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ФИЗИКО-ХИМИ'IЕСКИI<: И MEXAllИ'll<:CKИt: СВОЙСТВА 
ПJIA:IMEllllЬIX Kl<:l'METllЫX ПОКРЫТИЙ, 

СФОl'МИРОВАННЫХ ИЗ УГ ЛЕl'ОДНЫХ НАНОТРУБОК 

И НИКЕJН.-МОJIИБДЕНОВОЙ MATl'Иl\bl 

8. И. Калита, Д.И. Комлев, А.Г. Ткачев, В.В. Яркин 
lfнcmumym лtеталлургии и .-wеrпапловедения им. А.А. Байкова РАН 

Введение. Последние годы характеризуются повынrенным внима­

нием к керметным материалам с 11аноразмерными унрочнякнuими фазами. 
Керметные материаль.I отличаются высокой твердостью и достаточными 
tUiастнческими свойствами, 11еобходимыми д_J1я но;1уч.сния и1 ни.х кuм11ак­
тов И покрытий. 
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Матерналь.1 и методика иссJ1едования. 11ри синтезе норо1uков для 

напыления исполь_зовали углеродный материал в виде нанотрубок с объемной 

долей 30 % и 68 о/о и Ni-Mo матрицу (рис. 1, а). Углеродный материал, образец 
No 1, имел удельную поверхность 130,б м2/r. Ра1мср 11аеп1н пороu1ков никеля и 
молибдена -- 20 - 40 мкм. ,Ц.ня и:11·отовления 11оро1uка ДJIЯ напыления нригото­
вили смесь следу101цс1'0 состава: 30 об. % углеродного матсриала-

52,5 об.% Ni-17,5 об.% Мо, образец№ 2. Исходные порошки перемешивали в 
эксцентриковом шаровом смесителе в течение 8 часов, а затем подвергали ме­
ханическому ле111ровани10 (МЛ) в ru1анетарной мельшще No 5 фирмы Фри1Ч в 
течение 32 часов при ] 70 об/мин. Поропrок после МЛ спекали в атмосфере ар­
гона при темnераrуре 1 1 00 °С в течение 3 часов и затем дробшrn в порошок в 
rшанетарной мелыuще на частицы ра:Jмером 45 71 мкм д.:r1я пла3менноrо на-
11ыJ1ения. Микротвердость 11окрытий 011редепяJ1и на 111лифах 11011срсч11ых 

сечений при 11агрузкс 0,2 Н. 
Плазменное на11ылсние вели с местной защитой от атмосqн:ры воз­

духа на универсальной 1u1азменной установке УПУ-Зд. Был проведен рент­

геновский фа1овый авали1 поро111ка для напыления, покрытий и·1 нс1·0 и 

дополнитслt-.110 пороп1ка для напыления пocJJc его глубокого травления в 

растворе IICl-11NOJ 11ри соотношении 3:1, предполагая, что после такой 
обработки в твердом остатке останется фаза, более стойкая к трав11с11и10. 

РезуJ1ьтаты ·Jкснериментов и обсуждение. Рентеноструктурным 

анализом идентифицировали углеродный материал: 69,93 об. % С (карточ­
ка 26-1076)-21,68 об.% С (Сажа, карточка № 0-348)-8,39 об.% С (Chadite, 
карто•1ка № 22-L 069) (табл. 1 ). l Iокрытия напыляли при мо1цности дуги 
пла·iмотрона 21,8 кВт: ток 375А, напряжение 5R В. Ко:Jффициснт исполь­
зования порон1ка (КИП) 11ри на11ылении покрытия равен 5~ %. Оптической 
микросконисй вторые <J1азы наблюпали в порошке № 2, t после мсха11и•1с­
ско1·0 легирования и термообработки l 100 °С: 3 ч (рис. 1, б). Ilокрытис N~ 
2,с имеет н своей микроструктуре вторую фа'iУ темного цвета (рис. 1, в). 

Вторая фаза раснредслсна 110 11окрыти10 неран11омер110, 11J1отность Jтой фа-­
·~ы и:~менястся в структуре покрытия плавно («перламутр~>). Размер •1аст11н 

второй фа·1ы нри ана.~1и·~е растровой микроско11ией 100 - 250 нм (рис. 1, ?). 
Макроструктура этого покрытия имеет малое коли•1ество пор и традици­

онно состоит из напыленных частиц в виде дисков (рис. 1, в). 
Исходный фазовый состав смеси поро111ков 30 об.% углеродный ма­

териал-52,5 % Ni-17 ,5 °/о Мо трансформируются: при механическом легиро­

вании, послсду1ощей термообработке и пла:~менном напылении в ксрмст-

1·1ый материал (табл.). Ifuвыc Q)а3ы активно формируются в ксрмстс уже на 

стадии MJI, в результате взаимодействия исходных металлических фа:~ с 
углеродным материалом 27,5 % Ni_,(:-9,8 % Мо2{:, J(!"' 2, р. 1-{а стадии MJI 
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остается около 50 ~,;) металлических фа·\, l (t1cJ!e термообработки МЛ Мl\Тс­
риала в 11см фиксируется максимальное содержание карбидных фаз и не­

большое свободного углерода: 1,6 об. о/о <.:-4,9 об.% NiC-23,6 об0/о Мо2С, 
No2, /. При пла1мс11ном напылс11ии. происходит и·iмсвснис фазовu~·о соста­
ва напыляемого порошка и в покрытии фиксируется слсд)'IОU{ИЙ фа3овый 

