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МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ

В статье рассмотрены основные способы формирования металлополимерных
покрытий заключающиеся в том, что в одних случаях частицы металлического
порошка вводятся в полимер в качестве наполнителя, а в других – металлическая фаза
покрытия формируется непосредственно в среде полимера на его поверхности.
Предлагаемое формирование композитной структуры металлополимерных покрытий
способом детонационного нанесения покрытий расширяет возможности
проектирования и сочетания разнообразных технических характеристик таких
покрытий. Использование функционально-ориентированных детонационных покрытий
имеет технологическую и материаловедческую целесообразность и перспективность.
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1. Введение
Научно-техническое развитие различных отраслей промышленности,

проблемы конкурентоспособности и обеспечения надежности эксплуатации машин и
механизмов диктуют необходимость повышения их качества.

Нанесение металлополимерных покрытия используется в качестве
технологического приема, обеспечивающего повышение качества поверхности деталей
машин и механизмов, что обусловлено широким спектром физико-механических,
триботехнических и химических свойств таких покрытий [1-3].

Формирование композитной структуры металлополимерных покрытий
обеспечивает возможность проектирования и сочетания разнообразных характеристик
поверхности изделий, например, таких как твердость и износостойкость, прочность и
термостойкость, электро- и теплопроводность, эластичность и химическая стойкость.

К используемым способам получения металлополимерных покрытий
относятся: литьевые (литье по давлением или прессование под давлением),
электролитический, электрофлотационный, электрозвуковой, термические,
механохимические и электрохимические, а также метод вытеснения. Основное отличие
этих способов заключается в том, что в одних случаях частицы металлического
порошка вводятся в полимер в качестве наполнителя, а в других – металлическая фаза
покрытия формируется непосредственно в среде полимера на его поверхности.

Металлополимерные покрытия, полученные на основе внесения
металлического порошка в качестве наполнителя полимера, имеют однородную
композитную структуру. Равномерный состав композитной структуры, как правило, не
обеспечивает оптимальное сочетание таких характеристик покрытия, как адгезия и
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износостойкость. Например, для обеспечения адгезии покрытия и подложки детали в
композитной структуре необходимо преобладание металлической фазы покрытия, в то
время как для обеспечения износостойкости соответствующей пары трения в
композитной структуре покрытия может быть необходимо преобладание полимерной
фазы покрытия.

Металлополимерные покрытия, полученные путем формирования
металлической фазы на поверхности полимера, также имеют технологические
ограничения их использования. Например, такие покрытия могут иметь низкую
контактную прочность. При контактном нагружении зоны соприкосновения
цилиндрических деталей на небольшом по площади участке покрытия в поверхностном
слое, образованном металлическими частицами порошка (металлический слой),
возникают высокие локальные напряжения, и этот металлический слой подвергается в
зоне контакта сжатию и растяжению в тангенциальном направлении. Полимерная
составляющая металлополимерного покрытия, находящаяся между поверхностью
подложки детали и металлическим слоем, чаще всего, имеет меньшую твердость по
отношению к металлическому слою, вследствие чего деформационные характеристики
полимерной составляющей приводят к механическому разрушению металлического
слоя.

Для нанесения металлополимерных покрытий могут быть использованы
некоторые способы газотермического нанесения полимерных покрытий за счет
использования композитного состава полимерных и металлических порошков. К таким
способам относятся струйное, газопламенное и детонационное нанесение покрытий [4-
8].

Основным недостатком струйного и газопламенного нанесения покрытий
является их низкие адгезионная и когезионная прочность. Это является следствием
незначительных параметров давления газовых потоков и невысокой скоростью
напыляемых материалов в зоне формирования покрытия.

Детонационное нанесение покрытий (ДНП) обеспечивает высокие
адгезионную и когезионную прочность покрытий, возможность использования более
широкого ассортимента порошковых полимерных и металлических материалов,
совмещение технологических приемов термоабразивной обработки подложки и
наносимого покрытия, совмещаемых с процессом нанесения металлополимерного
покрытия.

