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@ 1. Spos6b wytwarzania pokry¢ ochronnych na elementach ze stopéw niklu liib kobaltu
oraz stopdw zelaza lub tytanu, zwlaszcza na elementach silnikéw spalinowych, metoda
natryskiwania cieplnego proszkami ceramicznymi lub metaloceramicznymi pokrytymi war-
stwa niklu lub kobaltu lub platyny, przy czym elementy ze stopéw zelaza lub tytanu przed
procesem natryskiwania cieplnego poddaje si¢ niklowaniu, kobaltowaniu lub platynowaniu,
znamienny tym, zZe po procesie natryskiwania cieplnego elementy z uzyskang powloka
ceramiczng lub metaloceramiczna poddaje si¢ nasyceniu dyfuzyjnemu.
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SPOSGB WYTWARZANIA POKRYE OCHRONNYCH NA ELEMENTACH ZE STOPOW
NIKLU LUB KOBALTU ORAZ STOPGW ZELAZA LUB TYTANU, ZWLASZCZA
NA ELEMENTACH SILNIKGW SPALINOWYCH

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb wytwarzania pokryé ochronnych na elementach ze stopdw niklu lub kobaltu oraz
stopdw zelaza lub tytanu, zwlaszcza na elementach silnikdw spalinowych, metodg natryskiwania
cieplnego proszkami ceramicznymi lub metaloceramicznymi pokrytymi warstwg niklu lub kobaltu
lub platyny, przy czym elementy ze stopdw zelaza lub tytanu przed procesem natryskiwania
cieplnego poddaje sie niklowaniu, kobaltowaniu lub platynowaniu, z namienny t y m,
ze po procesie natryskiwania cleplnego elementiy z uzyskang powloka ceramiczng lub metalocera-
miczng poddaje sie nasyceniu dyfuzyjnemu.

2. Sposdéb wedtug zastrz. 1, znamienny t y m, ze proces dyfuzyjnego nasycania
nastepujacy po procesie natryskiwania cieplnego prowadzi sig w mieszaninach zawierajgcych
stopowe proszki chromu lub niklu lub zelaza z aluminium lub ich dowolne mieszaniny i/lub
obojetne wypeinienie w postaci tlenku aluminium.

3. Sposdb wedlug zastrz. 1, z na mienny t y m, ze nasycanie dyfuzyjne prowadzi
sig metoda gazowa, kontaktowa lub kontaktowo-gazows.

4. Sposéb wediug zastrz. 1, znamienny t y m, ze nasycanie dyfuzyjne prowadzi
sie metoda natryskiwania zawiesin cieklych z rastgpnym wygrzewaniem dyfuzyjnym.

Przedmiotem wynalazku Jjest sposdb wytwarzania pokryé¢ ochronnych na elementach ze stopdw
niklu lub kobaltu oraz stopdw zelaza lub tytanu, zwlaszcza na elementach silnikdw spalinowych
do ich ochrony przed korozja w srodowisku zwigzkdw siarki.

Zwigkszenie {rwatosci elementdw silnikdw spalinowych stosowanych w energetyce oraz lot-
nictwie, takich Jjak %opatki kierujgce i wirujgce, komory spalania i inne osiaga sie przez
zastosowanie warstw ochronnych metalowych lub ceramicznych otrzymywanych metodami nasycenia
w proszkach, natryskiwania zawiesiny z wygrzewaniem dyfuzyjnym oraz natryskiwania cieplnego.

Zasadniczy postep w ochronie powierzchni elementdéw silnikdw pozwalajgcy na znaczne zwie-
kszenie temperatury ich eksploatacji, a zatem na podwyZzszenie ich sprawnosci, dokonany zostat
po opracowaniu pokryé stanowigcych bariery cieplne. Zasadnicza rola Jaka odgrywajg bariery
pulega zardwno na ich wysokiej odpornosci na korozje jak rdwniez na obnizeniu temperatury
materiatu podtoza. Jako material barier cieplnych stosuje sig tlenek glinu oraz tlenek cyrkonu
stabilizowany tlenkiem itru. Tlenki te charakteryzuja sie wysokg stabilnosScia temperaturowg,
a tlenek cyrkonu niskg przewodnosciag cleplng. W temperaturze 1273 do 1473 K, przy szybkosci
gazdw charakterystycznych dla silnika lotniczego, spadek temperatury dla pokry¢ tlenku cyrko-
nu wynosi 464 K., podczas gdy dla stopu zarowytrzymalego 40 K. Wadg pokryé¢ z tlenku cyrkonu
Jest Jego podatnosé do przemian polimorficznych, ktdére powodujs zmiany objetosci i niska
odpornodd tego typu warst na cykliczne zmienne ohbcigzenia cieplne,

