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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 2 этапу Государственного контракта № 14.740.11.0271 "Защитно-технологические стеклокерамические покрытия стальных заготовок и полуфабрикатов" (шифр "2010-1.2.2-210-004") от 17 сентября 2010 по направлению "Создание и обработка композиционных керамических материалов" в рамках мероприятия 1.2.2 "Проведение научных исследований научными группами под руководством кандидатов наук", мероприятия 1.2 "Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и кандидатов наук", направления 1 "Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий" федеральной целевой программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-2013 годы.
Цель работы – создание и исследование свойств жаростойких стеклокерамических покрытий для защиты низколегированных и малоуглеродистых сталей при технологических нагревах, а также изучение процессов, протекающих при формировании этих покрытий и их взаимодействии с поверхностью защищаемого металла.
В процессе проведения исследований будет осуществлено теоретическое и экспериментальное моделирование процессов адгезии, формирования покрытий и их взаимодействия с поверхностью металла методами физики твердого и жидкого состояния, химии твердого тела и механики сплошных сред. В качестве теоретических методов будут использованы термодинамический метод и методы математического моделирования. В качестве экспериментальных методов будут использованы механический метод определения адгезии, электронная микроскопия, сканирующая туннельная и атомно-силовая микроскопия, рентгеноструктурный и рентгеноспектральный анализы, методы, основанные на явлении хемилюминесценции, дифференциально-термический анализ, а также стандартные методы исследования физико-химических и электрофизических свойств материалов. 
В качестве приборной базы для выполнения НИР будет использоваться следующее оборудование: весы технические электронные EK 200G; весы "OHAUS" AR2140; микроскоп МИКРОМЕД C-11; комплекс "Экотест ВА"; спектрофотометр "Юнико"; термостат А 106Т; аппарат Кьельдаля на шлифах; хроматограф жидкостный микроколоночный "Милихром-5-3" с ЭВМ; ИК Фурье-спектрометр ФТ-02; аппарат УВЧ-30; универсальный кюветодержатель с переходником для кювет дюймового стандарта; генератор Г4 158; макет установки для нанесения покрытий на основе оксидов металлов; компьютер USN GEL2933; компьютер P-2-366; монитор 15 ViewSonic T 50; ноутбук Compaq; компьютер E4000 CD336 (2 шт); компьютер H4000 P PD925; ноутбук Acer; многофункциональное устройство Canon Laser Blasé MF3228. Данное оборудование соответствует мировым стандартам и позволяет выполнить все необходимые исследования, вычисления и моделирование изучаемых процессов. Для выполнения вычислений и моделирования используется свободное или лицензионное программное обеспечение:

- математические пакеты: MatLab, Mathcad, Mathematica, Maple; 

- пакеты решения уравнений математической физики методом конечных элементов: COMSOL Multiphysics, ANSYS, SIMULIA Abaqus.

В процессе работы получены:

1 Программа и методика экспериментальных исследований. 

2 Образцы стендового оборудования.

3 Статьи в журналах из перечня ВАК.

4 Отчет по этапу.

Результаты работы будут использованы в металлургической и машиностроительной промышленности для защиты крупногабаритных заготовок из низколегированных и малоуглеродистых сталей от высокотемпературной коррозии при технологических нагревах, в частности, перед штамповкой. 
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ВВЕДЕНИЕ

Технологические процессы во всех отраслях машиностроения и металлургии предусматривают значительное количество пределов, характеризующихся воздействием на изделие высоких температур, как правило, в окислительной среде, что неизбежно ведет к большим потерям металла, как за счет высокотемпературной газовой коррозии, так и вследствие образования на поверхности деталей и полуфабрикатов дефектного слоя из-за окисления, обезуглероживания, обезгеливания и газонасыщения.

Как показывают статистические данные, приведенные Н. Ю. Тайцем [1] в результате трех- или четырехкратного нагрева металла потери на окисление достигают 4 – 5 % от всей производимой стали, так что в мировом масштабе ежегодно теряется 12 – 15 млн. тонн металла. Поэтому проблема защиты металлов от высокотемпературной газовой коррозии приобрела большое народнохозяйственное значение. 

Уже достигнуты существенные успехи, особенно в области защиты углеродистых, легированных и других легкоокисляющихся сталей и металлов. Одним из эффективных способов защиты различных сталей и сплавов от окисления, обезуглероживания и обезгеливания при технологических нагревах является применение защитных покрытий, в частности, защитных стеклокерамических покрытий.

На кафедрах "Химия" и "Физика" Федерального государственного образовательного учреждения высшего профессионального образования "Государственный университет – учебно-научно-производственный комплекс" разработаны жаростойкие стеклокерамические покрытия безобжигового типа, в 5 – 10 раз снижающие угар металла при нагреве до 1000 °C перед штамповкой и уменьшающие обезуглероживание низколегированных сталей. Важным достоинством полученных стеклокерамических покрытий для защиты легкоокисляющихся металлов является надежность защиты и сравнительная универсальность.
Однако решение проблемы защиты поверхности металла от высокотемпературной газовой коррозии ограничивается, пока, главным образом, результатами экспериментальных исследований (эмпирическим поиском состава покрытий), так как отсутствуют исследования, которые позволили бы дать обобщающие представления о природе защитного действия покрытий, связи между их тонким строением и степенью защитного действия. Недостаточно изучен механизм экранирующего воздействия защитного слоя от проникновения атмосферного кислорода через покров к металлической основе.
Решение этой проблемы должно вытекать из представлений о прочности тонкой структуры защитных покрытий и наличия в них не заполненных атомами или ионами областей, так как эти факторы в той или иной степени могут влиять на кинетику процесса диффузии атмосферного кислорода через покрытие.
Целью работы является создание и исследование свойств жаростойких стеклокерамических покрытий для защиты низколегированных и малоуглеродистых сталей при технологических нагревах, а также изучение процессов протекающих при формировании этих покрытий и их взаимодействии с поверхностью защищаемого металла.

На данном этапе работы осуществлена разработка методики исследования и стендового оборудования, включающая в себя исследование основных факторов, влияющих на интенсивность защитного действия изучаемых покрытий; разработка методики проведения экспериментальных исследований; изготовление стендового оборудования; проведение патентных исследований.