состав: 1,4 об. о/о С-32, 1 об. о/о Ni3C-47,2 об. % NiC-11,8 об. % Мо2С-7,5 об. 
01v МоС, No 2, с. Содержание в 11окрытии 10,2 об.0/о С может быть и боль­
ШlfМ, чем зафиксировано, с учетом бопыной разницы коэффициентов от­

ражения rтри рентгеновских исследования:х; углерода, карбидов и метал­

лов. После травления 11ороu1ка для напыле11ия, образцы № 2, t-z в нем фик­
сируется 'i7,3 - 92,2 об. % углеродных фа~, причем (84,8 - 88,5) об.% это 
углеродная фаза, карточка № 26-1076 по международной классификации, 
которая была в исходном углеродном мttтсриале. Более то1·0, содержание 

этой уrпсродной фазы в вытравленном 11ороuтке вынJс, чем в исход11ых ис-

·: ходном углеродном материале, 69,9 об.о/о. 

t" " ; ' Ji, 
'· ' :· " 

' f 

• б 

г 
в 

Рис, 1. Микро~ it субс11Jуt<тура: исходных ианотрубок(а), 1юрош1н1 N~ 2 (6), 11uкр1.пия 
№ 2, (в н г) исходного состщщ 30 об.% )Тлеродно1·0 мал:ри!!..lш 52,5 о/о Ni-17,5 о/" Мо: 
(а) ра.счювая микроскони11, упеличенис 4<ЮОО; (6, в) тпическаJ1 микrоско11и'8, уж:11ичснис 
1000; (г) pцcтpoвllli: мнкроt:ко11и.и - уRс1111чс11ис 37000. Ворошок 1юСJ1с мсха~1и•1еско1'0 

легирования и тсрм~юбрабо1·ки l IOO"C, 3 ''к атмосфере щ11·011а № 2, р (6). 
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Табли1111 

Фа·н,выR соnав Нсl'ледуечых 11оро111ков " 1111азме11ноrо nокр1.rrми 

}\tHIOJlllИTCJl!.IIO 11риt1сдсн ф<t'IOllMA \;(JCTUll 11<.:ХОДНОГО уп1сродНОI'!) мaтcpИilllil, № 1, п, 
и норошка 1u1.11 1шп1.1лс1-н1я (1юсле тсрмообраfютки при 1100°С) посJ1е траю1ени11, N!? 2, t-z 

r ~)~- -12~-~016 с~а 1 ~~~:: ~-;.~~·2Г~:--·-~~~.~-г-:~~1-·-~.Qо-. ~~~;}.·~· ~0~ 
ра"JЦЫ 1: о/0 0-348 % 22- 1069 %1 о/о % % -~ о/о % 

~f ~2Г . 6;5 - 2,5 . ~.: ~~~}~21,s- - - . ;z:~;~·"·_··~9·~-·_,.. _ __, 
2,t 0,8 -- - 0,8 74,9 ~2~3,~6+---1 

2, с\ 1,4 -·-·ь- Э2~i__-47,2 11,8 7,6 
2,t-z -~~ 5,9 5,9 1,7 о .. ~------=------ 0,9 

-_!__. ~~ ·~- _А9,9_? _ _=:21,68 ---~.39__ '--=-- ~:: -· ____:_ .... -=-- -- = j 
Примечание. m1 - меха11иче<:kмt смесь, р1 

- обработна в 1шанетар1tой мельнице, 
t3 -- термическая обработка норошка 11осле 11.1анстарной мслhнитtы, С'4 - ш1:riмс1111ос по­
крь1пн.:. t-z ~ нороток 11ос.1е ·1µакщ.:11ия в lt:Jpcкoй Jiодкс (11орошок 1юс11е тсрмическоli 
обработки и uбработки в 11J1<111сп1р1н~й мсл1,ницс), ,/•-·-исходный у1·11ерод11ый мuтериан 

flокрытис, сформирова1111ое из материала, содержащего в исходном 

составе 30 об. о/о углеродного м<Jтсриала, имеет высокую микротнсрдоС'1 ь, 
9,83 + l,71 rna. 

Рабоrпа выполнена при финансовой поддерж·ке Рvссийско?о фоида 

фундаментальных исследований, проект № 09-03-00287-а, № 08-08-12070-
orjJu и гранта поддержки веду1чих utкол НШ-2991.208.3. 

8ь1воды. В результате в1аимодействия фаз в исходной смеси 

30 об.% углеродного материала-52,5 об.% Ni-17,5 об.% Мо при мсха­

ни•1t:t:ком лсгиfЮВа1н1н, Тl..'rми•1еской оGработк~ и ллазменной обрiiботке nо­

лучс11ы нокрытия с микротвсrдостью 9,83 ± 1,71 1'11а с равномерно рас-

11ре;tелен11ыми упроч11я101цими фазами. 

УДК 629.114.2 

МОДЕJIИl'ОВАНИЕ КУРСОВОП) ДИИЖЕНИЯ ТРЕХОСНОЙ 
КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ НА УПРУГИХ ПНЕВМАТИКАХ 

И. С. Сазонов. Э. И. Ясюкович, В.А. Ким 

Белорусско-РоссийскuU университет. Лfо?uлев 

Ввеаение. Бе·Jопаt:ность. лвижения мвоrоосных колесных машин за· 

висит от совокупности мно1·их взаим<н.:нязанных факторов и свойств. Та­

кими свойствами являкJтся курсовая устой•1ивость и управляемость, кото­

рые в ·1начитсльной сл.:нени опредслюотся массогеометри•1ескими пара· 
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