Pokrycie tlenku glinu o grubodci 0,2 mm pozwalaj)a na obnizenie temperatury materiatu
podioza o 400°%¢ podczas gdy powioka metalowa 15 razy grubsza, pozwala na obnizenie temperatury
tego podioza o 300°C. Najbardziej interesujgca jest mozliwosé zastoscwania pokryé-barier ciep-
lnych w odniesieniu do topatek turbin. Stosujac tegu typu warstwy mozna zrealizowad dwa zasa-
dnicze cele. Po pierwsze mozna przy stalej temperaturze materialu 2lopatek podwyzszyé tem-
perature gazdéw przed turbing o okolo 100 K co prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa o 1,3%.
Po drugie, nie zmieniajgc temperatury gazdw przed turbing, mozna zwiekszy¢ trwatosc topatek
czterokrotnie w wyniku obnizenia temperatury ich pracy.
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Znane jest zastosowanie pokry¢ na topatki turbiny pierwszego stopnia chlodzone w warunkach
eksperymentalnych. Zastosowano pokrycie, w ktdrym strefe zewnetrzng stanowilty tlenki Zr02—12%
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Temperatura gazdéw przed turbing wynosila 1703 K. Niszczenie pokryé polegato na ich ﬁekaniu
w miejscu wystepowania najwigkszych naprezeri i temperatury. Niszczenie pokryd w prdbach cykli-
cznego utleniania zachodzi poprzez ziuszczanie warstwy ceramicznej na granicy z miedzywarstwa.
Znaczna rdznica we wspdiczynnikach rozszerzalnosci cieplnej pomigdzy materialem podloza a
pokryciem ceramicznym stwarza koniecznosc stosowania warstw posrednich, ktdre kompensowalyby
tak znaczne zrdznicowanie we wspdiczynnikach rozszerzalnosci cieplnej. Znane jJjest stosowanie
warstw podrednich /migdzywarstw/ pomigdzy warstwa ceramiczna a stopem-materiatem podloza
takich jak NiCrAlY, CoCrAlY, NiCr oraz NiAl. Szczegdlnie korzystne jest stosowanie jako mig-
dzywarstwy zwigzku NiAl, majgcego posrednie wlasnosci pomigdzy podtozem a warstwa ceramiczng
oraz doskonalg przyczepnosdé do podioza. )

Pokrycia ceramiczne A1203 /tlenek aluminium/ oraz ZrDz— 8% Y203 jak rdwniez miedzywarstwy
NiCrAlY, CoCrAlY, NiAl oraz NiCr nanosi sie metoda natryskiwania plazmowego w atmosferze
powietrza lub pod obnizonym cisnieniem. Dla uzyskania przyczepnosci pokry¢é do poditoza ele-
menty ze stopdw Zarowytrzymatych poddaje sig obrdbce strumieniowo-ciernej w celu rozwinigcia
powierzchni.

Znane sa pokrycia nanoszone na elementy turbin gazowych metodg odparowania stopu o okre-
Slonym sktadzie przy pomocy wigzki elektironowej. Sg to pokrycia MCrAlY gdzie M ozmnacza jeden
z pierwiastkdéw: Ni, Co, Fe. Jako przykladowe mozna przytoczy¢ stopy odparowane wiagzkag o nas-
tegpujgcym sktadzie chemicznym w % wag.: FeCrAlY/Cr 26-29%, Al 12-14%, Y 0,6-0,9%; NiCrAlY/Cr
20-35%, Al 15-20%, Y 0,05-0,3%; CoCrAlY/Cr 19-25%, Al 12-15%, Y 0,01-0,5%; NiCoCrAlY/Cr
14-22%, Al 10-13%, Y 0,01-1,0%. Warstwy otrzymane przez odparowanie wiazka elektronows wyka-
zuja bardzo wysoka odpornos$d na korozjeg w Srodowisku zawierajacym zwigzki siarki. Technologia
ich otrzymywania Jest bardzo skomplikowana i droga.

