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Рассмотрены материалы из диффузионно-легированной бором и медью стружки серого чугуна, 
их стойкость в условиях динамического, знакопеременного нагружения. Обоснован подход к анализу 
антифрикционных свойств материалов, при котором оценивается износ трибосопряжения в целом, а 
не ее отдельных частей. Выявлены структуры покрытий, обладающих максимальной стойкостью к 
изнашиванию. Износостойкость подшипников на основе исследуемого материала соизмерима со стой- 
костью антифрикционных бронз. Показана возможность замены антифрикционных бронз БрОФ 10-1, 
БрОЦС 5-5-5, БрАЖ 9-4 на материал, основой которого является диффузионно-легированная стружка 
серого чугуна.

Одна из серьезнейших проблем современной техники - борьба с износом [1, 2]. Характерным 
примером деталей, подвергающихся интенсивному изнашиванию, являются подшипники скольжения, в 
большом количестве имеющиеся в узлах механизмов. Для повышения срока службы оборудования необ- 
ходимо использовать в трибосопряжениях эффективные антифрикционные материалы, обладающие вы- 
сокими триботехническими свойствами. Такими материалами являются сплавы на основе меди, но их 
применение ограничено высокой стоимостью [3–5].

Цель данной работы – выявление оптимальной структуры материала на основе диффузионно- 
легированной чугунной стружки для создания покрытий, работающих в парах трения скольжения при 
непостоянной (динамической) нагрузке.

С точки зрения снижения стоимости восстанавливаемого покрытия представляется целесообраз- 
ным замена дорогостоящих сплавов менее дорогими, если эта замена происходит без существенного 
снижения триботехнических свойств материала [8]. В последние годы ведутся интенсивные исследова­
ния в области трибоматериаловедения антифрикционных медьсодержащих серых чугунов [3, 4, 7]. Полу­
чают антифрикционные материалы, как правило, металлургическим переплавом. Нами предложен иной 
подход к получению покрытия на основе серого чугуна - газотермическое напыление диффузионно­
легированного медью и бором порошка из стружки серого чугуна на стальную подложку [6, 9]. Полу­
ченные при этом структуры покрытий отличаются большим разнообразием, в зависимости от химиче­
ского состава и режимов напыления

Анализ микроструктуры покрытий. Рассматриваемые газотермические покрытия имеют гете­
рогенное строение. Однако соотношение фаз, их морфология, микродюрометрические характеристики у 
разных по химическому составу покрытий различны. Для анализа целесообразно введение классифика­
ционного обособления структур по дисперсности и взаиморасположению (табл. 1, рис. 1).

Таблица 1 
Условные обозначения фаз, размеров и расположения их в газотермических покрытиях
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Пример расшифровки обозначения составляющих покрытия: III – 3-А – фаза Fe-a с дисперсно­
стью 80 - 20 мкм расположена у периферии покрытия.

Рис. 1. Микроструктуры плазменных покрытий из материала стружки серого чугуна, 
диффузионно-легированной медью и бором, при различном содержании меди и бора, % по массе ×300 (e) – ×50): 

а – 14 % Cu до 1 % В; б – 22 % Cu до 1 % В; в – 25 % Cu до 5,6 % В;
г – 25 % Cu до 3,6 % В; д – 14 % Cu до 1 % В; е – 18 % Cu до 1,6 % В

По данным металлографических исследований, при содержании меди менее 15 % после напыле­
ния медь располагается в виде мелкодисперсных включений по всему объему покрытия (рис. 1, а).

Малое количество медной фазы объясняется ее частичным выгоранием при нанесении, и в то же 
время часть меди остается в пересыщенном a-растворе. Однако на рис. 1, а ясно прослеживается распо­
ложение меди между ламелями, что достигается конфигурацией исходной частицы порошка и играет 
важную роль в процессе триботехнического взаимодействия деталей. Отсутствие меди в поверхностном 
слое обусловлено, скорее всего, интенсивным ее выгоранием. Ближе к подложке прослеживаются более 
крупные включения меди, а также локальные участки сплошной меди, что также свидетельствует о на­
чальном расположении меди на поверхности частиц чугунного порошка.

При содержании меди более 20 % обнаружено наличие мелкодисперсных включений по перифе­
рии и более крупных фракций к средней части нанесенного объема (рис. 1, б).