2. Основное содержание работы
Отличительной особенностью ДНП является возможность послойного

формирования пространственной структуры покрытия путем импульсного нанесения
на поверхность детали необходимого количества единичных слоев толщиною от 5 мкм
до 50 мкм. Состав единичного слоя покрытия формируется из однородного или
многокомпонентного по химическому составу порошкового материала или из
композитной смеси различных порошковых материалов. При нанесении покрытий, в
том числе металлополимерных, технология ДНП обеспечивает возможность
управления составляющими объемного состава такого покрытия при формировании его
пространственной структуры за счет использования индивидуальных питателей
порошкового материала для каждого из компонентов, входящих в состав композитной
структуры покрытия, которые устанавливаются на стволе УДН [8, 9]. Возможно также
использование в технологическом процессе ДНП нескольких специализированных
УДН для индивидуального напыления порошковых компонентов состава композитной
структуры покрытия.
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Технологическим преимуществом способа ДНП является возможность
нанесения как металлического порошкового материала на полимерную подложку, так и
нанесение полимерного порошкового материала на металлическую подложку, а также
совместное послойное нанесение таких порошковых материалов в процессе
формирования поверхностного слоя покрытия. Это позволяет формировать
равномерный или послойный композитный состав пространственной структуры
металлополимерного покрытия, а также наносить другие виды покрытий, например,
функционально-ориентированные и градиентные, а также технологически реализовать
совмещение различных видов покрытий на поверхности деталей, включая сочетание
различных способов их нанесения [8, 10-14].

Градиентные покрытия, образующиеся за счет изменения объемного состава
композитных составляющих металлополимерного покрытия в процессе формирования
пространственной структуры наносимого поверхностного слоя, делают возможным
корректирование физико-механических и химических свойств покрытия от подложки
детали к поверхности покрытия. Такие покрытия могут эффективно использоваться для
решения различных эксплутационных задач. Например, нанесение металлического
порошка в качестве первичного слоя покрытия обеспечивает адгезию покрытия и
подложки детали, выполненной из металла. Переход от металлической составляющей
покрытия к его полимерной составляющей осуществляется путем изменения объемного
состава соответствующих порошковых материалов. Внешняя часть
металлополимерного покрытия, сформированная из полимерного порошка в процессе
последовательного изменения объемного состава порошковых материалов,
напыляемых на поверхность детали, обеспечивает химическую стойкость покрытия.
Или металлополимерное покрытие, например, наносится на деталь, выполненную из
полимера, и в этом случае целесообразно начинать формировать градиентное покрытие
на основе его полимерной составляющей, обеспечивающей адгезию покрытия и
полимерного подслоя. В процессе последующего нанесения покрытия, например,
регулируется увеличение процентного отношения к его металлической составляющей.

Особенности ДНП позволяют формировать функционально-ориентированные
покрытия путем напыления на поверхность детали чередующихся локальных участков
из разнородных по своим свойствам материалов [10, 11, 13].

3. Анализ работы
При нанесении функционально-ориентированных покрытий способом ДНП,

последние формируются на поверхности деталей в виде структурно взаимосвязанных
локальных участков, что обеспечивается за счет управляемого дискретного режима
работы установки детонационного напыления (УДН) и использования различных форм
ее рабочей камеры (ствола), специальных экранов, отражателей и различных
технологических приемов нанесения покрытий. Это дает возможность получения
принципиально новых качественных характеристик покрытия за счет согласования
свойств поверхности детали и эксплутационных особенностей ее контакта с
поверхностью ответной детали. Использование такого вида металлополимерных
покрытий на шейках коленчатых валов повышает срок его эксплуатации. На шейках
коленчатых валов функционально-ориентированные покрытия могут быть выполнены
в виде последовательно чередующихся слоев, сформированных из металлического
(твердого слоя) и полимерного порошкового материала (мягкого слоя), имеющих угол
наклона по отношению к оси вращения шейки. Повышение износостойкости шеек
коленчатых валов обеспечивается выбором материала, соотношением площадей
твердого и мягкого слоев и углом наклона слоев по отношению к оси вращения шейки
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коленчатого вала. В процессе работы шейки коленчатого вала поверхностностные
участки покрытия шейки, сформированные из металлического порошка, обеспечивают
повышение износостойкости шейки, а участки поверхности шейки, сформированные из
полимерного порошка, повышают антифрикционные свойства этого покрытия. В
процессе эксплуатации коленчатого вала на поверхности шеек образуется сервовитная
пленка, состоящая из продуктов износа твердого и мягкого слоев и смазочного
материала. На базе продуктов износа имеет место взаимный массоперенос частиц
твердого слоя в мягкий слой и частиц мягкого слоя в твердый слой, что уменьшает
скорость износа шеек.