Результаты работы будут использованы в металлургической и машиностроительной промышленности для защиты крупногабаритных заготовок из низколегированных малоуглеродистых сталей от высокотемпературной коррозии при технологических нагревах, в частности, перед штамповкой.
Работа выполняется в рамках приоритетного направления развития науки, технологий и техники Российской Федерации "Индустрия наносистем и материалов", утвержденного Указом Президента Российской Федерации от 21 мая 2006 г. (Пр – 843), а также Перечня критических технологий Российской Федерации "Нанотехнологии и наноматериалы" и "Технологии создания и обработки композиционных и керамических материалов", утвержденного Указом Президента Российской Федерации от 21 мая 2006 г. (Пр – 842).
1 Разработка методики исследования и стендового оборудования

1.1 Исследование основных факторов, влияющих на интенсивность защитного действия изучаемых покрытий

Ниже изложены результаты исследования возможности применения серии промышленных стекол и керамических огнеупорных материалов в качестве защитных покрытий для защиты малоуглеродистых и низколегированных сталей при различных температурах.

Нахождение зависимости между переменными, перечисленными в разделе 1.2.1 Научно-технического отчета о выполнении 1 этапа Государственного контракта № 14.740.11.0271 от 17 сентября 2010 г., то есть задачу аппроксимации, мы решали методом пассивного эксперимента. Это вызвано следующими соображениями.

1 Метод планирования эксперимента предполагает, что форма искомого уравнения заранее известна, и позволяет найти коэффициенты этого уравнения [2]. В нашем случае исследовались переменные, которые следовало связать математическим уравнением, но форма этого уравнения заранее известна не была.

2 Применение активного эксперимента требует строго определенных значений входных параметров процесса [2]. Это потребовало бы шихтования и варки очень большой серии новых модельных стекол, для того, чтобы выделить доминирующие параметры среди очень большого числа потенциально возможных.
1.1.1 Изучение возможности применения промышленных стекол в качестве защитных покрытий

Для решения задачи получения на основе силикатных стекол жаростойких покрытий для защиты от высокотемпературной газовой коррозии низколегированных и малоуглеродистых сталей было изучено значительное количество промышленных стекол, отличающихся по химическому составу.

Выбор составов стекол производили таким образом, чтобы, изучая факторы, которые обуславливают ту или иную степень их защитного действия, мы могли определить, по какому из изложенных в работах [3 – 7] трех возможных механизмов проникает кислород через стекловидные покрытия. Эти механизмы описывают следующие возможности проникновения кислорода через покрытия.

1 По макро- и микропорам.

2 Путем ретрансляции – переключении связей без их разрыва.

3 Путем разрыва связей, локализованных на мостиковых кислородах.

В первом случае скорость процесса связана с величиной суммарного объема микро- и макропор в стеклах, во втором и третьем – с энергетическими характеристиками структурной сетки этих стекол.

Из работ [3 – 7] следует, что с увеличением плотности стекловидного расплава происходит уменьшение величины его суммарного объема микро- и макропор, связанное, наряду с другими параметрами, с уплотнением структуры этого расплава. Поэтому было предположено, что если проникновение кислорода через стекловидное покрытие осуществляется по макро- и микропорам, то с увеличением значений плотности стекол, из которых изготовлены защитные покрытия, должно улучшаться их защитное действие.

Увеличение плотности стекловидных расплавов можно обеспечить при наличии в их составе катионов, характеризующихся различными значениями радиуса. При этом, вероятно, достигается наиболее рациональное заполнение ими пустот в стекле и их расположение, в последнем, термодинамически будет наиболее выгодным [4, 7]. Именно в силу этого, по мнению авторов работ [3, 4, 7] возможно достижение высоких защитных свойств покрытий из многокомпонентных стекол.

Если же диффузия кислорода осуществляется путем трансляционного механизма, или же идет с разрывом связей, то очевидно, что интенсивность этого процесса зависит от прочности структуры стекол, образующих покрытие, так как упрочнение их структуры связано, во-первых, с упрочнением связей между катионами и кислородом в стекле; во-вторых, с ограничением амплитуды колебаний атомов и, следовательно, с уменьшением количества переключаемых связей [3]. Таким образом, упрочнение структуры стекловидного расплава должно приводить к уменьшению количества кислорода, проникающего через него по указанным механизмам. Согласно данным, опубликованным в работе [6] свойства стекла, связанные с его строением, а, следовательно, и прочность структуры образуемого им расплава, обусловливаются, в первую очередь, валентностью ионов, координационным состоянием катионов, прочностью связей и составом этого стекла.

Исходя из вышеизложенного, для исследования были выбраны стекла (таблица 1.1), имеющие различные значения плотности и отличающиеся по химическому составу, что должно, по нашему мнению, обусловливать их различие по значениям величин суммарного объема микро- и макропор и прочности тонкой структуры образуемых ими расплавов. Химические составы этих стекол и данные о плотности стекол от К-8 до Р-480 (таблица 1.1) были взяты из литературы [7 – 10]. Значения плотностей других стекол были определены экспериментально по методике, изложенной в подразделе 1.2 настоящего отчета.

Для получения сравнительных данных была изучена возможность создания покрытий для защиты от высокотемпературного окисления низколегированных и малоуглеродистых сталей как из оконных, химико-лабораторных и оптических стекол, так и из жаростойких эмалей

Плавку шихт этих стекол и эмалей, а также получение шликеров из сплавленных фритт и их нанесение на металл осуществляли по обычной технологии, описанной в подразделе 1.2 настоящего отчета. 

