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Исследование характеристик

шероховатости покрытия,

нанесенного методом плазменного

напыления

М.К. Марахтанов, Г.К. Клименко, В.Н. Чжо

Поверхности, образованные методом плазменного напыления порош-

кового материала, обычно взаимодействуют с другими поверхностями

или средами и условия этого взаимодействия существенно зависят от

качества напыленной поверхности, в частности, от ее шероховатости.

В исследовании поставлена задача определения связи между грануломет-

рическим составом порошка и шероховатостью покрытия. Проанализи-

рованы гранулометрический состав порошка напыляемого материала ди-

оксида циркония и шероховатость поверхности покрытия, полученного

методом плазменного напыления. Измерен профиль поверхности покрытия

с помощью профилографа и определено распределение размеров выступов

зерен на поверхности покрытия. Проведено сравнение размеров микроне-

ровностей поверхности с размерами частиц исходного порошка, а также

порошка, ускоренного плазменной струей и заторможенного водой. Анализ

результатов сравнения позволяет сделать вывод о качественном соот-

ветствии размеров микронеровностей и размеров частиц порошка, а так-

же о возможности прогнозирования шероховатости напыленной поверхно-

сти. Установленные связи позволят управлять качеством напыленных по-

верхностей в зависимости от поставленных требований.

Ключевые слова: гранулометрический состав, плазменное напыле-

ние, порошковый материал, шероховатость поверхности.

Study of roughness characteristics

of a coating deposited by plasma

spraying

M.K. Marakhtanov, G.K. Klimenko, W.N. Kyaw

Surfaces formed by plasma spraying of a powder material typically react with

other surfaces or media, which greatly depends on the quality of the sprayed

coating and, in particular, on the coated surface roughness. In this study, a

relationship between the granulometric composition of a powder and the coated

surface roughness is established. The particle size distribution of the zirconium

oxide powder and the surface roughness of the plasma sprayed coating are

analyzed. The coated surface profile is measured by the profilograph, and the

grain size distribution on the coated surface is determined. The sizes of surface

microasperities are compared with the sizes of particles comprising both the sour-

ce powder and the powder accelerated by a plasma jet and decelerated by water.

The results show that there is a qualitative agreement between the sizes of surfa-
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ce microasperities and powder particles, and it is

possible to predict the sprayed surface roughness. The

established relationships make it possible to control

the qual i ty of sprayed surfaces according to

technological requirements.

Keywords: granulometric composition, plasma

spraying, powder material, surface roughness.

Покрытия, образованные методом плаз-

менного напыления порошкового мате-

риала, имеют, как правило, шероховатую по-

верхность [1]. Для снижения шероховатости

поверхности требуется специальная обработка,

например, механическая, тепловое оплавление

и т. п. Причины образования шероховатости

поверхности известны и понятны, но количе-

ственные оценки связи качества поверхности

с характеристиками порошка и параметрами

процесса напыления изучены недостаточно.

Целью настоящего исследования является вы-

явление связи шероховатости поверхности по-

крытия с характеристиками напыляемого мате-

риала, плазмы и покрытия, придания самой

поверхности заданных свойств.

В работах [2–4] рассмотрено нанесение на

стальную поверхность покрытия из порошка

диоксида циркония, которое обычно использу-

ется в качестве теплозащитного материала.

Важнейшими критериями качества поверх-

ности являются прочность сцепления покры-

тия с подложкой и отсутствие пористости по-

крытия [5]. Пористость покрытия зависит от

соотношения размеров шероховатости и толщи-

ны покрытия. Отсутствие пористости обеспечи-

вается повышением плотности наносимого слоя

и толщиной покрытия или оплавлением по-

верхности, которое требует дополнительной об-

работки образца. В данной работе исследова-

лась связь шероховатости поверхности покры-

тия с размерами частиц напыляемого порошка.

Порошок наносился с помощью плазмотро-

на типа ПУН-1 в потоке воздушной плазмы [6].