Opisane powyzej metody otrzymywania pokry¢ ochronnych na elementach turbin stacjonarnych
oraz silnikdw lotniczych majg ograniczone zastosowanie z przyczyn, ktdre zostaly czesciowo
opisane. Gidwne przyczyny ograniczonego zastosowania pokrydé-barier cieplnych w odniesieniu
do lopatek kierujgcych i wirujacych s3 nastepujgce: staba przyczepnos$é warstw ceramicznych
do stopu zarowytrzymalego, pomimo stosowania warstw podkiadowych, kompensujacych rdznicg w
rozszerzalnosci cieplne) pokrycia i materiaiu podloza, adhezyjiny charakter polgczenia pomiedzy
pokryciem ceramicznym miedzywarstwa oraz materialem podloza, brak mozliwosci dokladnej kon-
troli grubodci pokrycia. Najwazniejsza jednak wadg technologii otrzymywania pokryé jest konie-
cznodd rozwiniecia powierzchni przez obdbke strumieniowo-scierna przed naniesieniem pokrycia.
Obrdbka strumieniowo-Scierna powoduje znaczng zmiane stanu powierzchni wprowadzajac napreze-
nia rozciggajgce bardzo niekorzystne z punktu widzenia wytrzymalosci zmeczeniowej iopatek.
Ponadto oddzialywanie strumieniem scierniwa na bardzo precyzyjnie wykonane krawgdzie natarcia
i spilywu }opatek prowadzi do ich mechanicznego uszkadzania.

Najwazniejszg wada stosowanych dotychczas metod otrzymywania pokryé stanowigcych bariery
cieplne jest brak mozliwosci ochrony przed koroz)g wewngtrznych kanaldw chiodzacych lopatek.
topatki chitodzone wykonywane sg Jjako odlewane cierikoscienne konstrukcje z uktadem skompliko-
wanych kanaldw chtodzacych, przez kidre przeplywa powietrze obnizajgc temperature powierzchni
topatek. Powierzchnie te narazone sg rdwniez na korozjeg. Dotychczas stosowana technologia
naktadania pokry¢ barier cieplnych przez natryskiwanie plazmowe nie pozwala na pokrywanie
wewnetrznych kanaidw chlodzgcych, dlatego cienkie $cianki lopatek narazone sg na zuzycie
korozyjne. Metoda otrzymywania pokry¢ ochronnych polegajgca na odparowaniu stropdw o okreslo-
nym sktadzie wigzkg elektronowag, rdwniez nie zapewnia mozliwosci ochrony wewngtrznych kanaidw
w topatkach. Metoda nasycania dyfuzyjnego stosowana jest do otrzymywania warstw dyfuzyjnych
na bazie aluminidkdw niklu wdwczas gdy element wykonany jest z zarowytrzymalego stopu na bazie
niklu badZ aluminidkdw kobaltu na elementach wykonanych ze stopdw kobaltu. Rozwdj pokryé do-
prowadzil do opracowania warstw dyfuzyjnych, ktdrych wtasnosci ochronne sg wyZzsze niz warstw
aluminowych, a ktdre zawieraja inne pierwiastwki zwiekszajgce ich odporno$é na korozje w pod-
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wyzszonej temperaturze. Osnowg tych warstw sg aluminidki. Warstwy tego typu noszg nazweg war-
stw modyfikowanych i otrzymywane s3 w procesie: chromoaluminiowania/warstwy Cr-Al/, krzemoa-
luminiowania /warstwy Si-Al/. Do warstw modyfikowanych zalicza sig rdwnieZz warstwy Al-Pt
otrzymywane w procesie dwuetapowym. W pierwszym etapie na powlerzchnig elementu wykonanego ze
stopu niklu lub kobaltu nanosi sig metoda galwaniczng warstwe platyny o grubosci od 5 do 15
um, po czym w etapie drugim, pokryty platyng element, poddaje sig dyfuzyjnemu aluminiowaniu
w proszkach. Dyfuzyjne warstwy Al, Al-Si, Al-Cr oraz Al-Pt znalazity zastosowanie jako ochrona
przed korozja w podwyzszonej temperaturze Yopatek kierujgecych 1 wirujacych.

