранение в журнал всех переменных и значений;
– Автоматическое ведение производственного журнала.

[image: ]
Рисунок 2–Система газодинамического напыления Impact 5/11.
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Основные характеристики:
– Рабочее давление: до 50 бар
– Расход порошка: 1.8 дм3/ч - (например, медь: 16 кг/ч)
– Вес: 45кг Инновационный дизайн
– Простая и быстрая замена порошка
– Концепция "PlugandSpray" для существующих систем Газодинамического напыления или применения в качестве автономного питателя
– Низкие затраты на обслуживание из-за использования в конструкции износостойких материалов.

[image: ]
Рисунок 3 – Питатель порошка

Ускоритель частиц:
– Давление до 50 бар, температура 1100°C;
– Эффективная модульная концепция нагревательных элементов - при необходимости оптимизируется под задачи Заказчика;
– Без внешнего нагревателя – отсутствует трубка с горячим газом
– Высокая теплопроизводительность;
– Собственная система подачи порошка.

	
	
	
	
	
	ПГУ СЛПиМ.22.03.01.110
	Лист
23

	
	
	
	
	
	
	

	Изм.
	Лист
	№ докум.
	Подпись
	Дата
	
	



	

[image: ]
Рисунок 4–Ускоритель частиц

Сущность метода холодного газодинамического напыления металла включает в себя формирование в сопле сверхзвукового газового потока, подачу в этот поток порошкового материала с размерами частиц 0,01-50 мкм, его сверхзвуковое ускорение в сопле и направление частиц порошка на поверхность изделия. Ускорение частиц возможно в среде холодных или подогретых газов, таких как: воздух, гелий, азот. Значения температуры существенно ниже температуры плавления материала порошка (0,4-0,7Тпл). Технология холодного газодинамического напыления позволяет наносить металлические покрытия не только на металлы, но и на стекло, керамику, камень, бетон. Покрытия, нанесенные этим методом, механически прочны и имеют высокую адгезию к подложке.
Явление формирования покрытий методом холодного газодинамического напыления (рисунок 5) впервые было обнаружено в Институте теоретической и прикладной механики им. С.А.Христиановича Сибирского отделения Российской академии наук (ИТПМ СО РАН) в начале 80-х годов прошлого века.
[image: ]
Рисунок 5 – Микрофотографии покрытий Основные экспериментальные факты:
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1. Наиболее важным параметром при холодном напылении является скорость частиц, именно от ее величины зависят адгезия, пористость, микро –твёрдость покрытий и др. Для всех частиц с диаметром d£50 мкм существует «пороговая» величина скорости взаимодействия их с подложкой (от 500 до 600 м/с). Если скорость ниже этого значения, то наблюдается процесс эрозии. При скорости выше «пороговой» процесс эрозии переходит в напыление.
2. Существует критическая величина расхода частиц, при котором напыление не происходит независимо от времени воздействия потока.
3. При расходе частиц выше критической величины частицы прочно сцепляются с поверхностью изделия и между собой, образуя в напыленном слое плотную упаковку. Из рис. 6, а видно, что внешняя часть покрытия представляет со- бой совокупность деформированных частиц напыляемого материала с характерным размером d=20–40 мкм и следами (кратерами) от ударов бомбардирующих частиц. Поперечный разрез (шлиф) покрытия
(рисунок 6, б) показывает, что оно отличается малой пористостью и хорошей однородностью по всей толщине слоя. Наличие шероховатой границы между напыленных слоем и поверхностью тела, которая предварительно обрабатывалась по 10 классу чистоты, свидетельствует о том, что перед образованием напыления также имеет место пластическая деформация и эрозия поверхности тела.







