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Рекордная прочность детонационных покрытий и специфические возможности дискретного процесса детонационного напыления определяют его уникальные, в ряду других методов термического напыления, возможности обработки деталей сложной конфигурации. Во время сканирования таких деталей меняется и дистанция напыления и ориентация отдельных участков их поверхности. Как при этом меняются эксплуатационные характеристики, и физические свойства покрытия исследовано на примере износостойкого композита карбида вольфрама с кобальтом (WC/Co (88/12), порошок Praxair VM 1342). 

Эксперименты выполнены на разработанном в ИГиЛ комплексе детонационного напыления нового поколения CCDS2000 [1], с реализацией на двухкомпонентном топливе ацетилен+пропан, так называемого, SuperD-Gun режима [2], который за счет гибкой вариации термического и динамического воздействия на порошок при оптимальном нагреве (без недогрева и перегрева) позволяет добиться максимальной скорости частиц. Оптимизация нагрева за счет вариации соотношения топливных компонент производилась с использованием цветовой методики обнаружения трещин в покрытии, которые при перегреве образуются из-за роста термонапряжений. У напыляемых в оптимальном режиме покрытий измерялась макро- (HRA) и микротвердость (Hv300г), исследовалась их микроструктура и тестировалась износостойкость по стандарту ASTM G65. Одновременно определялся коэффициент использования порошка (КИП), характеризующий относительную долю порошка, закрепляющегося в покрытии. 
При вариации объема камеры сгорания, эквивалентной вариации длины ствола от 800 до 1300 мм обнаружено, что основной параметр изучаемых покрытий – износостойкость, перестает расти после 1000 мм, поэтому серия экспериментов с изменением ориентации подложки выполнена камерой сгорания эквивалентной стволу длиной 1300 мм. При этом получена рекордная для композитов WC/Co износостойкость около 1 мм3 по тесту ASTM G65, почти в 5 раз превышающая износостойкость традиционно используемого в отечественном авиапроме ВК-25 (WC/Co (75/25)). Пористость полученных покрытий не превышает 1%.

В экспериментах по изучению положения подложки при нормальном (перпендикулярном) падении потока частиц дистанция напыления варьировалась от 50 до 400 мм и было обнаружено, что максимум износостойкости достигается в диапазоне 200-400 мм. Дальнейшие эксперименты с вариацией угла наклона подложки в диапазоне 0-60о выполнены на дистанции 300 мм. Полученные результаты представлены на гистограмме (рис. 1). Видно, что с увеличением угла наклона подложки износостойкость покрытия монотонно ухудшается до полутора раз при наклоне в 60о. Как тенденцию, можно отметить и соответствующее падение микротвердости покрытия, которая снижается лишь на 200 единиц Hv300г при разбросе измеренных значений (в 10 точках) до ±50. Причем, и при наклоне в 60о ее значения остаются на рекордном уровне около 1300Hv300г. Важно отметить, что заметное
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	Рис. 1. – Износостойкость и микротвердость покрытий                                                                                                                                при различных углах наклона подложки.


ухудшение характеристик покрытия начинается лишь при углах свыше 30о.
    При анализе микроструктуры покрытий обнаружено изменение относительного содержания компонент композита в покрытии с изменением угла наклона подложки (рис. 2). В покрытии, напыленном под углом 60о (рис. 2, б), относительное содержание кобальта (более светлые зоны) явно увеличилось по сравнению с покрытием, полученным при нормальном падении потока частиц (рис. 2, а). Это можно объяснить эффектом рикошетирования нерасплавленных частиц карбида при столкновении с подложкой, когда кобальт уже находится в полурасплавленном состоянии. Большая часть кобальта закрепляется в покрытии, а карбид частично теряется из-за рикошета. Эти соображения подкрепляются измерениями КИПа, который снижается для образца б) по сравнению с а) в 4 раза. Перераспределение в пользу относительно «мягкой» компоненты, по-видимому, и является основной причиной уменьшения износостойкости покрытия с увеличением угла наклона.
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а)                                                              б)
	Рис. 2. – Микроструктура покрытий: а) угол наклона 0о; б) угол наклона 60о.



В результате проведенного исследования получены рекордные по микротвердости, плотности и износостойкости покрытия из твердосплавного композита WC/Co. Установлено, что такие детонационные покрытия сохраняют приемлемые эксплуатационные характеристики в широком диапазоне изменения дистанции напыления и угла наклона поверхности обрабатываемой детали, что является важной рекомендацией для новых технологических решений при упрочнении детонационным напылением деталей сложной конфигурации.
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