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5. Функциональное эмалирование материалов различной природы.

Металлостеклянные композиционные покрытия.

5.1. Металлостеклянные композиционные покрытия.

Стеклянные покрытия – хрупкость, низкая динамическая прочность.

Увеличения прочности стеклопокрытий, путем создания субструктур в материале.

Получение композиционных покрытий традиционным шликерным способом

эмалирования и с помощью плазменного напыления. Перспектива использования

плазменного напыления, устраняющего расслоение частиц при формировании

покрытия. Выбор режимов плазменного напыления по мощности плазмотрона

скорости полета и размера частиц. Формирование однородных композиций с

равномерно повторяющимися фрагментами субструктур. Исследование состава,

структуры и свойств покрытий. Методы испытаний эксплуатационных свойств

композиционных покрытий (жаростойкость, пористость, динамическая прочность,

твердость и др.).

5.2. Функциональное эмалирование материалов различной природы.

Технология эмалирования черных, цветных и благородных металлов. Варка

эмалей. Приготовление шихты. Способ подготовки поверхности металла к

эмалированию. Грунтовые и покровные эмали. Приготовление и нанесение

шликера. Печной способобжигстеклоэмалей. Индукционный способ обжига

дальномерных труб. Методы испытаний стеклоэмалевых покрытий (химическая

стойкость, термостойкость, и динамическая прочность). Стеклоэмалевые покрытия

функционального назначения. Режимы нанесения покрытий. Устранениедефектов

эмалевого покрытия, в том числе с помощью точечного лазерного оплавления.

Художественное эмалирование. Эмалирование цветных и благородных металлов.

Курс читается в рамках учебно-методического комплекса (УМК 5) «Формирование

поверхности твердого тела в низко- и высокотемпературной плазме, при

воздействии электронных и ионных пучков» (описание программы приведено

ниже со стр. 2). Описание курса, приведённое выше, находится в пункте 5 программы

(стр. 9).
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Учебно-методический комплекс (УМК 5) «Формирование поверхности

твердого тела в низко- и высокотемпературной плазме, привоздействии

электронных и ионных пучков» разработан ведущими специалистами

Томского государственного университета:

1. Отмахов Владимир Ильич, д.т.н., профессор Томского государственного

университета;

2. Светличный Валерий Анатольевич, к.ф.-м.н., доцент Томского

государственного университета.

УМК объединяет вопросы, связанные с технологиями нанесения покрытий с

использованием высококонцентрированных источников нагрева. Для эффективного

использования возможностей плазменных и лучевых технологий в плане

управления физическими и механическими свойствами покрытий рассмотрены

процессы (изменения) происходящие в составе и структуре при плавлении,

испарении, стекловании и кристаллизации пористых наноструктурных

неметаллических неорганических покрытий. Комплекс ориентирован на изучение

механизмов поверхностных и структурных превращений и специфику

взаимодействия различных видов излучений/полейс основой и нанесенными

покрытиями.

Основными целями УМК является ознакомление специалистов с

технологиями нанесения/получения покрытий с использованием низко- и

высокотемпературной плазмы, электронных, ионных и лазерных пучков. Понимание

путей получение покрытий различного функционального назначения с заданными

характеристиками.

В результате освоения материалов УМК  у  слушателей программы должны

сформироваться следующие компетенции.

Базовые компетенции:

БК4 Определять значащие и доминирующие факторы технологического

процессов нанесения покрытий в связи с их функциональностью.

Специальные компетенции:
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СК1 Обладать навыками работы с оборудованием, используемым на

технологических этапах производства пористых наноструктурных неметаллических

неорганических покрытий.

СК6 Анализировать и прогнозировать эффекты от применения пористых

наноструктурных неметаллических неорганических покрытий в связи с их

функциональным назначением.

В состав УМК входят: УТП, рабочая программа, электронное учебное пособие

(рисунок 3.10) и комплект лекционных презентаций, отражающие основной

теоретический материал, учебно-методическое пособие для практических занятий.