Efektywna metodg otrzymywania warstw ochronnych-dyfuzyjnych Al oraz Al-Cr - Jjest metoda
natryskiwania zawiesiny zawlerajacej aluminium lub aluminium i krzem z nastepnym wygrzewaniem
dyfuzyjnym w temperaturze od 1023 do 1273 K., Stabilnosé warstw dyfuzyjnych w wysokiej tempera-
turze zalezy od skiadu chemicznego stopu zarowytrzymatego, na ktdrym zostata otrzymana. ¥ toku
eksploatacji warstiw nastegpuje utrata witasnosci ochronnych wskutek dyfuzji aluminium do ma-
teriaiu podstawowego oraz niklu lub kobaltu na zewngtrz. Dyfuzja tych pierwiastkdw prowadzi
ponadto do obnizenia wiasnosci mechanicznych elementdw.

Sposdb wytwarzania pokry¢ ochronnych wediug wynalazku, zwany w dalszej tredci opisu meto-
dg adhezyjno-~dyfuzyjng, polegajgcy na tym, Zze na elementy silnikdw spalinowych ze stopdw
niklu lub kobaltu oraz stopdw zelaza 1lub tytanu nanosi sig metodg natryskiwania cieplnego
proszki ceramiczne lub metaloceramiczne pokryte warstwg niklu lub kobaltu lub platyny, przy
czym elementy ze stopdw zelaza lub tytanu przed procesem natryskiwania cieplnego poddaje sig
niklowaniu, kobaltowaniu lub platynowaniu, charakteryzuje sie tym, Ze po procesie natryski-
wania cieplnego elementy z uzyskang powokg ceramiczng lub metaloceramiczng poddaje sig nasy-
caniu dyfuzyjnemu. Proces dyfuzyjnego nasycania nastepujgcy po procesie natryskiwania ciepl-
nego prowadzi sie korzystnie w mieszaninach zawierajgcych stopowe proszki chromu lub - niklu
lub zelaza z aluminium lub ich mieszaniny i/lub ocbojetne wypeilnienie w postaci tlenku alu-
minium. Nasycenie dyfuzyjne korzystnie prowadzi sieg metods gazowg, kontaktowa lub kontaktowo-
gazowg, albo metoda natryskiwania zawiesin cieklych z nastepnym wygrzewaniem dyfuzyjnym, w
temperaturze od 1273 do 1473 K w czasie od 5 do 40 godzin.

Stwierdzono niecczekiwanie, Zze w wyniku poddania, uzyskanej po procesie natryskiwania
cieplnego powloki ceramicznej lub metaloceramicznej, nasycaniu dyfuzyjnemu sposobem wedlug
wynalazku otrzymuje sie pokrycie adhezyjno-dyfuzyjne, ktdrego struktura na powierzchni sktada
sie z zewnetrznej strefy pokrycia ceramicznego lub metaloceramicznego oraz dyfuzyjnej strefy
pomigdzy strefg zewnetrzng a podiozem. Strefa pomigdzy strefa zewnetrzng-ceramiczng a podio-
zem zawiera fazy aluminium i niklu lub aluminium i kobaltu lub aluminium i platyny o bardzo
silnym dyfuzyjnym polgczeniu z podlozem. Sirefa dyfuzyjna taczy zewngirzng strefe-ceramiczng
poprzez utworzone w niej zwigzki aluminium z kobaltem lub niklem lub platyng. Polaczenie to
ma rdwniez charakter dyfuzyjny. Tak wiegc sposdb wediug wynalazku pozwala w nieznany dotych-
czas sposGb otrzymad pokrycia adhezyjno-dyfuzyjne o bardzo wysokiej przyczepnosci do podioza,
bez koniecznosci stosowania obrdébki strumieniowo-sciernej elementidw.