Таблица 1.1 – Химический состав и плотность ( при 20 (С исследуемых стекол

	Стекло
	Содержание компонентов, масс %
	Другие 

компоненты, масс %
	Плотность, ((10 – 3, кг/м3
	Литература

	
	SiO2
	B2O3
	Al2O3
	BaO
	CaO
	MgO
	K2O
	Na2O
	TiO2
	P2O5
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1 К-8
	68,9
	11,1
	–
	2,8
	–
	–
	6,5
	10,4
	–
	–
	0,3 As2O3
	2,52
	[9]

	2 Ф-1
	47,6
	–
	–
	–
	–
	–
	6,4
	–
	–
	–
	45,7 PbO; 0,3 As2O3
	3,57
	[9]

	3 ТФ-3
	31,6
	–
	–
	–
	–
	–
	2,8
	–
	–
	–
	65,3 PbO; 0,3 As2O3
	4,46
	[9]

	4 БК-4
	63,1
	3,2
	–
	14,7
	–
	–
	10,4
	3,1
	–
	–
	5,2 ZnO; 0,2 As2O3
	2,76
	[9]

	5 № 30
	72,0
	–
	2,0
	–
	6,6
	4,0
	0,7
	14,5
	–
	–
	0,2 Fe2O3
	2,48
	[9]

	6 № 31
	71,6
	–
	0,5
	–
	7,9
	4,3
	0,1
	15,2
	–
	–
	0,2 SO3
	2,50
	[9]

	7 № 32
	71,4
	–
	1,2
	–
	7,9
	3,0
	–
	16,2
	–
	–
	–
	2,50
	[9]

	8 № 33
	68,4
	2,7
	3,9
	–
	8,5
	–
	7,1
	9,4
	–
	–
	–
	2,48
	[9]

	9 № 6
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	60
	20 SrO; 20 La2O3
	3,18
	[10]

	10 № 8
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	70
	20 SrO
	3,02
	[10]

	11 А-2
	69,0
	9,2
	3,4
	–
	6,1
	3,2
	16,2
	0,7
	–
	–
	–
	2,44
	[8]


Продолжение таблицы 1.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	12 Р-480
	54,8
	7,7
	5,0
	–
	8,6
	–
	–
	23,1
	–
	–
	4,3 Fe2O3
	2,57
	[8]

	13 № 34
	74,5
	–
	2,5
	–
	–
	–
	8,8
	5,3
	3,8
	–
	4,6 Li2O; 0,5 CoO
	–
	[8]

	14 № 35
	51,1
	9,5
	19,8
	–
	–
	–
	4,6
	10,9
	–
	–
	4,1 CaF2
	–
	[8]

	15 № 36
	63,3
	1,7
	2,8
	4,8
	–
	4,2
	16,1
	4,3
	–
	–
	0,4 Cr2O3; 0,3 CoO; 0,1 NiO; 2,0 CaF2
	–
	

	16 № 37
	58,0
	11,0
	10,0
	3,5
	–
	–
	–
	16,0
	–
	–
	1,0 CoO; 0,5 NiO
	–
	[8]

	17 № 38
	31,0
	5,0
	1,5
	33,0
	2,5
	–
	–
	–
	2,0
	–
	1,0 MoO3; 21,0 Cr2O3; 1,5 MnO; 1,5 CoO
	–
	[8]

	18 № 39
	46,4
	18,8
	–
	–
	–
	–
	10,0
	6,0
	18,8
	–
	–
	–
	[8]

	19 № 40
	47,7
	18,9
	–
	–
	–
	–
	11,0
	3,0
	18,9
	–
	5,0 LiO
	–
	[8]

	20 № 41
	53,0
	10,0
	–
	–
	15,0
	3,0
	–
	–
	–
	–
	3,0 MoO3; 10,0 ZrO2; 4,0 MnO; 2,0 NiO
	–
	[8]

	21 № 42
	79,8
	12,2
	2,0
	–
	0,4
	0,2
	1,7
	3,7
	–
	–
	–
	–
	[8]


Продолжение таблицы 1.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	22 № 43
	74,8
	18,0
	1,0
	–
	0,3
	–
	1,7
	4,2
	–
	–
	–
	–
	[8]

	23 № 44
	68,8
	26,5
	1,5
	–
	0,3
	–
	0,5
	2,4
	–
	–
	–
	–
	[8]

	24 № 45
	57,0
	4,0
	21,5
	1,0
	6,5
	9,0
	0,5
	–
	–
	–
	–
	–
	[8]

	25 № 46
	59,1
	–
	3,3
	12,8
	12,6
	–
	–
	1,7
	4,7
	1,6
	3,2 ZnO
	–
	[8]

	26 № 47
	30,0
	30,0
	20,0
	20,0
	–
	–
	–
	–
	–
	
	–
	–
	[8]

	27 № 48
	54,0
	10,0
	14,5
	–
	16,5
	4,0
	–
	0,5
	–
	
	–
	–
	[8]


1.1.2 Выбор керамических огнеупорных наполнителей

Одним из наиболее эффективных способов защиты поверхности металла от высокотемпературной коррозии при технологических нагревах является применение жаростойких покрытий на основе оксидов, силикатов и других тугоплавких неметаллических соединений [11]. Назначение покрытий, помимо основной функции – предотвращения доступа к защищаемому металлу агрессивной среды, может сводиться, в различных условиях, к устранению потерь легирующих элементов и углерода, приданию поверхности металла специфических свойств, выполнению функции высокотемпературной смазки при горячей штамповке деталей, теплоизолирующего действия и др.

В зависимости от назначения система покрытие – металл должна отвечать ряду требований [12, 13]. Покрытия должны сохранять устойчивость на протяжении всего срока службы. Они, в одних случаях, должны прочно удерживаться на металле, в других – легко отслаиваться от него после выполнения защитных функций. Покрытия не должны образовывать соединений с металлом, отрицательно влияющих на механические свойства последнего. В ряде случаев они должны обеспечивать создание барьерного слоя на межфазной границе покрытие – металл и быть химически инертными по отношению к защищаемому металлу. Скорость взаимодиффузии элементов покрытия и защищаемого металла, если это происходит, должна быть незначительна по сравнению с требуемым сроком службы. Покрытие должно смачивать поверхность металла при температуре службы и характеризоваться оптимальным соотношением значения линейного коэффициента термического расширения (ЛКТР) с этим параметром металла. В специальных случаях покрытие должно обладать способностью выдерживать воздействие на него ползучести и пластической деформации защищаемого металла. Таким образом, выбор состава покрытия должен определяться оптимальными значениями упомянутых свойств, и в значительной степени – условиями нагрева и составом защищаемого металла.

Уже достигнуты существенные успехи, особенно в области защиты углеродистых, легированных и других легкоокисляющихся сталей и металлов [8, 14, 15]. Однако решение проблемы защиты поверхности металла от высокотемпературной газовой коррозии ограничивается пока результатами экспериментальных исследований (главным образом, эмпирическим поиском состава покрытий). В настоящее время практически отсутствуют исследования, которые позволили бы дать обобщающие представления о природе защитного действия покрытий, связи между их физико-химическими свойствами и составом. Недостаточно изучены процессы формирования защитного слоя, а также реакции, протекающие при его взаимодействии с поверхностью защищаемого металла при высокотемпературных нагревах.