Рисунок 3.10 – Фрагмент учебного пособия по курсу «Формирование

поверхности твердого тела в низко- и высокотемпературной плазме при воздействии

электронных и ионных пучков» программы профессиональной переподготовки



4

«Методы и технологии формирования межфазных границ и наноструктурных

неметаллических полифункциональных покрытий»

Для контроля знаний обучающихся разработаны контрольные вопросы и

тестовые задания. Для зачетного занятия предложены кейсы – проблемные ситуация

для дискуссионного обсуждения, например:

Смоделировать получение любого функционального покрытия по схеме

состав-структура-свойства. (При ответе необходимо обосновать выбор материала

используемого для покрытий, выбор технологии и методов для изучения состава,

структуры и свойств покрытий). (Ответ носит дискуссионный характер).

Содержательная часть УМК разделена на 5 тем.

1. Основные характеристики низко- и высокотемпературной плазмы.

Неравновесность и неизотермичность плазмы. Применение низкотемпературной

плазмы для нанесения покрытий.

1.1. Введение.

Основные определения и терминология. Цель и задачи преподавания

дисциплины, основные разделы лекций, лабораторный практикум и другие формы

занятий, учебно-методическое обеспечение. Обобщенныйанализ технологии

материалов и покрытий как приложение научных подходов, методов и средств, к

решению практических задач производства, обработки, переработки и соединения

материалов и изделий и нанесения покрытий в конкретных видах и областях

технической деятельности. Классификация технологических процессов

применительно к основным типам покрытий и областям применения.

1.2. Основные характеристики низко- и высокотемпературной плазмы.

Неравновесность и неизотермичность плазмы.

Разновидности плазменного состояния в зависимости от энергии и

концентрации частиц. Параметры плазмы (концентрация, давление частиц,

температура и др.) в зависимости от ее природы. Равновесная и неравновесная

термодинамика и возможности ее применения для расчетов параметров плазмы.

Конкурентоспособность высококонцентрированных источников нагрева в



5

сравнении с традиционными способами нанесения покрытий. Оценка удельной

мощности различных источников в зависимости от типа их излучений.

Обоснованность выбора высокоэнергетических источников нагрева для

формирования состава и физических свойств функциональных покрытий.

2. Электроннопучковые методы. Ионнопучковые методы. Ионная

имплантация.

2.1. Электроннопучковые методы.

Основы обработки материалов потоком электронов с энергией до 100 кэВ с

высокой плотностью энергии электронного пучка (около 1010 Вт/м2). Технологии

электроннолучевой плавки и сварки, а также метод электронно-лучевой порошковой

металлургии (ЭЛПМ). Механизмы взаимодействия неметаллических,

неорганических материалов покрытий с электронными пучками. Исследование

состава, структуры и свойствпористых наноструктурных неметаллических

неорганических покрытий полученных с помощью электроннопучкового метода.

Защитные и упрочняющие композиционные покрытия на основе интерметаллидов,

оксидов, карбидов, нитридов, сложных комплексных соединений

(оксикарбонитридов) на поверхностяхметаллических изделий различного

назначения, полученные по технологии ЭЛПМ. Возможность реализации в

электронном луче, непосредственно на деталях одновременно процессов

порошковой и классической микрометаллургии. Возможность оперативного

управления энергетическими характеристиками луча и малым объемом

расплавленной ванны (10-20 мм3) изменяя в широких пределах интегральную

температуру ванны, и скорость ее нагрева и охлаждения. Использование в качестве

наплавочных материалов термореагирующих порошковых смесей для реализации

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, инициированного

электронным лучом, для получения композиционных покрытий на основе

тугоплавких соединений (продуктов синтеза).

2.2. Ионнопучковые методы.

