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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ ИЗ МЕТАЛЛООТХОДОВ 

О.П. Штемпель, В.А. Фруцкий~ С.Ф. Деннсенок 

УО «Полоцкий государсrпвеп11ыйупиверсuтеm», Новополоцк 

Объектом исследования в данной работе стали подшипники сколь­

жения, применяемые в узлах кузнечно-прессового оборудования (КПО). 

Как правило, втулки станков кузнечно-прессового оборудования изготавли­

вают цельнометаллическими из материа..1а типа БрОФ 10-1. При достиже­
иии uзоров в сопряжен.ни больше допустимых втулки демонтируют и под­

вергают утилизации как лом цветного материала. За один ремонтный цикл 

меняют минимум •1етъ1ре втулки, при массе OJlHOЙ втулки раиной 7 ,О кг, об­
щий вес одновременно утШiизируемых деталей составляет соответственно 

28,О кг. Экономическая ситуаШIЯ, сложившаяся в Республики Беларусь на 

сегодняшний день, заставляет nредпрнятия минимизировать расходы на за­

купку дорогих дефицитнь1х оловянистых бронз. Недостаток антифрикци­

онных матсриа.1ов. прИ5\1дит к тому. i.tтo оборудование работает в аварий­

ных режимах далеко за пределами допустимь1х границ безопасной эксплуа­

тацои. Анализируя вышеизложеннь1е факты. приходим к необходимости 

капитального ремонта втулок КПО и, возможно, замене дорогостоJ1щего ма­

тtрпала менее дороПIМ с сохранением эксILr~уатаци:онных свойств. 
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Цель работь1 состо~п d: изучении взаимосвязи между струК'I)'рой 11 

экс1u1уатацио11ными свойствами гетерогенных покрытий из различных мате­

риалов, установлении возможности управления. эксплуатационными свойст. 

вами синтезируемых материалов пуt·ем регулирования их структуры. 

Матсрналъ.1 и методики 11гс..'1елования. Исследоf!.ались свойства 

различных материалов с гетерогенной сгруктурой. Материалы были по:~у. 

ч.ены в результате пла1менного наnыл:ения диффузион110 легированных 

порошков на основе металлоотходов. Методики получения гетерогенных 

материалов 1uироко опи;;апы в работах [1, 2]. llолученные похрытия изу­
чали традиционньrми методами: мет<шло:рафическим (ГОСТ 9.302). дЮ· 
рометричес»<им (ГОСТ 200017, ГС)СТ 299999), мнкродюрометрическим 
(ГОСТ 9450). Фазовый рентгеноструктурный полуколичественный ана.1из 
прояодилн на диf}>рактометрс ДРОН-3.О в медном излучении, монохрома­

тизирован11ом графитовым монохроматором с применением пакета про­

грамм «X-RA Yt). Триботсхничсские (;войства похрытий н:1уча;1и по мето­
дикам [З]. Гlлазме11ное напь1ление осу1цествляли no ре1<омендациям [4]. 
П{\ронrконая смесь фракu.ии 0,065 - О, 1 мм подавалась инжекционш.1м спо­
собом. Расстояние напыления ХО - 120 мм при угле наклона напылитель­
ной rо.1овки 50 - 60°. t11носитсльнос вращение детали - 6 об/мин. Нагрев 
детали контролировали визуально по сопоставите11ьной цветовой шка.11е . 
.1-(апыление проводили 11ри хо.11одной детали и минима.пьном: расстоя~1ии до 

сопла распылителя. По мере разогрева летали расстояние до сопла увели­

•1ива;1и при сокра1цении угла нак.нона. После нанесения накрытия изделие 

подвергали длительному нагреву при t 820 - 860 °С в течение 6 •r. Нагрев 
проводили в закрытом, герметичном контейнере nри заполнении на 11. кар· 
бюри:1атором. 

Резу ль таты исс!lсдования и их обсуждение. Гtри анализе работы 

втулок, проведенном в цехе KflO Миi1ского подшипникового завода, быдо 
установлено следующее: вид трения трибоnары «BaJl-Bl)'ЛKЗt} - граничный; 

рабочее давление - 5 МПа, скорость скольжения - 5 м/с; узел работает в 
условиях загрязненности смазочного материала пылью и песком с высо· 

кими значениями твердости частиц (до 18 ГПа). 
Металлографические исследования оловянистых бронз позволИЛI! 

установить: 

а) у литых оловянисть1х бронз наблюдается резко выраженная дefl.!I· 

ритная c-rpyкrypa (рис. 1), причем R осях дендритов содержится опопа мень· 
ше, чем в междуосных пространствах, являющихся более легкоплавкими; 

б) структура материала соотнетствует структурам Шарпи I типа [3J 
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Согласно [5] известны допус­
тимые режимьt :>ксплуатаи,ии ра:J­

дичных материалов. Из анализа 

приведенных данных видно, ч i:o при 
r.яжелых эксплуатационных режи­

ма>< (Р ~ 5 МПа, V 2' 3 м/с) цедесооб-
разно использовать. сплавы с высо­

кими антифрикционными свойства­

ми типа оловн11исто-фосфористых 

бронз. Однако у сплавов на основе 

чугунов есть опрсделенн~.1е псрспек­

ТllВЫ в 1ТОМ плане. 

Д.'IЯ придания снециальных 

свойств чуrуны можно легировать 

Рис. 1. С1рукrура но;.uшппnпш С!СОJlьжения 
из бронзы БрОФ l 0-1 

э.лементами как растворимыми в материале матриr.u.1 - дня повышения об­

щей несуrцей способности, так и не растворимыми, образую1цими само­

стоятельные упрuчняющие фазы. А для получения с1рук1ур, близких к 

стру~пурам Шарли 1 типа, возможен ввод пор, как резервуаров для смазоч­
ного материала при трении, поскольку порь1, заполие.нные смазочным ма­

териалом, выполняют функции, аналогичньrе функr.щям мягких фаз в ан­

ти:фрикционном материале. 