Создание жаростойких покрытий, формирующихся из твердо-жидких полурасплавленных систем, является одним из новых и перспективных направлений, позволяющих существенно расширить возможности защитных покрытий [11, 16 – 19]. Жидкой фазой в таких покрытиях служат расплавы силикатных систем, эвтектики различных соединений. В качестве кристаллической фазы входят тугоплавкие материалы, выделяющиеся из расплава в процессе формирования покрытий, или вводимые в их состав компоненты различной природы – оксиды металлов, силикаты, карбиды, нитриды, силициды и другие тугоплавкие соединения. Возможность варьирования соотношений количеств стекловидной и кристаллической фаз в этих покрытиях позволяет эффективно регулировать их физико-химические свойства и степень защитного действия.

Повышение защитных свойств стеклокристаллических и, в частности, стеклокерамических покрытий по сравнению со стекловидными обусловлено, согласно [15], введением термодинамически устойчивых, инертных оксидов и соединений, а также уменьшением скорости диффузии кислорода через покрытие в металл, вследствие создания на пути кислорода термодиффузионного барьера. С другой стороны, из-за электролитической природы стекловидных расплавов при их взаимодействии с поверхностью стали интенсивно протекают процессы электрохимической коррозии, приводящие к значительному увеличению потерь металла [20, 21]. Однако, необходимо помнить, что защита металла от воздействия внешних агрессивных сред при технологических нагревах может быть достигнута только при достаточно прочном сцеплении покрытия с металлом, что, в свою очередь, сопряжено с развитием на границе раздела покрытие – металл коррозионных процессов [20, 22]. Следовательно, использование стеклокерамических покрытий для защиты поверхности металла от высокотемпературной коррозии возможно лишь при оптимальном содержании в них жидкой фазы. 

В работах [11, 23] было предложено стеклокерамическое покрытие (состав 1), содержащее в качестве стекловидной составляющей (до 20 масс %) природный стеклообразующий материал – датолитовый концентрат (ГОСТ 16108 – 80), а в качестве огнеупорной составляющей – песок кварцевый (ГОСТ 22551 – 77). Покрытие снижало потери стали 09Г2С в окалину при нагреве до 1000 (С в 5 – 7 раз, самопроизвольно отслаивалось от поверхности металла после штамповки и было рекомендовано к внедрению на ПО "Ждановтяжмаш" (Украина) для защиты заготовок днищ цистерн при нагреве перед штамповкой. Однако, поскольку температурный интервал стеклования датолитового концентрата лежит в пределах 910 – 960 (С, то при температуре службы покрытия (1000 (С) этот материал находится в расплавленном состоянии. Следовательно, для снижения интенсивности электрохимической коррозии металла на границе раздела покрытие – металл, содержание датолитового концентрата в покрытии должно быть минимальным. Из-за низкого содержания стеклофазы рассматриваемое покрытие характеризовалось относительно плохим сцеплением с поверхностью металла. Указанное приводило к ухудшению защитных свойств покрытия в результате частичного отслаивания в случае использования для нагрева заготовок полуметодической печи с шагающим подом.

Таким образом, оптимальное соотношение стекловидной составляющей и огнеупорного материала является важнейшим параметром, определяющим защитные свойства стеклокерамических покрытий [16 – 21]. В связи с изложенным были проведены исследования, направленные на получение стеклокерамических покрытий на основе изученных промышленных стекол, некоторых стеклообразующих и огнеупорных материалов.
Для изучения влияния на защитную способность жаростойких стеклокерамических покрытий природы и свойств стекловидной составляющей была исследована возможность применения в качестве стекловидной связки одного из лучших по значению защитного действия стекол А-2, одного из худших – Р-480 и промежуточных по значению указанного параметра – К-8 и Ф‑1 [11]. Кроме того, была исследована возможность применения в качестве стекловидной связки природных стеклообразующих материалов: нефелин-сиенитового концентрата МРТУ 6-12-10-66 и датолитового концентрата ГОСТ 16108 – 80. Применение природных стеклообразующих материалов в качестве сырья для производства покрытий весьма эффективно, так как позволяет исключить плавку фритты. Это соответствует общему направлению исследований в нашей стране, направленных на создание безобжиговых покрытий из огнеупорных соединений [11, 14, 15, 17, 19].

Огнеупорные материалы, примененные в настоящей работе, представлены песком кварцевым ГОСТ 22551-77 Новоселовского месторождения, шамотом каолинизированным марки ШТА МРТУ 14-19-13-66, глиноземом техническим марки Г-3 ГОСТ 6912.2 – 93.

В качестве стабилизатора шликеров использовали глину тугоплавкую Веселовскую ГОСТ 3226 – 93, вводимую в количестве 5 масс % во все изученные составы стеклокерамических покрытий. 

Связкой служил раствор карбоксилметилцеллюлозы марки соответствующей МРТУ 6-05-1267-70.

В таблице 1.2 приведены данные, относящиеся к химическому составу использованных материалов.

Для получения стабилизированного шликера указанные материалы измельчали до тонины, соответствующей остатку на сите 10000 отв/см2 не более 10 %.

Таблица 1.2 – Химический состав материалов, использованных для получения стеклокерамических покрытий

	Наименование материалов
	Состав, масс %

	
	SiО2
	Al2O3
	B2O3
	Fe2O3
	MgO
	CaO
	BaO
	PbO
	Na2O
	K2O
	п.п.п.