По границам зерен расположены темные мелкодисперсные включения с микротвердостью Н20 5800 – 
6200 МПа, которые были идентифицированы как избыточная фаза цементитного типа. Различия в мик­
ротвердости, по сравнению с работами [2 – 4], объясняются тем, что в данном случае при интенсивном 
нагреве и быстром охлаждении в процессе напыления образуется метастабильная структура, свойства 
которой, очевидно, сильно отличаются от стабильных структур.

Бор, являясь активным восстанавливающим элементом, оказывает более ощутимое влияние на 
формирование структуры покрытия.

При содержании бора от 4 до 6 % образуется мелкодисперсная бористая эвтектика с микротвердо­
стью Н20 3600 - 4400 МПа, занимающая более 45 % объема покрытия.

Фрагментарное проявление более крупной фазы, занимающей до 30 % объема, с микротвердостью 
1500 – 2400 МПа свидетельствует о наличии борсодержащего феррита (рис. 1, в).

По периметру фазы бористого феррита располагается мелкодисперсный бороцементит, занимаю­
щий примерно 10 % объема и обладающий микротвердостью Н20 6800 – 8000 МПа.

У границ пор и по границе избыточных фаз отмечены мелкодисперсные первичные бориды FexB с 
микротвердостью Н20 больше 7500 МПа (рис. 1, в).

При содержании бора от 2 до 4 % количество бористой эвтектики снизилось до 35 %, микротвердость 
осталась на уровне Н20 3500 – 4200 МПа, за счет более интенсивного образования первичных боридов. 
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При содержании бора от 1 до 2 % резко уменьшается количество боридной эвтектики до 18 %, 
микротвердость ее понижается до Н20 3200 – 3600 МПа, что согласуется с диаграммой состояния Fe – В, 
несмотря на метастабильность процесса кристаллизации покрытия.

Однако содержание бористого феррита тоже снижается до 55 % при микротвердости Н20 1200 – 
1800 МПа, а дисперсность фазы меняется. Так, у периферии покрытия наблюдаются мелкодисперсные, а 
ближе к центру – более крупные фрагменты. Количественный состав, расположение избыточных пер­
вичных фаз FexB и Fex(C, В) существенных изменений не претерпели (рис. 1, е).

Результаты триботехнических испытаний. Классический подход к подбору материала деталей 
трибоузла основан как на подборе сочетания материалов вала и вкладыша, так и на выборе материала 
вкладыша, как менее дорогостоящей детали в паре «вал – вкладыш». При этом стойкость вала должна 
быть в несколько раз выше стойкости сопряженного с ним вкладыша.

Износостойкость известных антифрикционных материалов, как правило, приводится без учета из­
нашивания сопряженной детали [2, 4]. Такой подход не отражает, по нашему мнению, реальной картины 
износа трибоузла. Авторы являются сторонниками иного подхода к данной проблеме, а именно – увели­
чение стойкости трибосопряжения в целом за счет регламентированного увеличения стойкости вклады­
ша и некоторого снижения стойкости вала.

Таким образом, из всего многообразия наблюдаемых структур (см. табл. 1) для дальнейшего изу­
чения антифрикционных свойств трибосопряжения были выбраны следующие (табл. 2).

Таблица 2

Влияние химического состава и микроструктуры газотермического покрытия
из диффузионно-легированной чугунной стружки на износостойкость пары трения (путь трения 6000 м)
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Окончание табл. 2

Сопоставительный анализ данных триботехнических испытаний антифрикционных бронз и мате­
риала из отходов диффузионно-легированного серого чугуны приведен в табл. 3.

