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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ 

ДОПИРОВАННОГО ФY.l\JiEl'EHAMИ МДО-ПОКРЪПИЯ 

ПРИ Фl'ИКЦИОННОМ КОНТАКТЕ СО СТАЛЬЮ 

БЕЗ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

А.И. Комаров 

ГНУ «Объединеииый институп1 машииостроения. НАН Беларуси», Минск 

Введение. К числу перспективных материалов триботсхнического 

назначения относится керамичсскоt: покрытие (КП), полученное микроду

rовым оксидированием (MJ~O) сплавов алюминия и облада10111ее уникаль

ным комплексом свойств. Применение КП л.л.11 упрочнения поверхностей 

элементов трибопар, работа1ощих в среде смазочнъiх материалов (СМ), 
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обес11с•1инает замет11ос 11овыu1ение их ресурса. Од11ако 111ирокое ис11олt.зо

ва11ис Kll. особе11110 n у·н1ах трения. :-tкс11J1уатируемых n условиях без СМ, 
сдержи1~ается нсJ1едс1·нис их 11сдостато•н1ой Hpt_)•tнoc 1·и. l lсрс1tскти~ным 

11апрап11с11исм пов1.1111с11ия эксплуата1н101111ых свойств материалов является 

модифицирование их новсрхностей на11ора·1мсрными компонентами. Lре

ди 11их ·1на•1итсльный интерес представляют фуллерены, которым присун~и 

высокие упругость и 11рочность. Имею1нисся сведения по ·Jффективности 

ис11ользования фуллеренов в ка•~естве покрытий, твердых смазок и напол

нителей неод1с101начны [1]. Цель работы - изучение особенностей структу

рообразования поверхностей трения по11 воздействием фуллеренов, вклю~ 

чснных в КП, устанонле11ие на этой основе механизма его изнашивания k 

режиме t~рикцион1101-о R1аимод.ейств~1я без СМ со c·1aJ1hlo. 

Метндь1 исе;1сдова11ия. МДО-нокрытис формировали 1101 смаве ){ 16 

11а установке микроду1·ового оксидирования, обсс11ечиваю1цей анод110-

катод11у10 11оляри·1аци10, r10 методике [2'j. l lа11ол11е11ис KI 1 фуллереном См1 с 

концентрацией 0,2 и 1,2 °/ii (здесь и далее мае.%) r1роно;tили пропиткой ке
рамики раствором -)то1·0 вещества в толуоле. Исследование триботсх-

11и·~сских характеристик sы11ол11яли 1:1 услониях ·1рс11ия бс1 СМ нри скоро

сти скольжения О, 1 м/с и давлении р.,..,. 5 МПа. Структуру изношенных по
верхностей изучали РСА на дифрактометре )'РОН-ЗМ, сканирующем 

электронном микроскопе (СЭМ) SUPRЛ 55 фирмы «Cart Zeiss>). Элемент~ 
ный состав поверхностных слоев ис.спсдовали методом МРСЛ с примене

нием энерrодисперсионной приставки 111<-:а 350 Cambridgc Instrume11t CiB. 
Ре·1ультать1 " их обеужде11ие. C'rnpyкtn}pa C!IOJI перс11оса. nолуче11-

ные рс·Jультаты пока·нu1и, что трение КГ! 110 стали сонровождается нерсно
сом продуктов износа на поверхность керамики, 11ривол.я1цим к формиро

ва11и10 11а ней слоя переноса (CI]), ранее 11абн1одаемого для ;~ругих керамик 
f 3 J. YcтaнoHJICllO, 'ITO CI 1, формируемый 1ia Kl r. R нроцессе ис11ыта11ия 
подвергается псриоди•1сскому ра3ру111е11и10, черсдую1цсмуся с его реrе1н:· 

рацией. ( lри з1ом соотно1нение скоростей обра·~ов1н1ия v"11 и ра1рушения ,,, 
слоя 11сревоса является важным фuктором, О1Jределя101аим характер 11ро

цесса изнашивания Kll. Выполненный iHiaJlИЗ нозволил заключить, что со
отно1нение этих скоростей определяется liСХодным состоянием Kil. Осо
бенность фрикuионноrо контакта исходной керамики со сталью заключа

ется в достато•1но длительном периоде накопления 11родуктов переноса ва 

поверхности Kll (vuli > vt>). Слой псреносGI является рыхлым (рис. 1, а) 11 
представлен оксидами желе:sа -- a-l'\::i) 1 (:"iO ~·О). y-Fe20 1 (50 %). Гfри вкл10-