	1 Стекло А-2
	69,00
	3,40
	9,20
	–
	3,20
	6,10
	–
	–
	0,70
	16,20
	–

	2 Стекло P-480
	54,80
	5,00
	7,70
	4,30
	–
	8,60
	–
	–
	23,10
	–
	–

	3 Стекло K-8
	68,90
	–
	11,30
	–
	–
	–
	2,80
	–
	10,40
	6,50
	–

	4 Стекло Ф-1
	47,60
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	45,70
	–
	6,40
	–

	5 Нефелиновый концентрат
	45,30
	28,85
	–
	1,50
	0,50
	1,50
	–
	–
	12,23
	7,80
	2,32

	6 Датолитовый концентрат
	34,88
	3,00
	17,10
	2,28
	–
	35,70
	–
	–
	–
	–
	7,04

	7 Шамот
	58,08
	37,81
	–
	2,39
	0,83
	0,40
	–
	–
	∑ = 0,45
	0,04

	8 Песок кварцевый
	98,00
	0,90
	–
	0,11
	0,04
	0,30
	–
	–
	–
	–
	0,65

	9 Глинозем технический
	13,65
	81,61
	–
	2,39
	0,72
	0,30
	–
	–
	∑ = 0,16
	1,17

	10Глина
	53,66
	33,02
	–
	1,31
	0,39
	0,94
	–
	–
	0,66
	2,40
	7,62


В дальнейшем для обозначения рассмотренных материалов была принята следующая маркировка: А – стекло А-2; Р – стекло Р-480; К – стекло К‑8; Ф – стекло Ф-1; Н – нефелиновый концентрат; Д – датолитовый концентрат; Ш – шамот каолизированный; S – песок кварцевый; Г – глинозем технический. При обозначении композиций рассматриваемых материалов после буквенного индекса цифрами указывается содержание соответствующего компонента в масс %. Содержание последнего из компонентов определяют вычитанием из 100 масс % суммы содержания предыдущих компонентов. (Например, ранее рассмотренный состав 1 будет обозначаться как Д20S.) 

При выборе композиций для получения стеклокерамических покрытий руководствовались следующими соображениями. Образование плотного слоя, препятствующего проникновению кислорода к поверхности металла при температуре 1000 °C, может быть достигнуто, согласно [4, 11, 24, 25], в случае рассматриваемых покрытий, в результате спекания огнеупорных компонентов, реагирующих со стекловидными материалами, образующими жидкую фазу. В этой связи были определены значения краевого угла смачивания ( при T = 1000 °C расплавами исследованных стекол и стеклообразующих материалов подложек из изученных огнеупорных веществ (таблица 1.3). Определение указанного параметра было осуществлено на основании следующих соображений.

Как уже указывалось, при формировании стеклокерамических покрытий, основная роль в образовании надежного барьера, препятствующего проникновению кислорода к металлу, отводится уплотнению массы покрытия в процессе службы. Известно [25, 26], что для быстрого протекания уплотнения необходимо наличие заметного количества жидкой фазы и хорошего смачивания твердой фазы жидкой. Однако, согласно [21, 27], для ослабления протекания процессов электрохимической коррозии на контакте покрытие-металл, содержание жидкой фазы в стеклокерамическом покрытии должно быть минимальным. Следовательно, важнейшим условием формирования стеклокерамических покрытий является оптимальное соотношение между твердой и жидкой фазами в процессе службы покрытия. В работе [28] показано, что минимальная концентрация жидкой фазы в стеклокерамических покрытиях, при которой еще возможно получение сплошного слоя покрытия, зависит от смачивающей способности расплава по отношению к поверхности огнеупорных компонентов. Причем, чем меньше значения краевого угла смачивания (, тем меньше нужно жидкой фазы для обеспечения сплошности покрытия (условием сплошности стеклокерамического покрытия, в данном случае, является всестороннее блокирование каждой огнеупорной частицы слоем расплава).
Таблица 1.3 – Степень смачивания некоторых огнеупорных подложек изученными стеклами и стеклообразующими материалами при T = 1000 °C
	Наименование стекла или стеклообразующего материала
	Значения краевого угла смачивания (, град, стекловидным расплавом подложек из

	
	песка
	шамота
	глинозема

	1 А-2
	64
	61
	66

	2 P-480
	24
	32
	76

	3 K-8
	82
	75
	85

	4 Ф-1
	85
	73
	78

	5 Нефелиновый концентрат
	90
	90
	90

	6 Датолитовый концентрат
	38
	45
	53


Исходя из изложенного, для получения стеклокерамических покрытий необходимо подобрать такие композиции огнеупорной компонент – стекловидная связка, которые характеризуются минимальными значениями ( при температуре службы покрытия. Как видно из данных, приведенных в таблице 1.3, наилучшая смачивающая способность исследованными стеклами и стеклообразующими материалами подложек из изученных огнеупорных веществ наблюдалась в случае следующих композиций: А – Ш, P – S, K – Ш, Ф – Ш, Д – S. Смачивание нефелин-сиенитовым концентратом подложек из изученных огнеупорных материалов не происходило, так как он при T = 1000 °C еще не оплавлялся [23].

Перечисленные выше композиции были рекомендованы для изучения возможности создания на их основе стеклокерамических покрытий.

1.2 Разработка методики проведения экспериментальных исследований
Варка стекольной шихты производилась в корундовых тиглях емкостью 0,5 л в лабораторной криптоловой печи. Температура варки, в зависимости от состава, была в пределах 1350 – 1500 (С. Расплавы выдерживали при этой температуре в течение 30 – 40 минут. О достаточной гомогенизации расплава судили по состоянию нити, вытягиваемой из него. Готовый расплав, во избежание выщелачивания, выливали на металлический лист. Измельчение стекла осуществляли в фарфоровых ступках до прохода через сито 10000 отв/см2.

Для исследований использовали образцы из стали 09Г2С следующего химического состава (в масс %): С ≤ 0,12; Si – 0,5…0,8; Mn – 1,3 … 1,7; Cr ≤ 0,30; Ni ≤ 0,30; Cu ≤ 0,30; остальное – Fe [29]. Покрытие на металл наносили шликерным способом. Контроль толщины нанесённого слоя покрытия после естественной сушки осуществляли с помощью толщиномера типа ТТ211. Толщина нанесённого слоя составляла (1,00 ± 0,05) мм. 

Изучать кинетику окисления железа и его сплавов наиболее удобно и целесообразно по изменению веса металлического образца в процессе его взаимодействия с кислородом, так как при этом, как правило, образуются твёрдые нелетучие оксиды [12, 30]. Поэтому, в качестве критерия защитного действия исследуемых покрытий, в соответствии с [11], был принят привес Δg металлических образцов, покрытых защитным слоем, при их выдержке в окислительной среде при температурах 600, 700, 800, 900 и 1000 (С. Образцы на специальном подвесе, изготовленном из платиновой проволоки, помещали в электрическую печь сопротивления, разогретую до заданной температуры выдержки, и, так как масса образца мала, температура его поверхности практически достигала температуры рабочего пространства за 1 – 2 минуты. Привес образцов при указанных температурах определяли через каждые 10 минут в течение 100 минут. Для получения сравнительных данных была изучена кинетика окисления в тех же условиях металлических образцов без защитных покрытий. Описание установки для определения Δg дано в подпункте 1.3.1 настоящего отчета.