Основы обработки материалов потоком ионных пучков. Технологии на основе

ионнопучковых методов. Механизмы взаимодействия ионных пучков с покрытиями.

Исследование структуры и свойств, пористых наноструктурных неметаллических
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неорганических покрытий полученных с помощью ионнопучкового метода.

Ионнопучковое наноструктурирование поверхностных слоев деталей машин и

механизмов, режущего инструмента, штамповой оснастки из высокопрочных

конструкционных и инструментальных сталей и сплавов, сварных соединений,

керамики, полимерных материалов и композитов с целью кратного повышения

долговечности и усталостной прочности, износостойкости, эрозионной,

окислительной и коррозионной стойкости, термоциклической стойкости, снижения

коэффициента трения. Наноструктурирование поверхностных слоев как

эффективный способ упрочнения, которое обеспечивает максимально однородное

распределение напряжений на интерфейсе «покрытие-подложка». Создание в

наноструктуре квазиаморфной фазы обеспечивающей эффективную релаксацию в

наноструктурном поверхностном слое концентраторов напряжений всех масштабов,

приводя к значительному повышению механических свойств нагруженной детали.

Создание в поверхностном слое многокомпонентныхкомпозиций. Использование

максимально мелкой «шахматной» структуры интерфейса, которая позволяет

синтезировать вклетках растягивающих нормальных напряжений кластеры

различных химических соединений и фаз, а их границы раздела удерживать в

клетках  сжимающих нормальных напряжений. Бомбардировка напыляемых слоев

покрытия металло-металлоидными ионнымипучками, которые способствуют

распределению определенных нанокластеров по клеткам «шахматной доски» на

интерфейсах. Проведение процесса обработки без нагрева изделий или при низких

температурах (менее 150 °С), что позволяет упрочнять детали машин,

изготовленные из материалов снизкой температурой отпуска или плавления.

Упрочнение деталей, изготовленных из материалов, которые применяются сегодня в

промышленности, и другими методами не упрочняются (например: твердые сплавы,

керамики, полимеры, нержавеющие и медные сплавы и др.), а также возможность

реализовывать комплексное улучшение нескольких свойств материалов

одновременно, которые при традиционных способах упрочнения изменяются во

взаимо-противоположных направлениях, например, повышение прочности и

пластичности, повышение износостойкости и снижение коэффициента трения.
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Состояние поверхности при обработке: не происходит окисления поверхности

изделий; не изменяются, а в некоторых случаях улучшаются параметры

шероховатости поверхности изделий. Использование метода обработки в качестве

финишной операции в технологическом процессе изготовления изделий или для

дополнительного упрочнения готовых изделий, вследствие не изменения размеров

и форма изделий, что позволяет упрочнять детали машин, склонные к поводкам и

короблению; отсутствуют проблемы адгезиии переходного слоя, которые

существуют при упрочнении изделий методом нанесения покрытий.

Технологический процесс не нарушает экологии.

2.3. Ионная имплантация.

Технологии и установки предназначенные для ионно-плазменного осаждения

термостабильных наноструктурных покрытий на детали машин и механизмов,

режущие инструменты, штамповую оснастку из высокопрочных конструкционных и

инструментальных сталей и твердые сплавы с цельюкратного повышения

износостойкости, эрозионной, окислительной и коррозионной стойкости,

термоциклической стойкости, снижения коэффициента трения. Технология

основанная на создании нанокомпозитов или наноламинатов на основе нитридов,

карбидов, боридов или оксидов переходных металлов в поверхностном слое

деталей. Технология получения самоупрочняемых при нагреве покрытия. Установка

оснащенная двумя  магнетронными распылителями металлов, ионным источником

для предварительной поверхностной обработки подложек потоком ионов и

сопровождения процесса осаждения ионной бомбардировкой, а также независимым

резистивным нагревателем подложек. Установка представляющая высоковакуумное

устройство с дискретной загрузкой изделий в вакуумную камеру и их последующей

обработкой высокоэнергетическими ионами газо-металлической плазмы. Газо-

металлическая плазма генерируемая в источнике ионов с разрядом Пеннинга и

последующим распылением многокомпонентной мишени. Повышение

эффективности и производительности ионной имплантации металлических

конструкционных материалов, а также создание материалов, у которых на

поверхности в процессе ионно-лучевой обработки формируется диэлектрическая

поверхность (твердые сплавы и инструментальная керамика).
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3. Лазерная абляция.

