PAGE  
269
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Анотація. Проведено огляд існуючих термобар'єрних покриттів для жароміцних сплавів, методів їх отримання, та матеріалів нанесення. Один із напрямків, де виникає гостра необхідність вирішення завдань, пов'язаних з підвищенням надійності та покращення експлуатаційних характеристик – це ресурс газотурбінних установок, енергетичних агрегатів більшості ТЕЦ. Тому на робочі поверхні деталей, для їх захисту наносять термобар'єрні покриття. 
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Аннотация. Проведен обзор существующих термобарьерных покрытий для жаропрочных сплавов, методов их получения, и материалов нанесения. Одно из направлений, где возникает острая необходимость решения задач, связанных с повышением надежности и улучшения эксплуатационных характеристик – ресурс газотурбинных установок, энергетических агрегатов большинства ТЭЦ. Поэтому на рабочие поверхности деталей для их защиты наносят термобарьерные покрытия.

Ключевые слова: термобарьерное покрытие, конструктивная прочность, надежность, долговечность.
Annotation. A review of existing thermal barrier coatings for heat-resistant alloys, methods for their preparation, and application materials is carried out. One of the areas where there is an urgent need to solve problems related to increasing reliability and improving operational characteristics is the resource of gas turbine plants, power units of most CHPPs. Therefore, thermal barrier coatings are applied to the working surfaces of parts to protect them.
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Метою використання термобар’єрних покриттів є надійний захист жароміцних сплавів від впливу високих температур, газової корозії, тощо. Тепловий бар’єр, наноситься наступними методами:

1. Плазмове напилення:

- атмосферне плазмове напилення. (Atmospheric plasma spraying) APS;
- плазмове напилення в контрольованій атмосфері. (Controlled atmosphere plasma spraying) CAPS;
- напилення у плазмі високого тиску. (High-pressure plasma spray) HPPS;
- напилення у плазмі низького тиску. (Low-pressure plasma spray) LPPS;
- плазмове напилення із введенням розчину прекурсора. (Solution Precursor Plasma Sprayed) SPPS. Різновид APS. При процесі SPPS водний розчин хімічного прекурсора, що містить Y і Zr, вводиться в плазмовий потік;
- напилення в електростатичному полі (Electrostatic Spray Assisted Vapour Deposition (ESAVD)).
2. Високошвидкісне газополум'яне напилення, HVOF.

3. Електроннопроменеве вакуумне плазмове нанесення, EB-PVD.

4. Хімічний осадження у вакуумі CVD.

5. Газодинамічний напилення CGDS.

6. Детонаційне напилення D-Gan.

7. Дифузійне насичення (пакетна цементація).

8. Електроосадження.

9. Золь-гель процес (Sol-gel). Процес має чотири стадії. Є можливість наносити покриття на вироби складної форми (на відміну від APS та EB-PVD), а також багатошарові покриття. Для отримання необхідної товщини покриття процес повторюється. Для отримання бездефектних покриттів необхідне очищення обладнання та застосування захисної атмосфери. Основним керованим параметром, що впливає на характеристики (пористість, однорідність, товщина) та якість покриттів, є швидкість осадження основи з гелю [1, 3].
До основних методів нанесення термобар’єрних покриттів відносять: атмосферне плазмове напилення (Atmospheric plasma spraying, APS), метод вакуумного плазмового осадження EP-PVD та їх модифікації.

В якості матеріалу для напилення використовують покриття на основі системи “залізо-алюміній”, кераміки на основі оксиду цирконію (ZrO2), частково стабілізованого оксидом ітрію (Y2О3), кераміка на основі оксиду алюмінію (Al2O3), тощо. Кераміка на основі діоксиду цирконію відрізняється високою міцністю та стійкістю до утворення тріщин; низька теплопровідність ZrO2 ускладнює тепловідведення при терті. Високе значення коефіцієнта термічного розширення сприяє зчепленню деталей з діоксиду цирконію з металевими та сталевими деталями. До переваг кераміки ще можна віднести високу корозійну стійкість та стійкість до дії більшості органічних та неорганічних кислот та солей [1, 2].
Зазвичай покриття, що наносяться найчастіше методами APS або EB-PVD, складаються з трьох шарів: металевого (сполучного) і керамічного, і шару термічно вирощеного оксиду, що формується в процесі експлуатації або термічної обробки між сполучною та керамічним шаром. Металевий (сполучний) шар, стійкий проти окислення наноситься на поверхню сплаву (підкладку, основу) і служить для згладжування різниці термічного розширення між сплавом і керамічним покриттям.