чении н керамику <_;1,11 (0,2 %1) доминиру101ним 110 нродолжитсл1.ности яи11я-



ется период уменьшения количества продуктов изнашивания на поверх

ности КП. Гlоследнее указывает, •tто включение относител1,110 малых ко

личеств фуллерена См1 в KII подавляет процесс переноса продуктов с 
контртела на его поверхность и интенсифицирует разрушение CI l на ней -

здесь V116< Vp· 

Рис. 1. Морфоло1·ия 1юпсrхности нем(1дифи1щроnан11оп> КН (а) 
и содсржшлс1·0 0,2 (б), 1,2 ~/о (в) С6о после 1т~с11ин без СМ при р""' 5 МПа 

Из данных РСА следует, что вклю•1ение в покрытие фуллерена С611 
приводит также к изменению соотношения фа1 в СП. llpи концентрации 

Q,2 % С60 В Пр0ДУКТ3Х МаССОПереНОСа рСГИСТрируеТСЯ УГЛерОД (2,3 О/о), а С0-

ДСрЖ3НИе y-f·e20 3 возрастает до 58 о/11. Jlроцессы передеформирования при 

трении, лроисходящие в достаточно тонких слоях, в модифицированном 

КП приводят к уплотнени10 структур переноса на поверхности керамики 

(рис. l, 6). 
Рост концентрации С60 в КП до 1,2 ~1о сопровождается при ее фрик

ционном нагружении выравниванием скоростей образования и разрушения 

слоя переноса на поверхности покрытия (v"r, = vp). В этом случае для по

верхности керамики после трения по стали характерны более глубокие и·-~

менения, проявляющиеся в уплотнении Cl1 (рис. 1, в), возрастании 

(до 61~65 о/о) в нем оксида y-Fe20.1 и углерода (до 6,7 °;О). J\остато•11iо глу
бокие борозды на поверхности СП, ориентированные в направлении дви

жения индентора, свидетельствуют о высоких деформациях в зоне фрик

ционного контакта, ра.звиваемых под воздействием фуллеренов. Такая 

концентрация С60 оказывает значительное воздействие на структуру по
верхности трения КП. 

Триботехиuческие хариктеристики МДО-покрытия. Как следует из 

сравнитсльно1u анализа результатов проведенных испытаний, интенсив

ность изнаu1ивания / обра·н(uв МДО-покрытия существенно ра1личастся 
между собой. Наиболынее 1начение 1(2,5Н·10-4 мг/м) рс1·истрируется для 
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обра·1на, не содержа1пего фуллерены, минимальное (/ = 1,ЗО· 10·4 мг/м) со
ответствует KI 1, 11а11ол11е11ному С60 с коннснтрацией 1,2 %. 1 lромежуточное 
зна•1е11ие 1, равное 1,80· 1 ОА м1-/м, регистрируется для Kl"I, нкл10•1аю1цего 0,2' 
о/о С60 . Таким обра·iом, модифицирование фуллеренами поверхности М)(()

покрытия обсснсчиваст повы1нс1~ис его износостойкости в зависимости от 

концентрации С60 н 1,4 ·- 2,0 рс:па. 

Г!ри трении без СМ керамики по инден1·ору наблюдается достато•1110 

высокий (1,05 - 1,\0) коэффициент тренияf(рис. 2). Из анализа данных 
изменения/пары КП - сталь следует, что его зависимость от пути трения 

также определяется исходной структурой КГI. Во всех случаях на ранних 

стадиях испытания (L = 50 - 150 м) регистрируется резкое возрастание f, 

а б 

Рис. 2. Зависимост1. ко:~ффициента трения. от нуги трения. керамики 
с ра-зJшч1юй концентрацией фуJu1еренон: а·- без C61J; 6 -· 1,2 о/о 

Затем ход кривых характеризуется немонотонным, почти перио

дическим изменением коэффициента трения во времени, •1то может быт1. 

свя:iано со следу101цим. Соглас110 lЗ] наличие плотного спло1uноrо СГI на 

новерхности трс11и>1 керамики с11особствуст 11ониже11и10 уровня напряже

ний 11а ней и, как следствие, снижению / и/·. llpи почти пол11ом отсутствии 
Cll 11а поверхности КП создаются условия, 11риводяu~ие к во1никновснию 
высоких напряжений, вызыва101пих появление системы треrцин, способст

вуюrцих интенсивному изна111иванию поверхностей и высокому коэффи

циенту трения. Таким образом, временная зависимость коэффиниента тре

ния может служить индикатором нроцессов, происходя1цих на поверхно

сти трения, что непосредственно вытекает из получе1п1ых результатов. 