Определение температурного интервала стеклования полученных стекол осуществляли на приборе конструкции Новочеркасского политехнического института [31]. В соответствии с изложенной в [31] методикой интервал стеклования характеризуют величиной деформации Δh мм при нагревании образца высотой 10 мм, спрессованного из порошка исследуемого стекла. Температурой начала стеклования считают температуру, при которой образец под нагрузкой 10 г деформируется на 1 мм, а температурой конца стеклования – температуру, при которой образец при тех же условиях деформируется на 8 мм.
Плотность ( изучаемых стекол при температуре 20 (С определяли пикнометрическим методом [32], а при температурах 700, 800, 900, 1000 (С методом гидростатического взвешивания в расплаве солей NaCl + KCl [33].

Для определения степени проницаемости атмосферного кислорода через расплавы исследуемых стекол была применена сконструированная нами установка, идея которой предложена в работе [3]. Схема установки приведена на рисунке 1.1. Трубку 5 погружали в предварительно выдержанный при температуре 1350 (С в течение 2 часов расплав стекла, находящийся в тигле 2, на глубину 1 мм. Находящийся в трубке 5 воздух удаляли через кран 14 пропусканием через нее аргона в течение 10 минут. При этом создавалась разность парциальных давлений кислорода в атмосфере и в этой трубке, что и обусловливало процесс его проникновения из окружающей среды через расплав в корундовую трубку 5.
Для поглощения содержащегося в трубке кислорода использовалась реакционная смесь, приготовленная следующим образом [34]: 44 г пирогаллола растворяли в 132 мл 32 % раствора КОН в течение 8 – 10 минут. Было установлено, что при температуре 22 (С полное поглощение кислорода реакционной смесью достигается через 3 минуты. При этом учтено, что при температуре ниже 15 (С происходит значительная потеря химической активности щелочного раствора пирогаллола.
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1 – электрическая печь; 2 – корундовый тигель; 3 – термопара; 4 – гальванометр; 5 – корундовая трубка; 6 – баллон с аргоном; 7 – газопроводы из вакуумной резины; 8 – двухходовой кран; 9 – трехходовой кран; 10 – емкость с пирогаллолом; 11 – компенсационная емкость; 12 – шкала прибора; 13 – уравнительный сосуд; 14 – трехходовой кран, сообщающийся с атмосферой

Рисунок 1.1 – Схема установки для определения проницаемости кислорода через стекловидные расплавы

В опытах были использованы хорошо спеченные корундовые трубки с внутренним диаметром d1 = 21 мм, наружным – d2 = 26 мм и длиной Н = 654 мм.

Коррозионную активность стекловидных расплавов оценивали по степени растворения Δd стальных стержней из стали 09Г2С, выдерживаемых в этих расплавах при температуре 1000 (С в течение пяти часов [7]. Использовали стержни диаметром 8 мм и высотой 50 мм. Величину Δd рассчитывали по формуле 
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где d0 – диаметр стержня до опыта; 

d – диаметр наиболее тонкой части стержня после выдержки в стекловидном расплаве.
Определение э.д.с. элементов, смоделированных из основных структурных составляющих исследуемой стали, возникающей при погружении их в расплавы стекол, осуществляли по методике, описанной в работе [35]. Указанные элементы моделировали из образцов армко-железа и стали У-12, представляющих собой образцы ферритной и феррито-цементитной структуры. Металлические образцы в форме цилиндров диаметром d = 10 мм с тоководами, вмонтированными в их боковую поверхность (тоководы изготовлялись из металла, аналогичного металлу образцов) помещали в керамическую обойму таким образом, чтобы достигался плотный контакт между соприкасающимися поверхностями образцов, которые предварительно подвергались шлифовке и полировке. Тоководы соединялись с потенциометром ПП-63 посредством медных проводов. Потенциометр регистрировал возникновение э.д.с. при погружении обоймы с образцами в расплав стекла. Схема определения э.д.с. элементов представлена на рисунке 1.2.

Удельную электропроводность изучаемых стекловидных расплавов определяли на мосте Кольрауша [36] в интервале температур от 700 до 1000 (C. Значения удельной электропроводности стекловидных расплавов (() рассчитывали по формуле:
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где C – постоянная ячейки, м–1; 

R – измеренное сопротивление стекловидного расплава, Ом.
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1 – печь; 2 – обойма с расплавом стекла; 3 – образец из стали У-12; 4 – образец из армко-железа; 5 – тоководы; 6 – потенциометр

Рисунок 1.2 – Схема определения э.д.с элементов

Постоянную ячейки определяли с помощью стандартных электролитов и рассчитывали по формуле: 
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где R – измеренное сопротивление стандартного электролита, Ом;

( – удельная электропроводность стандартного электролита, Ом–1(м–1.

Стекловидные расплавы предварительно гомогенизировали при 1100 (С в течение 6 часов. С целью уменьшения влияния приэлектродных явлений (возникновение емкостного сопротивления на электродах за счет двойного электрического слоя и перенапряжения) на величину измеряемых сопротивлений, в соответствии с работами [37 – 39] был использован ток частотой 10 и 20 кГц.

Определение линейного коэффициента термического расширения (ЛКТР) исследуемых стекол, керамических материалов, покрытий и стали 09Г2С осуществляли на кварцевом дилатометре вертикального типа ДКВ‑2 конструкции Государственного научно-исследовательского института стекла [33].

Для определения краевого угла смачивания все исходные материалы измельчали до прохода через сито 10000 отверстий на см2. Затем из увлажненных порошков огнеупорных материалов прессовали при давлении 107 Па таблетки диаметром 3,0 см и высотой 0,5 см, сушили и прокаливали при температуре 600 – 700 (С. Из увлажненных порошков стеклообразных материалов при тех же условиях прессовали цилиндры диаметром и высотой 0,5 см, сушили, устанавливали на таблетки огнеупорных материалов и помещали в печь установки определения краевого угла. Значения краевого угла смачивания ( исследуемыми расплавами поверхности огнеупорных материалов определяли методом "сидячей капли" на установке конструкции Новочеркасского политехнического института [40] при выдержке в течение 20 минут при температуре 1000 (С. Угол измеряли по фотографиям (( 10) профиля капли.