Сочетание детонационного способа нанесения металлополимерных покрытий
с другими способами нанесения покрытий целесообразно использовать для
рационализации решения материаловедческих задач. Выбор соответствующей
технологической схемы оптимизируется исходя из физико-химических свойств
исходных компонентов наносимого покрытия. Выбор кристаллических полимеров для
ДНП ограничен спектром их температурного интервала плавления, который для
некоторых полимеров достигает значительных диапазонов, что отрицательно влияет на
формирование качественной кристаллической структуры полимерной составляющей
покрытия. С термодинамической точки зрения процессы размягчения и плавления
таких групп полимеров, находясь в вязкотекучем состоянии, из-за надмолекулярной
упорядоченной структуры имеют длительные временные сроки перестройки
флуктуационных образований. Это существенно снижает производительность процесса
формирования металлополимерных покрытий способом ДНП. В таких случаях
нанесение функционально-ориентированных покрытий может осуществляться по
следующей технологической схеме: структура локальных участков на поверхности
детали из металлического порошка может быть сформирована способом ДНП, а
структура локальных участков на поверхности детали из полимера может быть
сформирована термическими или механохимическими способами.

Особенности отдельных способов нанесения металлополимерных покрытий
являются базовыми технологическими элементами, определяющими возможность
моделирования многовариантного технологического цикла, исходным результатом
которого должны быть обеспечение качественных показателей свойств покрытия и
совмещение высокоэффективных технологических приемов. Для анализа
функционально-структурного синтеза схем многовариантного технологического цикла
можно использовать как практические физические данные металлополимерных
покрытий, полученные экспериментальным путем, включая результаты
технологического воздействия орудий и средств обработки на покрытие, так и
универсальную схему состава кинематики технологических воздействий, влияющих на
формирование этих покрытий [14, 15].

Расширение применяемого спектра исходных композиционных металлических
и полимерных материалов при формировании металлополимерных покрытий также
обеспечивается путем выбора и оптимизации технологической схемы их нанесения.
Например, способом ДНП наносится поверхностный металлический слой с
изменяющимся по толщине слоя коэффициентом пористости. Это может быть
обеспечено путем использования порошковых материалов с различными диапазонами
размеров частиц или за счет использования технологических приемов нанесения
покрытий при напылении порошкового материала с одинаковым диапазоном размеров
частиц. Последующее формирование полимерной составляющей структуры покрытия
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может быть осуществлено за счет пропитки металлического слоя покрытия мономером
с последующей его полимеризацией.

4. Заключение
Формирование и эксплуатация металлополимерных покрытий имеют сложную

природу физико-химических процессов, которые недостаточно изучены.
Технологическая реализация металлополимерных покрытий невозможна без
фундаментальных исследований физико-механических, триботехничесих  и
химических свойств покрытий. Анализ результатов различных технологических
способов нанесения металлополимерных покрытий дает основания для углубления
изучения вопросов нанесения таких покрытий способом ДНП в связи с их
технологической и материаловедческой целесообразностью и перспективностью,
поэтому изучение особенностей технологических схем формирования
металлополимерных покрытий, полученных с использование ДНП, представляет
практический и научный интерес. Повышение качественных показателей
металлополимерных покрытий, полученных способом ДНП, может основываться на
основе формирования функционально-ориентированных покрытий.

В целом, технологическое совмещение различных видов металлополимерных
покрытий, нанесенных детонационным способом, и его совмещение с другими
способами нанесения таких покрытий позволяет:

– оптимизировать решение технологических задач, связанных с исходным
материалом детали, приемами и режимами ее обработки, а также условиями
эксплуатации;

– выбирать рациональную технологическую схему нанесения металополимерных
покрытий за счет изменения приемов напыления порошковых материалов;

– управлять микроструктурой покрытий и улучшать их свойства;
– расширить спектр порошковых материалов, используемый для формирования

покрытий.
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FUTURE OF METALPOLYMERIC
COATINGS TECHNOLOGY APPLICATION

In the article it is considered basic methods of metal-
polymeric formation. Introduced formation of
composite structure of metal-polymeric coatings by
detonation covering extends spectrum of engineering
and combination of different technical
characteristics of such coatings.
Key words: coatings detonation covering, metal-
polymeric coatings, composite structure, spacial
structure, properties.
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ТЕХНОЛОГІЧНІ ПЕРСПЕКТИВИ
НАНЕСЕННЯ МЕТАЛОПОЛІМЕРНИХ

ПОКРИТТІВ
У статті розглянуті основні способи
формування металополімерних покриттів.
Запропоноване формування композитної
структури металополімерних покриттів
способом детонаційного нанесення покриттів
розширює можливості проектування і поєднання
різноманітних технічних характеристик таких
покриттів.
Ключові слова: детонаційне нанесення
покриттів, металополімерні покриття,
функціонально-орієнтовані покриття.
просторова структура, властивості.

Надійшла до редколегії 15.06.2013


