Новые возможности формирования микроструктуры и управления фазовым составом покрытий при детонационном напылении порошков
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Детонационное напыление покрытий из порошков основано на использовании энергии взрыва топливо-кислородной смеси. Продукты детонации нагревают и ускоряют частицы порошка, которые достигают положки в твердом, частично расплавленном или полностью расплавленном состоянии. Помимо теплового воздействия, напыляемые частицы подвергаются химическому воздействию продуктов детонации. Развитие метода детонационного напыления в Институте Гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирск привело к созданию установки  Computer-Controlled Detonation Spraying CCDS-2000 [1], позволяющей гибко варьировать характеристики взрывчатой смеси и условия напыления. При изменении стехиометрического соотношения топливо/кислород и степени заполнения ствола детонационной пушки степень теплового и химического воздействия на материалы может контролируемо изменяться. В зависимости от соотношения топливо/кислород в напыляемом материале могут протекать реакции восстановления или окисления; при достижении определенных температур возможны межфазные взаимодействия между фазами при напылении композиционных частиц. 
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	Рисунок 1 -  Рентгенограммы композиционного порошка 20 об.% Ti3SiC2-Cu (а) и детонационных покрытий, полученных при степени заполнения ствола 30% и сотношениях O2/C2H2=1.07 (б); O2/C2H2=2.04 (в); O2/C2H2=2.52 (г).


Нами проведена серия работ по исследованию возможностей управления микроструктурой детонационных покрытий и их фазовым составом. Первые работы были проведены в 2007 г. для системы TiB2-Cu [2]; в них было показано, что при изменении стехиометрии горючей смеси, а следовательно, и температуры частиц, оказывается возможным получать покрытия с различным размером зерна диборида титана TiB2. В работах 2011-2012 гг. было показано, что изменение химического и фазового состава детонационных покрытий может происходить за счет реакций окисления/восстановления при взаимодействии с продуктами  горения и реакций с транспортирующим газом (азотом) [3-6]. Было также показано, что микроструктурные особенности покрытий могут объясняться диспергированием более легкоплавкого компонента композиционной системы [3].

В настояще время нами проводятся исследования качественных и количественных зависимостей фазового состава покрытий от параметров напыления при использовании топливно-кислородных смесей с варьируемой стехиометрией, различных по химической природе газов-носителей и варьируемой степени заполнения ствола детонационной пушки при напылении диоксида титана TiO2, алюминидов титана Ti3Al, TiAl и TiAl3 и композитов Ti3SiC2-Cu. В композитах Ti3SiC2-Cu межфазное взаимодействие при повышенных температурах приводит к полной деинтеркаляции кремния из силикокарбида титана с последующим растворением кремния в меди. Для практического применения покрытий Ti3SiC2-Cu в электротехнике необходимо предотвратить изменения фазового состава для сохранения электропроводности. В процессе выполнения данной работы нами впервые получены покрытия Ti3SiC2-Cu при помощи термического напыления. Путем подбора стехиометрии смеси O2/C2H2 нам удалось получить покрытие с сохранением фазового состава Ti3SiC2-Cu в восстановительных условиях (при использовании составов, обедненных кислородом, O2/C2H2=1.07, рис.1). Исследования микроструктуры показывают, что покрытия Ti3SiC2-Cu образованы композициоными частицами, не претерпевшими плавления (рис.2, а), в то время как покрытия с измененным фазовым составом, полученные при O2/C2H2=2.52, и соответственно более высоких температурах, имеют характерную слоистую структуру, свидетельствующую о плавлении меди.
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	Рисунок 2 – Микроструктура детонационных покрытий, полученных при напылении композиционного порошка 20 об.% Ti3SiC2-Cu, степень заполнения ствола 30%: 
а – O2/C2H2=1.07; б - O2/C2H2=2.52.


Проведенные исследования демнострируют перспективность использования детонационного напыления в его современном исполнении для управления микроструктурой детонационных покрытий и их фазовым составом с использованием химических реакций, протекающих при напылении, а также путем предотвращения нежелательных реакций.
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