.
Рисунок 6 – Микрофотографии внешнего слоя (х150) и поперечного шлифа покрытия из частиц алюминия (электронный микроскоп, х300)
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4. Только малая доля частиц, разгоняемая сверхзвуковым потоком, в итоге напыляется на изделие, основная же доля отражается и уносится потоком газа. Масса напыленных частиц увеличивается с ростом расхода порошкового материала.
5. При формировании покрытия нагрев поверхности изделия незначителен. Разница температур для поверхности только обтекаемой потоком газа и при напылении покрытия составляет »45 градусов. Существует 2 разновидности холодного газодинамического напыления: высокого и низкого давления. сравнение типичных параметров оборудования для напыления по этим двум способам представлено в таблице. 1. В общем, качество покрытий нанесенным методом высокого давления выше и требования к определенному размеру частиц порошка ниже. Главное достоинство метода низкого давления в более низкой стоимости оборудования и его меньших габаритах.
Таблица 2 – Сравнение режимов холодного газодинамического напыления высокого (ХГНВД) и низкого давления (ХГННД).
Параметр	ХГНВД	ХГННД
Газ	Азот, гелий, смесь	Сжатый воздух
Давление, бар	от 7 до 40	От 6 до 10
Температура нагрева оС	от 550 до 800	От 20 до 650 Расход газа, м3/мин	От 0,85 до 2,5(азот)	От 0,3 до 0.4
Макс 4,2 (гелий)
Расход порошка , кг/ч	От 4,5 до 13,5	От 0,3 до 3
Расстояние для напыления,	От 10 до 15	От 5 до 15 мм
Мощность, кВт	От 17 до 47	3,3
Размер частиц, мкм	От 5 до 50	От 5 до 30

На рисунок 7 представлена принципиальная схема напыления покрытий холодным методом высокого давления. Газ под высоким давлением нагревается и смешивается с порошком, затем газопорошковая смесь поступает в сопло, где
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она ускоряется до сверхзвуковой скорости и направляется на подложку, формируя покрытие.

[image: ]
Рисунок 7 –Принципиальная схема холодного газодинамического напыления высокого давления.
Основное отличие сверхзвукового сопла для этих технологий заключается в том, что при напылении с низким давлением порошок поступает перпендикулярно газовому потоку прямо в сопле, а при технологии высокого давления в сопло поступает газопорошковая смесь (рисунки. 8, 9). Также отличием является то, что подогрев газа при высоком давлении осуществляется перед сверхзвуковым соплом.