Определение содержания оксидов железа в образцах покрытий после их службы осуществляли методами фотометрического и комплексометрического анализов [41].

Термографические исследования осуществляли на дериватографе системы Ф. Паулик, И. Паулик, Л. Эрден (Венгрия).

Рентгенограммы покрытий снимали на дифрактометре УРС-50ИМ в излучении CuK( (никелевый фильтр). Скорость движения ленты составляла 1,0 см/град по углу отражения, скорость движения счетчика – 2,0 град/мин. Съемка рентгенограмм произведена от шлифа. Образец покрытия в форме таблетки диаметром 10,0 мм, высотой 2,0 мм помещали в специальный держатель, который крепился в обойме подшипника и вращался с угловой скоростью 60,0 оборотов в минуту.

Спектральный анализ поверхности стали производили на многоканальном эмиссионном спектрометре ДФС-51.
Координация катионов 
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 по кислороду в исследуемых стеклах определялась методом инфракрасной спектроскопии. В основу исследования было положено то обстоятельство, что спектральным критерием тригонально-координированного бора (
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) является область поглощения 1200 – 1450 см–1, а спектральным критерием октаэдрической координации алюминия (
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) в алюмосиликатных составах является область 500 – 600  см–1 [42 – 44]. Инфракрасные спектры измеряли на приборе UR-20 в диапазоне 400 – 2000  см–1. Исследуемые пробы запрессовывали в таблетки с KBr.

Адгезионные свойства образцов поверхности исследуемых материалов определяли на адгезиометре, действующем по методу отрыва. Описание адгезиометра дано в разделе 1.3.2 настоящего отчета. 

Программа и методика экспериментальных исследований дана в приложении А.
1.3 Изготовление стендового оборудования
1.3.1 Стенд для определения кинетики высокотемпературного окисления низколегированной стали

Стенд предназначен для определения кинетики высокотемпературного окисления низколегированных сталей и может быть использован при разработке и исследовании защитных жаростойких покрытий для этих сталей.

Стенд (рисунок 1.3) состоит из аналитических весов ВЛА-200г-М 1, установленных на опоре из мраморной плиты 2, шахтной электропечи сопротивления СШОЛ – 1.1,6/12-МЗ 7, термопары ТХА-0806 4 и потенциометра постоянного тока ПП-63 6. При проведении исследования образец помещают в находящийся в электропечи 7 корундовый тигель 8, подвешенный к левому плечу весов 1 с помощью платиновой проволоки 3. Крышка рабочего пространства электропечи выполнена в виде составной пробки с двумя отверстиями 5, выточенной из шамотного легковесного кирпича. Приблизительную установку температуры нагрева электропечи проводят с помощью блока управления 9. Для точной регулировки температуры нагрева образца применяют термопару 4, термо-ЭДС которой регистрируют потенциометром 6. 

Внешний вид стенда приведен на рисунках 1.4 и 1.5. 
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1 – лабораторные аналитические весы ВЛА-200г-М; 2 – мраморная плита; 3 – платиновая проволока; 4 – термопара ТХА-0806; 5 – шамотная крышка; 6 – потенциометр постояного тока ПП-63; 7 – электропечь сопротивления шахтная СШОЛ – 1.1,6/12-МЗ; 8 – корундовый тигель; 9 – панель управления печи

Рисунок 1.3 – Схема стенда для определения кинетики высокотемпературного окисления низколегированной стали 

Методика испытания заключается в следующем. Образцы на специальном подвесе, изготовленном из платиновой проволоки, помещают в электрическую печь сопротивления, разогретую до заданной температуры выдержки (рисунок 1.6). Так как масса образца мала по сравнению с массой шахты печи, температура его поверхности практически достигает температуры рабочего пространства за 1 – 2 минуты. Привес образцов определяют через каждые 10 минут в течение 100 минут. Температура выдержки образца низколегированной стали с защитным покрытием или без него составляет 600, 700, 800, 900 и 1000 (С. 
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Рисунок 1.4 – Стенд (вид спереди)
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Рисунок 1.5 – Стенд (вид сбоку)


Техническое описание стенда для определения кинетики высокотемпературного окисления низколегированной стали дано в приложении Б.
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Рисунок 1.6 – Внешний вид шахты печи с загруженным образцом

1.3.2 Стенд для определения адгезионных свойств поверхности силикатных материалов

Стенд предназначен для определения адгезионнызх свойств поверхности силикатных материалов и может быть использован при разработке стеклокерамических покрытий для защиты от высокотемпературной газовой коррозии поверхности низколегированных сталей. 

Стенд (рисунок 1.7) состоит из динамометра 3, к которому на тонкой вольфрамовой проволоке подвешена мерная емкость 2 с образцом каолинового теста 4, контактирующего с исследуемой поверхностью.
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1 – поверхность исследуемого образца; 2 – мерная емкость для каолинового теста; 3 – динамометр; 4 – образец каолинового теста; Fотр – усилие отрыва, Н
Рисунок 1.7 – Схема стенда для определения адгезионных свойств поверхности силикатных материалов 

Адгезионные свойства поверхности исследуемых материалов определяют методом отрыва. Известно [45], что экспериментально определяемая величина – усилие отрыва, необходимое для определения адгезионной прочности, может быть представлена в виде:
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где Fотр – усилие отрыва, Н; 
fотр – адгезионная прочность, Н/м2; 
fад – истинная адгезия или адгезионная составляющая адгезионной прочности, Н/м2; 
fдеф – деформационная составляющая адгезионной прочности, Н/м2; 
Sнк – площадь номинального контакта, м2; 
( – коэффициент формирования площади контакта.
Образцы поверхности для исследования адгезионных свойств готовят по следующей методике. Все исследуемые материалы измельчают до прохода через сито 10000 отверстий на см2. Затем из увлажненных порошков прессуют при давлении 107 Па таблетки диаметром 3,0 см и высотой 0,5 см, сушат и прокаливают огнеупорные материалы при температуре 600 – 700 (С, стеклообразные материалы при температуре 300 – 400 (С.
Прочность адгезии образцов каолинового теста по отношению к каждой из исследуемых поверхностей определяют при скоростях отрыва (4 – 5)(10–4 м/с и давлениях контакта (1,0 – 1,1) кПа [45, 46]. Влажность каолинового теста во всех экспериментах является величиной постоянной и составляет W ( (15,0 ( 2,0) %, площадь его номинального контакта с исследуемыми поверхностями равняется Sнк ( (0,5 ( 0,05) см2.
Адгезию оценивают по усилию отрыва (Fотр) образцов каолинового теста от поверхностей, определяя тем самым адгезионную прочность [46, 47]. Эксперименты проводили для трех температурных режимов (t1 = 25 (C; t2 = 55 (C; t3 = 75 (C). 

