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ВВЕДЕНИЕ. 
КРИТЕРИИ ВЫБОРА ЗАЩИТНЫХ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОКРЫТИЙ 
В настоящее время отсутствуют универсальные критерии, позво

ляющие выбирать оптимальный состав покрытия и методы его фор
мирования для работы в той или иной среде, в тех или иных эксплуа
тационных условиях, оценивать долговечность покрытия. Это связа
но с тем, что свойства покрытия зависят от многих параметров, оп
ределяемых способом их получения, а также от температуры, време
ни и среды их эксплуатации. Трудно оценить влияние рабочей среды 
на свойства материалов с покрытиями. Достижение положительных 
эффектов применения покрытия зависит от его параметров: толщи
ны, типа сформированной структуры, характера распределения кон
центрации элементов покрытия и др. 

Вместе с тем можно сформулировать определенные представле
ния, которыми следует руководствоваться при выборе оптимального 
состава покрытия и способа его нанесения. 

1. При оценке высокотемпературной работоспособности в агрес
сивных средах материалов с покрытиями необходимо учитывать 
возможные физико-химические процессы на границах раздела и в 
объеме фаз системы «внешняя среда - покрытие - основной матери
ал». Для этого необходимо покрытие и защищаемый материал рас
сматривать как единое целое и проанализировать термодинамиче
скую стабильность материала покрытия на внутренней границе (по
крытие - основной материал) и на внешней границе (агрессивная 
среда - покрытие). 

2. Выбор покрытия должен осуществляться, исходя из требования 
прочностной совместимости его с материалом основы. 

3. Определяющим фактором правильности выбора состава покры
тия и способа его формирования являются экспериментальные дан
ные по эксплуатационным характеристикам материалов с покрыти
ем. Для их изучения необходимо смоделировать условия эксплуата
ции и провести соответствующие исследования. 
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1. АНАЛИЗ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 
НА ГРАНИЦАХ РАЗДЕЛА «СРЕДА - ПОКРЫТИЕ -

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ» 

1.1. Перераспределение компонентов системы 
«среда - покрытие - основной материал» 

При высокотемпературной эксплуатации изделий с покрытиями в 
агрессивных средах в системе «среда - покрытие - основной матери
ал» возникают потоки элементов покрытия, которые направлены с 
обеих его границ: 

I - с наружной границы (среда- покрытие), что выражается в 
уносе элементов покрытия во внешнюю среду или в расходовании их 
на реакцию с компонентами среды; 

2 - е внутренней границы (покрытие - основной материал) в ре
зультате диффузии в объем основного материала. 

Наиболее неблагоприятным условием эксплуатации является од
новременное наличие обоих потоков. Возникновение и направление 
потоков может быть оценено с помощью термодинамического анали
за, а интенсивность- путем исследования кинетики процесса. Во 
всех случаях повышение работоспособности конструкционных мате
риалов с покрытиями должно заключаться в устранении или умень
шении агрессивных потоков. Полное устранение потока на внешней 
границе возможно только путем создания покрытия, которое не ад
сорбирует компоненты внешней среды с образованием химических 
связей, избежать же переноса элементов покрытия с внутренней гра
ницы практически невозможно. 

Перераспределение элементов покрытия на внутренней границе 
при эксплуатации происходит в результате диффузионных процес
сов. Время, в течение которого концентрация основного элемента 
покрытия, обеспечивающего положительный защитный эффект, 
уменьшается до Скр, характеризует его долговечность. 

При оценке долговечности покрытия необходимо решить уравнение 

дС д2C /, ,ч 
— -D—2 У^ч 
dt дx 

где C — концентрация основного компонента покрытия; 
t -время; 
D — коэффициент диффузии; 
x - координата. 
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При определенных начальных и граничных условиях 
c(x, t = 0) = ф(x), которые задают начальное распределение элемента 
покрытия, решение уравнения диффузии можно записать в виде 

» 
c(x,t)= \G(x,^,t)(p(^)d^, (1.2) 

0 

где G(x,^,t) - функция Грина соответствующей краевой задачи. 
Возможные случаи изменения концентрации компонентов в по

крытии в зависимости от начального распределения температуры 
эксплуатации и среды показаны на рис. 1.1. 

Схемы, представленные на рис. 1.1, могут быть приняты как мо
дельные для составления уравнений, описывающих кинетику диффу-
зионных процессов в системе «агрессивная среда - покрытие - ос-
новной материал» при эксплуатации покрытия в высокотемператур
ных условиях. 

Схемы I (рис. 1.1, а,в) и II (рис. 1.1, а,в) описывают расход мате-
риала покрытия, представленного твердым раствором, на «рассасы-
вание» в материал подложки и реакцию взаимодействия с элемента-
ми среды (например, окисление) на границе £, или на внешней грани-
це. Схемы группы III характерны для случаев, когда покрытие сфор
мировано в виде соединения и твердого раствора или твердых рас-
творов в одно- и двухфазной области. 

Схема III (рис. 1.1, а) показывает, что в общем случае возможно в 
начале эксплуатации увеличение толщины слоя покрытия в резуль-
тате нестехиометричности состава соединения до момента уравнива-
ния концентрации в фазе. После этого происходит уменьшение тол-
щины зоны 1 (схема III, рис. 1.1, б) в результате распада соединения 
в твердый раствор, протяженность которого увеличивается (зона 2). 
Па схеме III (рис. 1.1, в) процесс аналогичен, но уменьшение толщи-
ны зоны 1 происходит также в результате уноса вещества в среду, 

сторон границы раздела). Па схеме. III (рис. 1.1, г) видно, что сбли-
жение границ происходит в результате распада соединения на грани
це 2̂ и реакции на границе ^1 (например, окисление соединения). 
Эксперименты по установлению механизма процесса «рассасыва-
ния» покрытия, состоящего из соединений и твердого раствора, по
казали, что в ряде случаев (алитирование, силицирование) распад 
соединений происходит в поверхностных слоях покрытия, т.е. на 
границе (х = 0), и уменьшение толщины покрытия (схема III, 
рис. 1.1, б) происходит не в результате перемещения ^, а в результате 
приближения значения х к нулю. 
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а б г 
Рис. 1.1. Схема распределения концентрации компонента покрытия 

в исходном состоянии и в процессе эксплуатации (4): 
I - плакированный слой; II - твердый раствор в однофазной области; 

III - соединение или твердый раствор в двухфазной области; 
а - исходное состояние; б - при потоке в объем материала подложки 
(/об); в — при потоке в объем (/об.) и среду (/с); г - при потоке в объем 

и зону реакции взаимодействия со средой (/р) 

Одним из основных критериев, характеризующих защитные свой-
ства покрытия, является их стойкость в агрессивных средах. При вы-
боре состава покрытия для защиты от воздействия агрессивной среды 
можно использовать метод термодинамической (т/д) оценки. Он за-
ключается в сопоставлении т/д-характеристик образования соедине-
ний и растворов, при определенном сочетании среды и материалов 
покрытия и основы в диапазоне рабочих температур и давлений. 

Однако защитные свойства покрытия нельзя установить только на 
основании т/д-характеристик. Во многих реальных системах образо
вание заданной толщины соединений определяется скоростью реакции 
на границе фаз и диффузионными процессами. Сродство материала 
покрытия к компонентам окружающей среды определяет только воз-
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