Забезпечення працездатності деталей в умовах високих температур тягне за собою створення нового покоління теплозахисних покриттів. Одним з варіантів вирішення даної задачі, є нанесення багатошарових теплозахисних покриттів, які не тільки захищають від високотемпературної корозії, але і запобігають розвитку процесів повзучості.

Однак, при напиленні термобар’єрного шару на різні стали і сплави можуть створюватися умови, коли міцності утримання покриття недостатньо. Раціональніше було б напилювати покриття на обмежену номенклатуру сплавів, з якими добре схоплюються покриття і, які міцно з’єднуються з металом деталі, тобто напилювати термобар’єрний шар на обмежену номенклатуру підкладок.

На практиці, найбільш дослідженими є розроблені три класи покриттів (рис. 1), які були розглянуті авторами статті [2.4]: 

– одношарові металеві типу MeCrAlY, MeCrAlYHfSiZr (рис. 1, а). 

– одношарові композиційні мікрослойного типу, з чергуванням шарів MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) / MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) + MeO, де MeO - Al2O3 або ZrO2 + (6-8% макс.) Y2O3 (рис. 1, б).
– двошарові покриття з внутрішнім металевим MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) і зовнішнім керамічним шарами (рис. 1, в).
– двошарові покриття з внутрішнім композиційним MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) + МеО дисперсно-зміцненого або мікрослойного типів і зовнішнім керамічним (ZrO2 - Y2O3) шарами (рис. 1, г).
 – тришарові покриття з внутрішнім і проміжним металевими шарами на основі сплавів MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) і зовнішнім шаром на основі кераміки (ZrO2 - Y2O3) (рис. 1, д). 

– тришарові покриття з внутрішнім металевим MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr), проміжним композиційним MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) + МеО дисперсно-зміцненого або мікрослойного типів і зовнішнім керамічним (ZrO2– Y2O3) шарами (рис. 1 ж). 

– тришарові покриття з внутрішнім металевим MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr), проміжним композиційним MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) + МеО дисперсно-зміцненого або мікрослойного типів і зовнішнім керамічним (ZrO2–Y2O3) з елементами - дисперсними частками боридов, які, окислюючись, «заліковують» мікротріщини в зовнішньому керамічному шарі , що виникають при термоциклах нагрів-охолодження (рис. 1, з). 
[image: image1.emf]
Рис. 1. Схеми жароміцних і теплозахисних покриттів, які були отримані електронно-променевим осадженням [4]
Крім того, відомі наступні види покриттів:

1. Розроблений в ВВІА ім. Жуковського двошарове покриття: перший шар – хромоалітірованіе; другий шар - ZrО2 Y2О4.

2. Розроблене в ІЕЗ ім. Патона тришарове покриття: перший шар – Me-Cr-AI-Y; другий шар – Me-Co-Cr-Al-Y; третій шар – ZrО2Y2O3.

3. Розроблений в НВО ВІАМ тришарове покриття: перший шар – Me-Ni-Cr-Al-Y; другий шар – Me-Ni-Cr-Al-Y + ZrО2Y2О3; третій шар – ZrО2Y2О3 [2, 4].
При проведеному аналізі сучасної літератури можливо відмітити деякі переваги та недоліки термобар’єрних покриттів. Переваги: низький коефіцієнт теплового розширення (КТР), низька теплопровідність, висока стійкість до термічного удару (ZrO2+Y2O3), високий опір корозії, висока твердість, відсутність дифузії кисню (Al2O3). Недоліки: спікання вище 1273°С, фазовий перехід 1170°С, низька стійкість до корозії, низький опір дифузії кисню (ZrO2+Y2O3), фазовий перехід 1000°С, висока теплопровідність, дуже низький КТР(Al2O3).
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