Ilpи детальном анализе полученных ·1ависимостей (см. рис. 2) нс

-1рудно заметить, •1то на всех этих кривых после стадии начального роста/ 

рсгистриру1отся дна у•1астка 11, 12, соответству101цие снижению ко1ффици

с11та трения, и участок 11, отнсчакнций его но·.:~растанию. I lолученныс 1н111~ 
ные позволякJт ·н.1клкJ•1иrъ, что 11ериоц.Ь1 11• 11 обусловлены образованием 
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СП на поверхности керамики, а период// - его ра1руu1енисм. Можно ожи

дать, что носледнее 011ределяст механизм ра]ру1нения керами•1с<.:КОП) по

крытия 11ри тр11боко11тактс со станыо (рис. 3). Вид110, что на новсрхности 

11'ения нсмодифи1111рованной керамики формируется система 11ара.~1лсJ1J.

ных К83'iИПСрИОДИ'IССКИХ МИКрОтрсrциfl (рис. 3. а), 8ЫJbl8(110U~ИX pa·ipytUC

HИC Krl. ГJрисутс·1 ВИС В трибоконтакте фуллеренов меняет характер ПОRрс
ЖДСНИЯ его поверхности при трсни11. Н з·rом случае в тонких поверхност

ных слоях формируются ячеистые С1f1уктуры (рис. 3, 6), что способствует 
повышению износостойкости МДО-покрытия. Можно предположить, что 

это связано со следующим. Выходя из пор покрытия и попадая в зону три

боконтакта, наночастицы фулперенов, обладая высокой реакционной спо

собностью. ОКЗ'.~ыва1от интенсивное ноздсйствис на структурообразование 

повсрхносrных СJ1осв, со'"iдавая условия щ1н формирова11ия самО()р1-а11и

зую1цихся дисnсрсных структур. 

а 6 
Рис. З. Микроструктура поверхности трения Kll; 

а·- без фуллеренов; б - 1,2 % Cr;o 

Закл1очение. Установлено, •1то трибоко11такт Kll со сталью приво

дит к массовсреносу на его поверхность. ФуллL~рс11ы, введенные в керами

чесkую матрИ(I)', оказынают 111а•н1тсльное влияние на струк'Iуру СП, 

структурообразование поверх11осги трения Kfl, формируя в тонких по

верхностных слоях ячеистые структурь1, обсснсчивающие 11овышение из

носостойкости МДО-покрытия в 1,4 -- 2,0 ра.1а. 
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ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫЕ ИЗНОСОСТОЙКИЕ ПОКРЫТИЯ 
С УМЕНЬШЕННОЙ ГЛУБИНОЙ ПРОПЛАВЛЕНИЯ 

ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА 
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УО <(Полоцкий государствеи11ый y11uвepcume1n>>, Новополоцх 

Увеличение тепловложения при различных способах наплавки 

снижает износостойкость наплавленного металла из-.за охрупчивания 

матрицы, увеличения степени неоднородности структуры, угара 

легирующих составля1ощих и укрупнения износостойких фаз [ l ]. Поэтому 
для создания благоприятных условий и 11рсдотвращения потерь 

лсгиру1ощих элементов при получении композиционных слоев 

целесообразно применять процессы с низкой удельной ')Нсргией. 

Одним из методов уменьшения погонной энергии наrшавки является 

расплавление тонкого слоя основного металла и металла матрицы с 

подачей тугоШiавких композиций в их расплав. Высокая прочность 

сцепления слоя с основным мета.11лом обусловливается образованием зоны 

взаимной диффузии металлов, а необходимые износостойкие 

характеристики покрытия - практически полным переходом легирующих 

элсме1-rrов пороrпковых композиций в наплавленный мета.•1л. 

Как показали исследования, одними из наиболее перспективных 

источников тепла, необходимого для получения ванны жидкого металла, 

являются электроп1лакоиая ванна и электри•1еская дуга. 

Ра1работан новый способ гори301гпu~ьной электрошлаковой 

нанлавки, нри котором н жидкий металл вводится порошковый 

присадочный материа.11 (Гll IM) на основе rугоплаnких карбидов (2]. 
Решение ]адачи таким методом благоприятствует снижсни10 

тепло вложения в основной металл благодаря интенсивному 

охлажда101цему действию ГIПМ. 

Были проведены наплавки на плоские образцы из стали СтЗ ра3-

мером ЗбОх l 20x 12 мм. Предварительно, но всей длине образца фрезс
рова.11асъ канавка uiирипой 50 мм и глубиной l - 2 мм, которая 

впоследствии заплавлялась. Использовался флюс Al·l-8. В качестве 

присадо•1ного металла применялся порошок ФХ-800 фракции 0,2 - 0,8 мм. 
Источник nкгания .~ выпрямитель ВДУ-120 l с иснользованисм жесткой 

характеристики и прямой полярности тока. Процесс начинался с <<твердо1·0 

старта}> путем наведения 1нлаковой ванны rрафитовъ1м неплавящимся 
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