Таблица 3

Износ деталей пары трения «вал - вкладыш» (вал/вкладыш ×10-5, мг) 
различных антифрикционных материалов

Материал
Путь трения, м

Износ деталей пары трения (вал/вкладыш ×10-5, мг) Твердость 
вкладыша, НВ

2000 4000 6000
БрОФ 10-1 0,122/1,6 0,313/1,65 0,534/1,7 90
БрОЦС 5-5-5 0,0161/0,95 0,127/1,67 0,325/2,95 60
БрАЖ 9-4 0,125/0,25 0,335/1,05 0,751/1,65 130
Исследуемый материал 
(1,8% В; 18 Cu) 0,144/0,63 0,294/0,95 0,651/1,665 90

Твердость сопредельного вала 40 - 45 HRC.
Таким образом, выявлено следующее: при содержании В 1,8 % и Си 18 % стойкость исследуемого 

материала находилась на уровне антифрикционных бронз БрОФ 10-1, БрОЦС 5-5-5, БрАЖ 9-4.
Введение в состав оболочки каждой частицы бора в количестве более 2 % ведет к образованию боль­

шого количества износостойких боридов высокой твердости, располагающихся по периферии фаз 
В этом случае взаимодействуют с материалом вала только фазы с высокой твердостью, что негативно 
влияет на антифрикционные свойства покрытия, увеличивая интенсивность изнашивания вала.

При наличие бора 1 - 1,5 % отсутствует сплошной диффузионный слой и общее количество бо­
ридных включений в нанесенном покрытии является недостаточным для повышения антифрикционно- 
сти. Кроме того, недостаток бора в диффузионной оболочке ухудшает качество получаемого покрытия. 
Это приводит к выкрашиванию фрагментов покрытия, катастрофическому изнашиванию как вала, так и 
вкладыша.

Образование легкоплавких боридных эвтектик при введении бора в количестве 1,5-2 % способ­
ствует улучшению сцепления покрытия с металлом основы, позволяет получать малопористое покрытие, 
где фазы с высокой твердостью заключены в не сплошной оболочке из менее твердых фаз, а относитель­
но твердая основа из крупно- и среднедисперсных фаз a-Fe разделена каркасом, состоящим из эвтекти­
ческих фаз с сеткой бороцементита.

При содержании меди в порошковой шихте более 20 % твердость полученного покрытия состав­
ляет НВ 187. В процессе триботехнического взаимодействия возникают локальные очаги схватывания и 
микрофрагментарного вырыва, чему способствует локализация крупно- и среднедисперсных фаз меди в
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обрамлении твердофазной основы материала покрытия, что ведет к интенсивному износу пары трения на 
этапе установившегося износа.

При содержании меди 10 - 15 % твердость покрытия составила 207 НВ. Улучшению триботехни­
ческих характеристик покрытия способствует тот факт, что мелкодисперсные фазы меди относительно 
равномерно расположены в объеме покрытия и тем самым создают возможность локального массопере- 
носа на участки с повышенной твердостью.

Выводы
1. Строение покрытий соответствует правилу Шарли, при этом каждая фаза выполняет строго 

регламентируемые функции:
- крупнодисперсная фаза бористого феррита является основой покрытия;
- эвтектические фазы с упрочняющей сеткой бороцементита играют роль армирующего каркаса;
- бориды входят как составляющие в бороцементит, так и непосредственно в узлы армирую­

щего каркаса;
- медь придает покрытиям антифрикционные свойства, одновременно увеличивая прирабаты- 

ваемость и теплопроводность.
2. Наименьший износ при знакопеременных нагрузках у покрытий со следующей структурой:
- у подложки располагаются крупно- и среднедисперсные (50 - 120 мкм) фазы бористого ферри­

та, составляющие 55 - 60 % объема покрытия и являющиеся основой. К внешней границе покрытия фер­
рит заметно измельчается (до 50 мкм);

- бористые эвтектики занимают 18-20 % объема и равномерно распределены по всему покрытию;
- содержание бороцементита составляет до 2 %. Он расположен по периферии фаз  и играет 

роль упрочняющего каркаса;
- первичные бориды занимают 18-25 % объема и расположены ближе к внешней границе покрытия.
3. Триботехнические характеристики изучаемых покрытий сопоставимы по величине износа, а 

нередко и превосходят антифрикционные бронзы БрОФ 10-1, БрОЦС 5-5-5, БрАЖ 9-4. Диффузионно­
легированные покрытия на основе отходов серого чугуна лучше всего зарекомендовали себя при работе 
трибосопряжения в режиме динамического нагружения при твердости вала 40 - 45 HRC.

4. При изучении антифрикционных свойств материала необходимо учитывать износ трибосопря­
жения в целом, ибо учет отдельных составляющих сопряжения является не корректным и не отражает 
процесс изнашивания узла.
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