Сила тока плазмотрона составляла 350 А при

напряжении 120...140 В. Температура плазмы

на выходе из плазмотрона достигала 5 200 К.

Расстояние между плазмотроном и подложкой

составляло 120 мм. Стальной диск диаметром

20 мм служил подложкой для покрытия и пере-

мещался поперек плазменной струи со скоро-

стью 0,1 м/с. Температура плазмы на выходе

плазмотрона определялась калориметрическим

методом.

Структура поверхности покрытия под мик-

роскопом выглядит достаточно сплошной и од-

нородной [7]. Однако при стереоскопическом

обзоре на поверхности видны выступы и впа-

дины разных форм и размеров, поддающихся

измерению. Выступы имеют округлые формы

и своими размерами соответствуют характер-

ному размеру отдельной частицы или совокуп-

ности нескольких частиц в виде высоких на-

ростов, напоминающих сталагмиты.

Причины появления выступов на поверхно-

сти покрытия различны. Для образования од-

нородного гладкого покрытия все частицы по-

рошка должны попадать на поверхность в рас-

плавленном состоянии (в виде капель) и при

соприкосновении с поверхностью растекаться

по ней. Однако исследуемый диоксид цирко-

ния — тугоплавкий материал, требующий для

расплавления гранул высокой температуры

плазмы и сравнительно большего времени пре-

бывания в потоке плазмы. Кроме того, напы-

ляемый порошковый материал имеет частицы

разного размера и различной формы, которые

нагреваются и плавятся по-разному. Темпера-

тура плазмы неоднородна по радиусу потока

и частицы порошка на его периферии остаются

не расплавленными. Поскольку поток переме-

щается относительно образца, последними на

его поверхности остаются частицы из перифе-

рийной недогретой области потока.

Одними из основных факторов, определяю-

щих качество процесса, являются размеры

и гранулометрический состав исходного по-

рошка и частиц осевших на поверхности, а так-

же характерные размеры выступов на обрабо-

танной поверхности.

Гранулометрический состав исходного по-

рошка определялся по изображениям частиц

под микроскопом. Проба порошка наносилась

на предметное стекло в один слой и затем опре-

делялись площадь и размеры каждой частицы,
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а также количество частиц в пробе по методи-

ке, представленной в работе [8]. При определе-

нии гранулометрического состава использова-

лось несколько проб с общим количеством час-

тиц порядка 1 500. При этом пылевидная

фракция с размерами частиц менее 10 мкм, со-

ставляющая незначительную часть массы по-

рошка, из рассмотрения исключалась. Вид час-

тиц под микроскопом и контуры частиц после

обработки в плазме представлены на рис. 1.

Гранулометрический состав порошка, осе-

дающего на образец, определялся косвенным

методом. Для этого часть порошка, пролетавшего

мимо образца, но рядом с ним, попадала в воду

и собиралась после охлаждения. Остывший поро-

шок фотографировался. Его размеры и форма

принимались равными размерам частиц, оплав-

ленных потоком плазмы. Гранулометрический со-

став исходного порошка и порошка после плаз-

менной обработки представлен на рис. 2.

На основании приведенной диаграммы

можно сделать вывод, что в потоке плазмы

крупные частицы порошка диоксида циркония

измельчаются, по-видимому, в результате тер-

мических напряжений.

Качество поверхности напыленного покры-

тия оценивалось величиной шероховатости,

которая измерялась с помощью профилографа

[9] производства Московского инструменталь-

ного завода «Калибр» модели 170622 (ГОСТ

2789—73) в нескольких плоскостях на базовой

длине 6 мм. Характерный вид профилограммы

приведен на рис. 3. Как видно на профило-

грамме разность высот выступов на поверхно-

сти покрытия имеет существенные размеры,

соизмеримые как с габаритами наиболее круп-

ных зерен порошка диоксида циркония, так и с

измеряемой толщиной покрытия. Это позволя-

ет предположить, что основой максимальных

выступов на покрытии являются твердые зерна

диоксида циркония, прошедшие поток плазмы

без плавления, либо с частичным плавлением

их поверхности, а впадины между выступами

заполнили, по-видимому, расплавившиеся бо-

лее мелкие частицы порошка. Размеры высту-

пов на профиле поверхности в общем соответ-

ствует плоскому изображению поверхности,

представленному на рис. 4.