[image: ] 
Рисунок 8 – Конструкция сопла для холодного газодинамического напыления высокого давления.
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Рисунок 9 – Конструкция сопла для холодного газодинамического напыления низкого давления.
При методе холодного напыления низкого давления обычно напыляют различные металлические порошки вместе с добавкой керамических частиц (Al2O3, SiC). Считается, что эти добавки активируют поверхность подложки, улучшая адгезию, и благодаря им прочищается сопло.
Холодный метод нанесения покрытий, в основном, применяют для восстановления различных металлических деталей в случае трещин, сколов, истирания. Также у них высокий потенциал в качестве антикоррозионных, теплопроводных покрытий. Предложено использовать такие покрытия в качестве защитных для контактных поверхностей кабельных наконечников.
5 Области применения КМ
Высокая коррозионная стойкость, способность к восприятию ударных нагрузок, отличное качество поверхности, красивый внешний вид обусловили широкое применение композиционных материалов практически во всех отраслях промышленности [5].
Области применения КМ многочисленны; кроме авиационно – космической, ракетной и других специальных отраслей техники, они могут быть успешно применены в энергетическом турбостроении, в автомобильной промышленности – для деталей двигателей и кузовов автомашин; в машиностроении – для корпусов и деталей машин; в горнорудной промышленности – для
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бурового инструмента, буровых машин и др.; в металлургической промышленности – в качестве огнеупорных материалов для футеровки печей, кожухов и другой арматуры печей, наконечников термопар; в строительстве – для пролётов мостов, опор мостовых ферм, панелей для высотных сборных сооружений и др.; в химической промышленности – для автоклавов, цистерн, аппаратов сернокислотного производства, ёмкостей для хранения и перевозки нефтепродуктов и др. в текстильной промышленности – для деталей прядильных машин, ткацких станков и др.; в сельскохозяйственном машиностроении – для режущих частей плугов, дисковых косилок, деталей тракторов и др.; в бытовой технике – для деталей стиральных машин, рам гоночных велосипедов, деталей радиоаппаратуры и др.
Применение КМ в ряде случаев потребует создания новых методов изготовления деталей и изменения принципов конструирования деталей и узлов конструкций.
Области применения композиционных материалов не ограничены. Они применяются в авиации для высоконагруженных деталей самолетов (обшивки, лонжеронов, нервюр, панелей и т. д.) и двигателей (лопаток компрессора и турбины и т. д.), в космической технике для узлов силовых конструкций аппаратов, подвергающихся нагреву, для элементов жесткости, панелей, в автомобилестроении для облегчения кузовов, рессор, рам, панелей кузовов, бамперов и т. д., в горной промышленности (буровой инструмент, детали комбайнов и т. д.), в гражданском строительстве (пролеты мостов, элементы сборных конструкций высотных сооружений и т. д.) и в других областях народного хозяйства.
Применение композиционных материалов обеспечивает новый качественный скачек в увеличении мощности двигателей, энергетических и транспортных установок, уменьшении массы машин и приборов.
К композиционных материалов в основном предъявляются требования по физико – механическим свойствам, а в ряде случаев и по коррозионной стойкости. КМ должны выдерживать определенный уровень механических нагрузок:
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это растяжение, сжатие, изгиб и характер нагружения (статический, динамический). КМ должны быть устойчивы к действию окружающей среды (температура, влажность, давление, агрессивная среда). Эти факторы определяют комплекс конструктивно – эксплуатационных требований, предъявляемых к КМ. Наиболее важными являются требования по механическим свойствам, которые определяются стандартными испытаниями образцов на растяжение, сжатие, изгиб, твердость. Прочностные и пластические свойства определяются при статических испытаниях и могут быть использованы для расчета деталей и конструкций, работающих при нормальных условиях и действии статических нагрузок.
К показателям конструкционной прочности материалов относятся характеристики долговечности изделий (усталостная прочность, износоустойчивость, коррозионная стойкость) и надежность материала в изделии (вязкость разрушения, живучесть при циклическом нагружении. Количественные характеристики перечисленных свойств определяются при статических и динамических испытаниях образцов, приближенным к реальным условиям эксплуатации.
К КМ предъявляются требования по технологичности. Технологичность – это способность материала приобретать заданную форму при действии различных факторов (температура, давление, влажность), подвергаясь механической обработке, и иметь способность устойчиво соединяться различными методами (сваркой, склеиванием).
Специальные требования к КМ – это магнитные, изоляционные свойства, качество поверхности: цвет, шероховатость.
Знание закономерностей, определяющих в материале наличие тех или иных свойств, позволяет рационально использовать существующие и создавать новые КМ.
Очень широко композиционные материалы применяются в области судостроения. Уникальные свойства композиционных материалов позволяют изготавливать высокопрочные, легкие корпуса катеров, яхт, шлюпок.
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Этой возможности позволили достигнуть уникальные свойства применяемых материалов, их высокая теплоизоляция и огнестойкость.
Развитие промышленности композитов в районе Персидского залива происходит чрезвычайно быстро. Композиционные материалы применены в одном из наиболее престижных проектов в регионе - строительстве гостиницы JumeirahReachTower. Гостиница JumeirahReachTower, строительство которой уже закончено в Дубай, как объявляют, является самым высоким зданием гостиницы в мире. Ее высота 321 метр, это выше, чем Эйфелева башня в Париже. Приблизительно 33 000 квадратных метров сэндвичевых панелей соединяют гостиничные номера и гигантский, почти 200 метров высотой атриум. Панели произведены из композиционных материалов. Огнестойкая смола и галькою были спроектированы и полностью проверены для использования в этом проекте. рекомендация и опыт этого проекта, как ожидается, вызовет значительный интерес в строительной промышленности.
В области железнодорожного транспорта композиционные материалы постепенно занимают лидирующее место благодаря своим великолепным свойствам. С каждым годом все больше компаний переходят на изготовление из композиционных материалов не только отдельных деталей, но и кузовов в целом.
Настоящий переворот совершили композиционные материалы в области сельского хозяйства. Антикоррозионные свойства этих материалов позволяют применять их там, где не выдерживают другие материалы. Это элементы животноводческих ферм, емкости для хранения минеральных удобрений, отходов, сельскохозяйственных заготовок. Композиционные материалы используются для изготовления кузовов сельскохозяйственной техники. Это позволяет значительно сэкономить средства не только при производстве, но и в процессе эксплуатации, так как в межсезонье трактора, уборочные машины не требуют затрат на обслуживание кузовных деталей, а срок службы этих деталей намного больше.
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Одной из все более расширяющихся областей применения композиционных материалов является мостостроение. Использование стеклопластика открывает перспективный путь строительства мостов из новых материалов. Рассматриваемое строительство – мост длиной 40 метров, протянутый поперек одной из наиболее загруженных железных дорог в Дании. Изготовлен первый композитный мост, специально разработанный, для создания железнодорожных переходов. Ключевым условием создания моста, для одной из наиболее загруженных железных дорог Дании, было то, что он должен был быть установлен в самые сжатые сроки. В то же время сооружение должно было соответствовать определённым практическим и эстетическим критериям. Мост был смонтирован за 16 часов. Работа была выполнена ночью. Мост состоял из трех компонентов, которые были установлены на опоры с болтами - кстати, единственные элементы моста, требующие соединений.
Композиционные материалы будут все больше и больше использоваться как Материал в наземном строительстве. Налицо многочисленные преимущества: мосты из композиционных материалов, которые требуют только косметического обслуживания в течение более чем 50 последующих лет. Подобный мост, построенный из стали весил бы 28 тонн и нуждался в замене некоторых частей каждые 25 лет. То же самое применимо и к железобетонному мосту, который весил бы 90 тонн. Одно из главных преимуществ конструкций из композитов, имеющих небольшую массу, состоит в том, что они требуют меньших, менее дорогих опор. Кроме того, они не подвержены коррозии. Мост разработан из стандартных профилей и может производиться по более низкой стоимости, чем аналогичный стальной или бетонный мост.
Новый сложный мост был построен в Швейцарских Альпах прошлой осенью. Этот мост состоит из двух элементов, весящих по 900 кг, которые были установлены при помощи вертолета. Элементы были склеены и соединены болтами вместе. Мост, собранный из стали, едва ли смог бы транспортироваться вертолетом. Еще одно преимущество проекта состоит в том, что мост может быть легко демонтирован в случае весенних наводнений.
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В оборонной промышленности композиционные материалы сыграли важную роль в стратегии и направлении новейших разработок. Так защитные каски, бронежилеты, традиционно изготавливаемые во всех странах многие годы из металла, в настоящее время также изготавливаются из композиционных материалов. Скоростные суда, транспортные корабли, самолеты невидимки, все это создано только благодаря использованию композиционных материалов, постоянному поиску новых материалов и технологий.
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Заключение

