
Новые технологии в машиностроении и вычислительной технике

В момент попадания частиц на поверхность происходит удар частицы 
о твердую поверхность и ее деформация, растекание частицы по поверх
ности, слияние, коалесценция частиц.

Результатами моделирования 3-й стадии процесса являются информа
ция о характере деформирования расплавленных частиц порошка при 
встрече с основанием, форма, толщина напыляемого покрытия, порис
тость, прочность адгезионного соединения и др.

Таким образом, предложена концепция комплексного моделирования 
процесса плазменного напыления полимерных материалов, объединяю
щего математические модели всех стадий процесса, базу данных харак
теристик плазменных установок, свойств плазмообразующих газов, ма
териалов покрытий.
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Одним из перспективных методов получения покрытий из порошко
вых полимерных материалов является плазменное напыление. Напыле
ние с помощью низкотемпературной плазмы позволяет значительно со
кратить длительность технологического процесса, уменьшить расход ма
териала, наносить покрытия на крупногабаритные изделия сложной фор
мы и из различных материалов.

Как показали исследования [1] для термореактивных полимеров крат
ковременность высоких температур, УФ-облучения и активных частиц 
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плазмы способствует протеканию химических реакций сшивки цепей по
лимеров и частичной деструкции. Установлено, что на конкурирующие 
процессы структурирования и деструкции существенное влияние оказы
вают технологические параметры плазменного процесса, что во многом 
определяет физико-механические и защитные свойства покрытия.

Защита металла от коррозии полимерными покрытиями определяется 
механической изоляцией металла от агрессивной среды, адгезией, тормо
жением электродных реакций, обуславливающих коррозионный процесс, 
структурными превращениями в пленках [2].

Цель описываемой работы - изучение защитных свойств получаемых 
покрытий.

Объектом исследования служили покрытия, формируемые из порош
ковой эпоксидной смолы Э-49П. В качестве отвердителя использовали ди- 
циандиамид в количестве 2, 5 % по массе. Активной добавкой, катализи
рующей процесс структурирования полимера и повышающей термоста
бильность полимера, выступал оксид цинка.

Композицию получали смешиванием компонентов в расплаве при тем
пературе 393 К в течение 120с, дроблением и последующим помолом до 
частиц 60 - 100 мкм.

Покрытия наносили на образцы из стали и алюминия СВЧ-плазмен- 
ным осаждением и, для сравнения, в электростатическом поле с последу
ющей термообработкой.

Оценку защитных свойств покрытий производили емкостно-омичес
ким способом по изменеию емкости и сопротивления при различных час
тотах в течение 30 суток.

Пористость покрытия, как суммарная площадь сквозных дефектов, оце
нивали элекрохимическим методом, снятием анодных поляризационных 
кривых в гальваностатическом режиме и определении предельных то
ков [3].

Адгезию определяли методом решетчатых надрезов.
Электрическая прочность покрытий определялась величиной напряже

ния, вызывающего пробой диэлектрика и приходящегося на единицу тол
щины покрытия.

Результаты экспериментов свидетельствуют, что емкость и сопртивле- 
ние остаются первоначальными, сохраняется стабильной также их частот
ная зависимость.

Практически беспористые плазменные покрытия получены из эпоксид
ной композиции при толщине слоя 60 - 70 мкм. Покрытия, нанесенные
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электростатическим методам беспористы при толщине 85 - 100 мкм. Это 
объясняется тем, что при плазменном напылении происходит достаточно 
высокое деформирование проплавившихся частиц полимера при ударе о 
поверхность подложки. Это приводит к нормальному растеканию и коа- 
лесцеции частиц.

Плазменные эпоксидные покрытия имели высокую адгезию. Опреде
ление адгезии методом решетчатых надрезов показало, что у покрытий 
края надрезов остаются гладкими и не отслаиваются (адгезия 1 балл).

При испытаниях плазмоосажденных покрытий получено, что электри
ческая прочность их превышает соответствующие данные для покрытий, 
нанесенных традиционными способами. По-видимому, это связано с фор
мированием при плазменном напылении более плотного беспористого по
лимерного покрытия.

Таким образом, отсутствие пористости и высокая адгезия предопреде
ляет повышенные антикоррозионные свойства плазменных покрытий.
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Широко используемые в настоящее время для расчёта конструкций се
точные методы (МКЭ, МГЭ, МКР) могут испытывать затруднения в ре
шении задач сложной пространственной конфигурации, оставаясь весь
ма эффективными в частных случаях (например, в расчётах конструкций 
с линейными элементами - стержневые системы).

Предлагаемый способ, основанный на принципах механики, эффек
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