Для получения эвтектических струК1)'р с максимальной стойкостью 

в данных условиях зксттлуатации был предпоже11 метод нанесения мате­

риала ru1азмеиным напылением. Дпя оценки влияния ра~ичных техноло­

гических факторов экспериментально исследована про•tиость сuепления 

""'покрытий(табл. !). 
Та611ица 1 

Про•111ость сцепле11ин 1\tатериала 11ри плазменном 11апыленни, МПа 

Сила тока, д _ Ди1..1nнция напыления, мм ___ ------·-~ 

9!·-· - ·-!~~=~~~ ~:~=- _, _ -:&~ -. j 
При анализе данных бьшо выяснено следу1ощсе: 

высокая чувствительность выходного параметра <Jc·1, (МПа) ко 
всем варьируемым элементам техноло1·ии; 

- улучшение адгезии с ростом силъ1 тока и ухудшение ее с увели­

Ч:еНJtем дистанции напыления; 

высокая чувствительность величины crc11 к изменению силы тока. 
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'Заметное влияние на нрочностъ сцепления оказывает пластификация 

поверхности контакта. Это может быть достигнуто как за счет добавки в 

поверхностный слой легкоплавкой меди, так и напылением пластичного 

подслоя из никель-алюминиевого порошка. 

Однако конечной целью было полуt1ение структуры близкой по кон­

струкции струкrурам Шарли I 11Ша. 11роведенные исследования выявили 
следующее (табл. 2): 

ТабJшца 2 

В.аиянне режимов 11анесении материала (~ч+В+Сu на структуру материала 

Режимы на~1ьшс­
Состав материала 

f-~~~~----+---~•~••"'c .. A __ _ 
Сч-20 +В 200 --r--,., 

Фотография 

Сч 20 +В+ Cu 200 

1 

-- д-·~ 
8~ 
6,38 

Наиболее близкой к искомой получается структура при добавлении 

меди и токе напыления 300 А. Исходя из полученных результатов был 
проведен последний этап - триботехнические испытания. 

При проведении сопоставителънъrх испытаний были выяснены сле­

дующие результаты (табл. 3): 

Таблица3 

ИзиtК вкладь1шей образцо&, м:r'*f>5 ------
Материал 

Гlvть тоения, м l!В 

2000 4000 6000 
БvОФ 10·1 1.6 1,65 1.7 .-9.0-
БрО/(С 5-5·5 0,95 1 1,Ю 2,95 60 
БрАЖ 9.4 0,25 1,05 1,65 130 
Ni+l5%Cu 0,1 0,15 0,45 110 ---f-:---··------··--

~·~ Сч20 4,1 4,5 l I,3 
Cч+Cu·t В 0,23 0,35 0,465 90 -

194 



На основании вышесказанного можно сделать следующие выводы: 

1. Для замены дефицитных бронз в ряде случаев можно применять 

экономно- легированные материалы на основе отходов металлообработки. 

2. Управлять эксплуатационными свойствами синтезируемого ан­

тифрикционного материала возможно не только оптимальным подбором 

легирующих элементов, но и, за счет этого, подбором структур, наиболее 

стойких при данных условиях эксплуатации. 

Литература 

1. Пантслеенко. Ф.l:I. Теоретические и технологические основы получения са­

моф1посую1цихся: пороrнков иа железной основе диффузионным легированием и разра­

бо'!'Ка износостойких композиционных покрытий из них: дис .... д-ра техн. наук / Ф.И. 
Пантелеенко. -Минск, 1992. -· 245 с. 

2. Козловский, И.Л. Разработка пороruковых борсодержащих антифрик1щон­
ных материалоu на основе железа для тяжелопагруженных у1лов трения:: автореф. дис. 

, .. канд. техн. наук: 05.16.Об ! И.Л. Козловский; Белоj)ус. респуб. ННО порошковой ме­
таллургии. -Минск, 1988.-18с. 

3. Фруцкий, В.А. Антифрикционный материал и1 леrирова11иой бором и медью 

чугунной стружки для подшипников скольжения: дис. канд. техн. наук; 05.02.01 / В.А. 
Фруцкий; Поноцк:. гос. ун-т. - Новополоцк, 2006. - 135 с. 

4. Хасуй, А. Техника напыления / А. Хасуй; пер. с я:пон. - М.: Mrouи· 

ностроение, 1979. - 272 с. 
5. Орлов, II.И Оmовът конструир::>вания: с1~рав.-меrод. пособие: в 2 юt. / II.И. Орлов; 

под ред, 11.Н. Учаева. - М.: Машиностроение, 1988. -Кн. l. -- 560 с. 

УДК 621.762 

РАЗРАБОТКА ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ И УСТРОЙСТВ 
НА ИХ ОСНОВЕ ДЛЯ ОЧИСТКИ И ОСУШКИ ГАЗОВ 

ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

М.В. Тумилович, Д.А. Такопуло, О.К. Шпаковская 

ГНУ «Институт порошковой метаплургиu НАН Беларуси», Минск 

Введение. Одним из перспективных направлений применения по­

ристых материалов, определяемых их высокими капиллярными и фильт­

рующими свойствами, является очистка сжатых газов, воздуха от влаги, 

капель воды и м:ехани11(:СКИХ примесей. Особенно остро стоит вопрос очи­

стки и осушки сжатых газов в условиях эксплуатации nневмосистем при 

отрицательных температурах. Это, в первую очередь, относится к систе­

мам привода шаровых кранов для очистки и осушки природного газа на 
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