Техническое описание стенда для определения адгезионных свойств поверхности силикатных материалов дано в приложении В.

1.4 Проведение патентных исследований

Патентные исследования проводились с целью определения патентоспособности планируемых результатов научно-исследовательской работы по 2 этапу Государственного контракта № 14.740.11.0271 "Защитно-технологические стеклокерамические покрытия стальных заготовок и полуфабрикатов" (шифр "2010-1.2.2-210-004") от 17 сентября 2010 по направлению "Проведение научных исследований научными группами под руководством кандидатов наук по следующим областям: – создание и обработка композиционных и керамических материалов; – создание и обработка кристаллических материалов; – создание и обработка полимеров и эластомеров; – создание мембран и каталитических систем; – металлургические технологии; – строительные технологии" в рамках мероприятия 1.2.2 "Проведение научных исследований научными группами под руководством кандидатов наук" федеральной целевой программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-2013 годы, заключенному между Министерством образования и науки Российской Федерации и Государственным образовательным учреждением высшего профессионального образования "Орловский Государственный Технический Университет", а также для получения сведений об охранных и иных документах, которые могут препятствовать применению результатов данной НИР в Российской Федерации, и условиях использования таких документов.

Патентные исследования проводились в соответствии с ГОСТ Р 15.011 – 96 "Система разработки и постановки продукции на производство. Патентные исследования". При этом проводился поиск патентных источников и обзор научно-технических материалов. Это должно помочь в разработке защитно-технологических стеклокерамических покрытий стальных заготовок и полуфабрикатов, в которых будут учтены преимущества и недостатки уже существующих способов. Поиск патентной информации проводился в патентных базах данных Федеральной службы по интеллектуальной собственности, патентам и товарным знакам Российской Федерации (Роспатент, www.fips.ru) и Европейского патентного бюро (EPO, ep.espacenet.com).
Патентные исследования проводились с 01.01.2011 г. по 01.02.2011 г. Отчет о патентных исследованиях приведен в приложении Г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе реализации 2 этапа НИР выполнены работы и получены результаты, соответствующие требованиям Государственного контракта № 14.740.11.0271 от 17 сентября 2010 г.

Выполнены перечисленные ниже работы.

1 Проведено исследование основных факторов, влияющих на интенсивность защитного действия изучаемых покрытий.

2 Разработана методика проведения экспериментальных исследований.

3 Изготовлено стендовое оборудование. 

4 Проведены патентные исследования.

По результатам работ 2 этапа НИР подготовлены следующие документы:

1 Программа и методика экспериментальных исследований. 

2 Образцы стендового оборудования.
1.1 Стенд для определения кинетики высокотемпературного окисления низколегированной стали. Техническое описание.
1.2 Стенд для определения адгезионных свойств поверхности силикатных материалов. Техническое описание.
3 Статьи в журнале из перечня ВАК:

- Кирсанова О. В., Фроленков К. Ю., Винокуров А. Ю. Травление оловянно-свинцового металлорезиста с медных проводов печатных плат // Упрочняющие технологии и покрытия, 2011. В печати. (В приложении Д приводятся копии заключения экспертной комиссии о возможности опубликования в открытой печати, сопроводительного письма и статьи).
- Фроленкова Л. Ю., Шоркин В. С. Модель термоупругого состояния поверхностного слоя твердого тела // Вестник Нижегородского государственного университета им. Н. И. Лобачевского, 2011. В печати. (В приложении Ж приводятся копии заключения экспертной комиссии о возможности опубликования в открытой печати и статьи).

4 Важным аспектом апробации осуществленного проекта явились оценка и обсуждение его результатов на международных семинарах и конференциях.

Материалы проекта докладывались и обсуждались: на Всероссийской научной конференции "Необратимые процессы в технике и природе" (январь 2011 г., г. Москва); на XVII Зимней школе по механике сплошных сред ("Механика сплошных сред как основа современных технологий") (февраль – март 2011 г., г. Пермь); на 51-й Международной конференции "Актуальные проблемы прочности" (16 – 20 мая 2011 г., г. Харьков); на 4‑ой Международной научно-технической конференции "Проблемы динамики и прочности в турбомашиностроении – Турбо-2011" (май – июнь 2011 г., г. Киев).
5 В рамках проекта были:

- подготовлена и опубликована глава в коллективной монографии "Наука и техника": Балк Т. Н., Фроленков К. Ю. Контроль цветных характеристик керамической плитки. – Красноярск: Научно-инновационный центр. 2011. – С. 164 – 178. (В приложении И приводятся копии титульного листа, содержания и главы 8).

- подготовлена к печати монография: Игошин В. М., Фроленков К. Ю., Фроленкова Л. Ю. Неорганические антиадгезионные покрытия хлебопекарных форм. – Орел: ФГОУ ВПО "Госуниверситет-УНПК", 2011. (В приложении К приводятся копии рецензий, титульного листа, содержания и введения).

6 Отчет по этапу.

7 Отчет о патентных исследованиях по ГОСТ Р 15.011-96.
Окисление, обезуглероживание и обезлегирование металлов при технологических нагревах приводит к значительным потерям металла и резкому ухудшению его свойств.

Уменьшение потерь металла от высокотемпературной газовой коррозии достигается следующими способами:

- уменьшением времени воздействия высоких температур и снижением температуры нагрева;

- применением защитных атмосфер;

- нагревом металла в расплавах стекол или солей;

- применением жаростойких защитных покрытий.

Наиболее перспективным способом является применение жаростойких покрытий, получаемых на основе стекол, тугоплавких силикатов, оксидов и других соединений.

Создание и исследование свойств жаростойких стеклокерамических покрытий для защиты низколегированных и малоуглеродистых сталей при технологических нагревах, а также изучение процессов, протекающих при формировании этих покрытий и их взаимодействии с поверхностью защищаемого металла, невозможно без знания природы процесса и теорий адгезии, методов определения адгезионной прочности покрытий.
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