Utrata wiasnosci ochronnych przez pokrycia stanowigce bariery cieplne otrzymywane wediug
znanych i stosowanych dotychczas technologii, polega na ich pekaniu pod wplywem obcigzer me-
chanicznych 1lub cieplnych, co Jjest bardzo niebezpieczne szczegdlnie dla topatek turbin. Po-
wyzszych wad pozbawiony jest sposdb otrzymywania pokry¢ wediug wynalazku, gdyz nawet w przy-
padku gdy ztuszczeniu ulegnie zewngtrzna warstwa ceramiczna, znajdujgca sig ponizej warstwa
dyfuzyjna zwigzkdw NiAl lub CoAl lub PtAl skutecznie chroni material podioza przed oddziaty-
waniem agresywnej atmosfery. Ziuszczenie pokrycia otrzymanego wediug znanych technologii po-
woduje odstoniecie podtoza-stopu zarowytrzymatego bardzo wrazliwego na korozje w $rodowisku
zawierajagcym zwigzki siarki.

Ponizej przedstawiono przykiady ilusirujgce sposdb wytwarzania adhezyjno-dyfuzyjnych
pokrydé ochronnych na elementach silnikdw spalinowych.
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Przyk?1vad I. topatke turbiny gazowej wykonang metods odlewania z wewnetrznymi ka-
natami chlodzacymi, ze stopu na bazie niklu o skladzie chemicznym /w % wagowych/: Ni-osnowa;
8,0Cr; 10Co; 6,0Mo; 6,0A1; 1,0Ti; 4,3Ta; 0,1C; 0,0158; 0,10Zr; 1,5Hf poddano natryskiwaniu
cieplnemu tlenkiem cyrkonu zawierajacym 8% tlenku itru. Proszek do natryskiwania poddanc
uprzednio galwanicznemu niklowaniu. Natryskiwanie prowadzono w atmosferze powietrza. topatka
z warstwg adhezyjng poddana zostata procesowi dyfuzyjnego nasycania w mieszaninie do chro-
moaluminiowania w temperaturze 1323 K. Otrzymano w ten sposdb na topatce pokrycie ochronne,
ktdrego struktura jest nastegpujaca: na powierzchni zewnegtrzne] topatki pokrycie zawiera strefe
ceramiczng ZrOzxYZOB, pod ktdrg wystepuje strefa dyfuzyjna NiAl stanowiaca polgczenie pomiedzy
strefg ceramiczna a materialem podloZa topatki. Strefa NiAl na granicy z podiozem ma struk-
turg, ktdrej charakterystyczna cecha sa obecne w niej wydzielenia o wydtuZonym ksztalcie,
prostopadle do powierzchni. Taka s*ruktura zapewnia wysoka odpornosc¢ na korozje oraz dulg
przyczepnos¢ do podioza. topatka turbiny wykonana ze stopu zarowytrzymalego na bazie niklu
pokryta zostata na zeuneirznej powierzchni warstwg ceramiczng stanowiaca bariere cieplna
zwigkszajgcy odpornosé na korozjg wysckotemperaturowg 1 obnizajgca temperaturg powierzchni
topatki. W kanatach chiodzgcych otrzymano dyfuzyjng warstwg NiAl o wysokie] odpornosci na
korozje.

