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Аннотация Ключевые слова 
Экспериментально исследовано применение раздели-
тельных покрытий из оксида циркония и циркона, нано-
симых методом плазменного напыления, в высокотемпе-
ратурных технологических процессах. Установлено, что 
при использовании таких покрытий возможно повыше-
ние эффективности получения качественных неразъем-
ных соединений, требующих применения высокотемпе-
ратурной оснастки, и качественных отливок из жаростой-
ких сплавов 
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Детали машин, находящиеся в плотном контакте, при действии повышенных 
температур за счет диффузии могут потерять взаимную подвижность. Это не-
желательное явление, обычно называемое «схватыванием», может сопровож-
дать некоторые технологические процессы. Так, например, при точном позици-
онировании соединяемых деталей при пайке или сварке часто используют бол-
товые соединения, которые после завершения операции должны быть удалены, 
однако за счет явления схватывания это может вызвать определенные затруд-
нения. Для предотвращения этого нежелательного явления используются раз-
делительные покрытия. Такие покрытия могут быть получены газотермическим 
способом, широко применяемым в машиностроении для нанесения теплоза-
щитных оксидных покрытий на детали высокотемпературных агрегатов [1–5]. 
Подобные покрытия были использованы на кафедре МТ-13 МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана при отработке технологии прессования титановых профилей [6], путем 
нанесения тонкого слоя (толщиной ~0,1 мм) оксида циркония на пресс-
инструмент, что исключило схватывание стального пресс-инструмента и тита-
новой заготовки, которое происходит за счет образования легкоплавкой эвтек-
тики при температурах 970…1020 оС. 

 В настоящей работе разделительное покрытие было использовано при от-
работке опытной технологии производства лопаток газотурбинных двигателей 
(ГТД) с улучшенной структурой. Установлено, что при охлаждении лопатки, 
полученной методом литья по выполняемой модели или оболочковую форму, 
структура внешних слоев отливки отличается от структуры слоев в окрестности 
полости разными скоростями охлаждения. Для получения лопатки с улучшен-
ной структурой во Всероссийском институте авиационных материалов (ВИАМ) 
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предложен метод изготовления лопатки из двух отдельных частей с их последу-
ющим соединением пайкой высокотемпературным припоем. Для точного сов-
мещения частей лопатки и получения качественного соединения использовано 
приспособление (рис. 1), изготовленное из молибдена. Для исключения схваты-
вания болтового соединения частей приспособления предложено использовать 
разделительное покрытие из оксида алюминия, наносимое газотермическим 
способом на резьбу болтов. Толщина покрытия при плазменном напылении, 
проведенном вручную, составляет 0,02…0,05 мм. 

Рис. 1. Приспособление для пайки лопаток ГТД 

 Важнейшей характеристикой такого явления, как схватывание, является проч-
ность сцепления контактирующих деталей, а основное назначение разделительного 
покрытия состоит в снижении значения этого параметра. Для определения этой 
характеристики предлагаемого разделительного покрытия проведены эксперимен-
ты с использованием конических и цилиндрических штифтовых образцов (рис. 2), 
которые показали, что при температурах 600…700 оС отсутствие разделительного 
покрытия приводит к схватыванию контактирующих деталей сборного образца, 
что, в свою очередь, ведет к увеличению прочности сцепления штифтов более чем в 
15 раз за счет взаимной диффузии элементов материалов штифта и шайбы («схва-
тывания»). При этом предварительно в отдельной серии экспериментов определе-
ны температурные зависимости прочности покрытия и прочность сцепления по-
крытия с подложкой (рис. 3), результаты которых подтвердили, что полученный 
эффект обусловлен именно наличием разделительного покрытия.  

 Другая область применения разделительных покрытий — это использова-
ние их в качестве смазочного материала при литье в чугунный кокиль, что по-
вышает качество отливок, предотвращая пригары, имеющие место при исполь-
зовании смазочных материалов на основе мела. 

 Отметим, что для изоляции молибденового кокиля от взаимодействия с 
жаропрочным никелевым сплавом при получении отливок может быть приме-
нен не только оксид циркония, но и циркон (силикат циркония), коэффициент 
термического расширения которого близок к коэффициенту термического рас-
ширения молибдена, что способствует получению качественных отливок. 
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Рис. 2. Штифтовые образцы:  

а — конический (1 — шайба, 2 — штифт, 3 — прокладка, 4 — винт); б — цилиндрический 
 (1 — захват, 2 — покрытие, 3 — шайба, 4 — штифт) 

  
 
 
Рис. 3. Температурные зависи-
мости (кривые 1 и 2) прочно-
сти разделительного покрытия 
и сцепления покрытия с под- 
                       ложкой  

 

 
Таким образом, применение разделительных покрытий из оксида циркония 

и циркона перспективно в ряде высокотемпературных технологических процес-
сов, предполагающих наличие контакта между элементами технологической 
оснастки и изготовляемой детали.  
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Abstract Keywords 
The purpose of the work was to experimentally investigate the 
use of zirconium oxide and zircon dividing coatings applied by 
plasma spraying in high-temperature technological processes. 
Findings of the research show that the use of such coatings can 
increase the efficiency of producing high-quality permanent 
joints that require  high-quality tooling and casting of heat-
resistant alloys 
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