Лазер. История создания. Виды лазерного излучения. Лазерные технологии.

Механизм воздействия лазерного излучения на материалы. Получение покрытий с

помощью лазерной абляции. Получение наноразмерных структур методом лазерной

абляции.

Взаимодействие мощного лазерного излучения с сильно поглощающими

средами. Лазерная абляция: механизмы и основные  свойства. Абляция в газе и

жидкости. Формирование тонких пленок и наночастиц методом лазерной абляции.

4. Газопламенное напыление. Износостойкие функциональные

композиционные покрытия.

4.1. Газопламенное напыление.

Газотермическое напыление покрытий: обобщенная схема напыления

покрытий, основные параметры, методы и технологическиеособенности

плазменного, газоплазменного, детонационно-газового, дугового и

высокочастотного напыления. Особенности технологии получения порошковых

покрытий предварительным закреплением частиц с последующим упрочнением

слоя. Конденсационно-вакуумные осаждения покрытий: термическое испарение,

ионное распыление, схемы процессов, управление формованием покрытий;

химическое осаждение из газовой фазы, процессы и операции нанесения

жаростойких, теплозащитных и износостойких карбидных, нитридных и оксидных

покрытий.

4.2. Износостойкие функциональные композиционные покрытия.

Способы нанесения износостойких покрытий. Конструирование покрытий, в

том числе многослойных, при использовании различных материалов. Плазменное,

нанесение композиционных материалов с высокими эксплуатационными

свойствами. Взаимодействие частиц при напылении и процессы формирования

плазменных композиционных покрытий. Технологические особенности нанесения

износостойких функциональных композиционных покрытий. Исследование состава,

структуры и свойств износостойких покрытий.
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5. Функциональное эмалирование материалов различной природы.

Металлостеклянные композиционные покрытия.

5.1. Металлостеклянные композиционные покрытия.

Стеклянные покрытия – хрупкость, низкая динамическая прочность.

Увеличения прочности стеклопокрытий, путем создания субструктур в материале.

Получение композиционных покрытий традиционным шликерным способом

эмалирования и с помощью плазменного напыления. Перспектива использования

плазменного напыления, устраняющего расслоение частиц при формировании

покрытия. Выбор режимов плазменного напыления по мощности плазмотрона

скорости полета и размера частиц. Формирование однородных композиций с

равномерно повторяющимися фрагментами субструктур. Исследование состава,

структуры и свойств покрытий. Методы испытаний эксплуатационных свойств

композиционных покрытий (жаростойкость, пористость, динамическая прочность,

твердость и др.).

5.2. Функциональное эмалирование материалов различной природы.

Технология эмалирования черных, цветных и благородных металлов. Варка

эмалей. Приготовление шихты. Способ подготовки поверхности металла к

эмалированию. Грунтовые и покровные эмали. Приготовление и нанесение

шликера. Печной способобжигстеклоэмалей. Индукционный способ обжига

дальномерных труб. Методы испытаний стеклоэмалевых покрытий (химическая

стойкость, термостойкость, и динамическая прочность). Стеклоэмалевые покрытия

функционального назначения. Режимы нанесения покрытий. Устранениедефектов

эмалевого покрытия, в том числе с помощью точечного лазерного оплавления.

Художественное эмалирование. Эмалирование цветных и благородных металлов.

Описание и методические указания по выполнению практических работ

отражено в электронном учебно-тематическом пособии.