Przyk?1ad II. Lopatke turbiny wykonang z Zarowytrzymalego stopu na bazie niklu o
sktadzie chemicznym /w % wagowych/: Ni-osnowa; 14Cr; 9,5Co; 4,0Mo; 4,0W; 3,0Al; 5,0Ti; 0,17C;
0,0158; 0,03Zr; z wewngtrznymi kanatami chlodzgcymi poddano natryskiwaniu cieplnemu tlenkiem
aluminium, ktdrego ziarna zostaty uprzednio poddane niklowaniu znanym sposobem. topatkeg z
wytworzong na zewnegtrznej powierzchni powioka A1203—Ni poddano nastgpnie procesowi dyfuzyj-
nego nasycania w proszku zawierajacym stop niklu i aluminium o zawartosci 30% wagowych niklu
oraz halogenkowy aktywator w ilosci 1% wagowy w stosunku do ciezaru proszku. Proces dyfuzyj-
nego nasycania prowadzono w temperaturze 1323 K. Obrobiona w ten sposdb lopatka posiadala
pokrycie zardwno na powierzchni jak rdwniez w wewngtrznych kanatach chlodzacych. Pawierzchnia
zewngtrzna lopatki pokryta byia warstwa ceramiczng A1203 z dyfuzyjnym polaczeniem z materia-
tem podiloza poprzez zwigzek NiAl powstajgcy w procesie dyfuzyjnego nasycania. W kanalach
chiodzgcych powstata dyfuzyjna warstwa ochronna skladajaca sie ze strefy zewngtrznej NiAl
oraz przejsciowe}, na granicy z podiozem, zawierajaca wydzielenia o zwigkszonej, w stosunku
do podloza i strefy zewnetrznej, koncentracji chromu, molibdenu, wolframu i tytanu. Otrzymane
pokrycie nadaje iopatce wysokg odpornos¢ na korozjeg, zardwno na powierzchni zewngtrzne] jak
réwniez w kanalach chlodzgcych, wysoka przyczepnosc¢ do podioza. Ponadto zastosowane pokycie
ceramiczne stanowi barierg cieplng obnizajgc temperature materialu podioza.

Przyk1ad III. Lopatke turbiny wykonang z Zzarowytrzymalego stopu na bazie niklu
o sktadzie chemicznym /w % wagowych/: Ni-osnowa; 16Cr; 8,5Co;18Mo; 2,5W; 3,5A1; O,7Nb; 1,67a;
0,15C, 0,008B; i 0,08Zr poddano natryskiwaniu cieplnemu przy pomocy pistoletu plazmowego,
tlenkiem aluminium zawierajgcym 5% wagowych niklu a nastegpnie dyfuzyjnemu aluminiowaniu w
proszku stopu Zzelazo-aluminium zawierajgcym 40% wagowych aluminium z dodatkiem 1% w stosunku
do cigzaru proszku, halogenkowego aktywatora. Proces aluminiowania prowadzono w temperaturze
1323 K. Na powierzchni lopatki otrzymano pokrycie, w ktdrym strefa zewnetrzna zbudowana bytla
z tlenku aluminium stanowigcego warstwe barierowa dla przepiywu ciepla. Ponizej strefy zew-
netrznej, na granicy z podiozem, otrzymano strefg przejsciowg NiAl stanowiacag dyfuzyjne
potaczenie pomigdzy barierg warsiwowa A1203 a materiatem podioza. Na granicy z podlozem wy-
stepuja wydzielenia zawierajace podwyzszong koncentracje chromu, molibdenu, tytanu oraz wolf-
ramd. Otrzymane pokrycie charakteryzuje sieg bardzo dobrg odpornoscig na cykiiczne zmiany tem-
peratury, bardzo dobrg przyczepnoscia do podiozZa oraz powoduje korzystne obnizenie tempera-
tury powierzchni materiatu lopatki.

Przyhk?1%dad IV, topatkeg turbiny wykonang metoda odlewania ze stopu na bazie niklu o
sktadzie chemicznym /w % wagowych/: Ni-osnowa; 10,2Cr; 5,3Al; 2,87i; 3,7Mo; 5,2W; 4,7Co;
0,14C; z wewnetirznymi kanaiami chiodzacymi poddano natryskiwaniu cieplnemu przy pomocy pisto-
letu plazmowego tlenkiem aluminium, zawierajgcym 6% wagowych tlenku tytanu, poddanym uprzednio
niklowaniu. topatka z tak otrzymana warstwa tlenku poddana zostaia nastgpnie dyfuzyjnemu pro-
cesowi chromoaluminiowania w temperaturze 1323 K. Na powierzchni topatki otrzymano pokrycie
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Alz(J3 xTiD2 potaczone z podiozem dyfuzyjng warstwg NiAl, o bardzo duzej przyczepnosci nie-

mozliwej do otrzymania innymi metodami. Pokrycie spelnia dwa zasadnicze cele - warstwa zew-

netrzna tlenkdw stanowi bariere cieplna obnizajgca temperatureg materialu lopatki oraz zape-

wnia bardzo wysoka odpornosé na gwaltowne zmiany temperatury i korozje wysokotemperaturows.