Рис. 2. Диаграмма гранулометрического состава
частиц:

h — исходный порошок; j — порошок,
охлажденный водой после нагрева в плазме

Рис. 3. Профилограмма поверхности образца.
По вертикальной оси отложенные значения

отклонения профиля поверхности (шероховатости)
от средней линии профиля; на горизонтальной

(длина 2,5 мм) — контролируемой базы

Рис. 1. Вид порошков диоксида циркония (ZrO
2
)

под микроскопом и контуры частиц для анализа
гранулометрического состава:

а — исходный порошок; б — порошок, прошедший струю

плазмы и собранный в воду
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Обработка профилограмм показала, что раз-

ница размеров выступов на поверхности по-

крытия аналогична гранулометрическому со-

ставу порошка. По профилограмме, представлен-

ной на рис. 5, определялись размеры выступов

профиля по средней линии профиля l1, l2, …, ln,

которые интерпретировались как размеры частиц

на поверхности. Такой подход позволил выявить

на поверхности покрытия микрообъекты с харак-

терным размером порядка единиц микрон.

Затем ширина выступов сравнивалась с раз-

мерами частиц исходного материала и с части-

цами порошка, попавшего в воду из плазмен-

ной струи. Результаты сравнения двух образцов

поверхности представлены на рис. 6.

Выводы

1. Установлено, что порошок диоксида цир-

кония, прошедший через струю плазмы, из-

мельчается, в нем снижается количество крупных

частиц и увеличивается число мелких (см. рис. 2),

а также появляется пылевая фракция с размерами

частиц на уровне 1 мкм, которые практические не

улавливаются и не подаются учету.

2. На напыленной поверхности образуются

выступы с широким диапазоном размеров. Из-

меренные значения размеров выступов по

средней линии профиля позволяют оценить га-

бариты образований на поверхности и срав-

нить их с размерами частиц исходного порош-

ка, а также с размерами частиц в струе плазмы

(рис. 6, а). Распределение размеров выступов

примерно соответствует распределению частиц

в струе плазмы, хотя размеры выступов мень-

ше, чем размеры частиц исходного порошка.

Наиболее вероятной причиной подобного рас-

хождения габаритных размеров является не-

полное расплавление частиц, в результате чего

Рис. 4. Изображение поверхности

(× 100) и профилограмма поверхности

Рис. 5. Профиль поверхности покрытия из диоксида
циркония, нанесенного на стальную подложку

Рис. 6. Диаграммы гранулометрического состава
исходного порошка в сравнении с размерами

выступов на поверхности напыленной подложки:

а — образец № 1; б — образец № 2;
h — исходный порошок; j — порошок,

охлажденный водой после нагрева в плазме;
h — средние размеры выступов, образовавшихся на

напыленной поверхности второго образца



твердое ядро частицы возвышается над поверх-

ностью расплава в виде выступа. Происходит

это вследствие низкой теплопроводности ди-

оксида циркония, ограничивающей прогрев

крупных частиц на всю глубину.

3. Появление мелкомасштабных шерохова-

тостей на поверхности выступов связано, по

мнению авторов статьи, с тем, что мелкие час-

тицы из периферии плазменной струи налипа-

ют на расплавленную поверхность крупной

частицы при ее перемещении в плазме.

4. Исследование причин и механизмов обра-

зования шероховатости поверхности позволит

определить пути управления качеством поверх-

ности напыленного покрытия.
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