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Таблица – Свойства пористого слоя 

Пористость, % 

Коэфф. прони-

цаемости, 

К×10
–13

, м
2 

Макс. 

размер 

пор, мкм 

Средний 

размер пор, 

мкм 

Уд. поверх-

ность, м
2
/г 

Прочность ад-

гезии, МПа 

~42 0,43 4,5 ~1,0 70,5 ~2,0 

 

В настоящем сообщении приведены результаты исследования структуры и 

свойств пористого слоя, нанесенного на поверхность Ω – образных канавок 

профиля из алюминиевого сплава АД31 (рисунок, табл.). При общей длине 

профиля 1,2 м слой наносили на участок длиной ~0,2 м, где располагался испа-

ритель ТТ. Поверхность алюминия покрыта оксидной пленкой, диаметр паро-

вого канала профиля составляет – 11,5 мм, круглой части канавки – 1 мм, а 

наименьшее расстояние между канавками 0,3 мм. Поэтому при нанесении и за-

креплении слоя с требуемой толщиной, пористостью и размером пор необхо-

димо было решить ряд сложных научных и технологических задач, связанных с 

выбором исходного материала, его нанесением и закреплением на внутренней 

поверхности профиля и разработкой методики измерения прочности адгезии 

пористого слоя к компактному алюминию. На основе современных широко ис-

пользуемых промышленных технологий нанесения порошковых покрытий 

нами были разработаны оригинальные технологические приемы, позволяющие 

наносить на внутреннюю поверхность профиля и закреплять равномерный по 

толщине и структуре слой неорганического порошкового материала  
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Для анализа процессов нанесения боридных покрытий в условиях само-

распространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) использовали про-

граммную систему «АСТРА», осуществляющих расчет параметров равновесно-

го состояния многокомпонентных химически реагирующих систем. 

В данной работе исследовали возможность нанесения покрытий в неизо-

термических условиях. Состав насыщающей среды выбирали по стехиометри-

ческим соотношениям. Применяли смеси порошков: оксида алюминия, оксида 

хрома (III), алюминия, технического бора без добавок и с добавками порошков 

меди, никеля и переходных металлов, а также порошков газотранспортных 

агентов (носителей).  

В работе исследовали получение покрытий в условиях СВС с применением 

различных активаторов (газотранспортных агентов) – фтористых натрия (NaF) 

и алюминия (AlF3). 

Перенос элементов через газовую фазу возможен из–за образования и рас-

пада фторидов. При этом выявлены температурные области образования газо-

вой фазы и ее распада с выделением конденсированного продукта. 

Установлено, что в случае применения в качестве газотранспортного аген-

та AlF3 фториды (ВF2, ВР3) начинают образовываться при более низких темпе-

ратурах процесса и их количество значительно большее, чем при применении  

NaF. 

В области температур 400...600 К доля конденсированной фазы снижается, 

что вызвано испарением используемого газотранспортного агента (NaF и AlF3). 

Одновременно, начиная с температуры 400 К, происходит его распад, о чем 

свидетельствуют появление в системе продуктов разложения и резкое увеличе-

ние количества молей газа. 

При использовании в качестве газотранспортного носителя фтористого 

натрия имеют место химические реакции: 

4NаF + 2А1↔ NaАlF4 + АlF4 + 3Na                                     (1) 

9 NаF + 2А1 ↔ Na3АlF4 + АlF3 +6Na                                     (2) 

NаА1F6 → 3NaF + АlF3                                                                         (3) 

NаА1F6 → 3Na + 3F2 + А1                                             (4) 

2NaF → 2Na + F2                                                                               (5) 

2А1F3 → 2Al + 3F2                                                                             (6) 

При использовании в качестве носителя фтористого алюминия наблюдает-

ся реакция: 

А1F3→Аl + ЗF                                                      (7) 

 Можно предположить, что в случае применения фтористого алюминия 

процесс ускоряется. 

Газообразные продукты, взаимодействуя с элементами порошковой систе-

мы (В, А1, Сг), переводят их в газовую фазу (ВF, ВF2, ВF3, СrF2, СrF3 и др.). 

При достижении температуры 1300 К фаза ВF3 частично диссоциирует, а ча-

стично взаимодействует с нагретой поверхностью железа с образованием ато-

марного бора: 
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BF3 → 2B + 3F2                                                                              (8) 

BF3 + Fe → FeF3 + B                                               (9) 

Продукт реакции (9) – фтористое железо (FеFз) – представляет собой хи-

мически неустойчивое соединение, которое распадается с образованием сво-

бодного фтора: 

2FеF3 → 2Fе + 3F2                                                                        (10) 

При температурах выше 600 К доля конденсированной фазы начинает воз-

растать, в то время как количество газовой фазы не изменяется. Это дает осно-

вание предположить, что в температурном интервале 600...1600 К происходят 

реакции с выделением конденсированной фазы, но без изменения числа молей 

газа. Это характерно для реакций распада, диспропорционирования либо обме-

на с подложкой. Можно полагать наличие следующей кинетической схемы ре-

акций обмена с подложкой: 

Fe + BF3 → FeB + 3F                                                  (11) 

Fe + B → FeB                                                        (12) 

2Fе + ВF3 → Fе2В + 3F                                                 (13) 

Fе + 2В → FеВ2                                                                                  (14) 

Проведенные расчеты и их анализ позволяют получить информацию о ме-

ханизме нанесения покрытий в условиях СВС, а применение программного 

анализа – выполнять объективную оценку состава порошковых систем для ре-

гулирования данного процесса. 
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