Y kanalach chlodzgcych Xopatki otrzymano warstwe dyfuzyjng skladajgcg sig z zewnetrzne) strefy
NiAl oraz przejsciowej z wydzieleniami wzbogaconymi w wolfram, molibden, tytan i chrom. Otrzy-
mane pokrycie doskonale chroni powierzchnig zewngtrzna oraz kanaly chlodzgce Yopatki przed

korozja wysokotemperaturowg w sSrodowisku zwigzkdw siarki oraz w warunkach cyklicznych zmian

temperatury.

Przyk?1ad V. Komora spalania silnika lotniczego wykonana ze stopu zarowytrzymalego
HN78T pokryta zostaia warstwa ceramiczng Zr02x8%Y203 otrzymang przez natryskiwanie cieplne
przy pomocy urzadzenia HVOF /high velocity oxy fuel spraying/. Przed natryskiwaniem proszek
poddano niklowaniu. Nastgpnie powierzchnia komory spalania z natryskang warstwa ceramiczna
poddana zostala dyfuzyjnemu chromcaluminiowaniu w temperaturze 1353 K. Otrzymane pokrycie
sktada sig z trzech stref. Pierwsza z nich od powierzchni to strefa ceramiki ZrszYZO} decy -
dujgca o obnizeniu temperatury materialu podioza-stanowiaca bariere cieplna. Nastepna, sSro-
dkowa stanowi dyfuzy]jne potaczenie pomigdzy strefe zewngtrzng a materiaiem podloza. W strefie
tej na granicy z podloZem wyrdznidé mozna trzecig strefe z wydiuZzonymi, prostopadiymi do po-
wierzchni wydzieleniami. Otrzymana struktura warsiwy zapewnia wysoka odpornosé na korozje,
odpornos$é na cykliczne zmiany temperatury oraz bardzeo dobra przyczepnos¢ do podloza. Komora
spalania uzyskata zespdl wiasnosci niemozliwy:do uzyskania znanymi metodami.

P r zy k ¥ adVI. Zawdr silnika spalinowegoc pokryty zostat warstwa niklu metoda gal-
waniczng, po czym jego powierzchnia czolowa pokryta zostata warstwg ceramiczng tlenku cyrkonu
zawierajacego 8% tlenku itru. Proszek tlenku ZrﬂzxY203 przed natryskiwaniem pokryty zosta?
warstwg niklu metodg galwaniczng. Zawdr 2z tak wytworzonym pokryciem poddano procesowi dyfu-
zyjnego chromoaluminiowania w temperaturze 1323 K. Otrzymano pokrycie stanowiace bariereg
cieplng odporna na korozjg w gazach spalinowych oraz odporng na cykliczne zmiany temperatury
o bardzo dobrej przyczepnosci do podioza niemozliwe} do osiggniecia innymi metodami.

Pr zyk1®ad VII. Powierzchnia gdérna ticka silnika spalinowego wykonanego ze stopu
zelaza pokryta zostala warstwg niklu metoda galwaniczng, a nastegpnie poddana natryskiwaniu
cieplnemu proszkiem tlenku aluminium zawierajacym 6% wagowych tlenku tytanu. Proszek przed
natryskiwaniem pokrywano warstwg niklu. Natryskiwanie cieplne prowadzono przy pomocy Uurza-
dzenia plazmowego. Po procesie natryskiwania otrzymana warstwe ceramiczna poddano procesowi
dyfuzyjnego nasycania metodg kontaktowo-gazows w mieszaninie zawierajgce) proszek stopowy
niklu i aluminium. Na powierzchni tloka otrzymano pokrycie sktadajgce sie z dwdch stref:
zewngtrzne) ceramiczne)] oraz dyfuzyjnej wystgpujacel pomigdzy strefa zewnetrzng i poditozem.
Otrzymane pokrycie na powierzchni toka stanowi bariere cieplng o bardzo maiej przewodnosci
cieplne) oraz bardzo wysokiej przyczepnosci do podloza, odporne na oddzialywanie gazdw spa-
linowych, zwiekszajgce wlasnosci eksploatacyjne.
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