Композиционные материалы являются одним из наиболее востребованных материальных ресурсов современного промышленного производства. Особенно широко и эффективно они используются в высокотехнологичных отраслях. В настоящее время нет ни одного летательного аппарата, в конструкции которого не были бы использованы композиты. В некоторых конструкциях планера современных летательных аппаратов объем использования ПКМ достигает 60%. подсчитано, что, например, благодаря композитным составляющим вес Ту – 204 удалось снизить на 1200 кг по сравнению с аналогичной металлической конструкцией. А поскольку каждый сэкономленный килограмм веса воздушного судна снижает потребление топлива на 2 – 3 кг в год, то при цене авиационного керосина 30 – 40 руб./кг ежегодная экономия доходит до 144 тыс. руб.
В России общепризнанным лидером в разработке состава и технологии производства композитов является Всероссийский институт авиационных материалов. Новые поколения композитов, разработанных ВИАМом, находят свое применение в создании новых образцов авиационной и ракетной техники и не уступают, а по ряду показателей превосходят зарубежные аналоги.
Полимерные композиционные материалы обеспечивают в силовых конструкциях высокую эксплуатационную надежность и долговечность, что помимо традиционных отраслей применения (авиация, космонавтика, судостроение) весьма актуально в строительной индустрии, энергетике, машиностроении, конструкциях дорожной инфраструктуры (в частности, мостовые сооружения) и других отраслях.
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