
Выводы 

1. Разработа11ная методика позволяет проводить исследование влия
ния ра1ли•111ых сма·1011ных материалов на триботехнические характ~·

ристики шариковых и роликовых подп1ипников качения. 

2. H<t основе полученных в результате исследования зависимост1.:й 

представляется во3можным подбирать оптимальные смазочные материалы 

для подшипников, работающих в конкретных условиях нагружения. 
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В работе показаны некоторые результаты исследований, раскрыва

ющие новые возможности струк·1ур11оrо регулирования при использовании 

для повып1сния долговечности различньrх видов быстрои1нашивающихся 

деталей ра:Jработанных технологических процессов мно1·окомпонент1101·0 

у11рочнения с ;~иффу·1ионным насы1ненисм в 11оро1uковых смесях и обм<I'!· 

ках, не трсбу1ощих применения специального оборудования. 

1 lаиболее существенные структурные и1менения в поверхностных 

слоях стальных дета:1ей можно обсс11ечить r1ро11сссами диt~фузионного 11а

сыще11ия бором и кремнием (борирование, Gоросилиuирование) при ·н::м

пературах 900 ~ 1 ООО 0С в специально разработанных обмазках, которые 
наносятся тонким слоем только на рабочую часть крупногабаритных дета

лей. В случае ХТО мелкогабаритных деталей или образuов целесообра·н10 

использование особого типа порошковых смесей, которые после засынкJi 

ими и:~делий в не1·ерметизируемых контейнерах эффективно фун.кцио111t· 

руют в оки-..:лительной воздушной печной среде без исполь·1ования каких 

либо защитных средств. 
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в работе представлень1 ре-iулъта~ъ1 исследований образuов ряда сталей 

после борирования и боросилинирооания пµи темпt:'rаrурах 900 - 1()()() 0с 

8 
смесях и обма::1ках, в которых 11осrав1циком актив11ых атомов бора являл

ся карбида бора, nос1авщиком а~омов кремния ~ компонент на ос11овс 

Si0
2
, 8 качестве га·~огенсрирующего активатора исnол~,.·1овался фтористый 

натрий. Типовые струкrурные и:1менения в зависимости от nара~етров 

ХТО, ска:1ывшощисся на свойстнах, четко проявляются на примере стапей 

40Х и 9Х. 
Боросилицирование образцов сталей 40Х и 9Х при температуре 

900 "С приводит к формированию диффузионных слоев, которьtе по тол
щине заметно меньше, чем борированные. J1o м11крострук1уре боросили

цнрованliЬlе слои, полученные при 900 °С, похожи на борированнь1е, они 
имеют игольчатое строение, 110 и1-;1ы несколько более у1кие, '1ем в случае 

борирования. и между ними просматривается неболыuая доля вкл1очений 

других фю. 

В отличие от борироRанных (;лоев в структуре боросили11ирова1111ых 

слоев реttтrеносТJ1ук-1урным а11аr1и1ом нс обнаружено фазы FeB. Увели·~с
нне температуры боросилиuирования не столь заметно влияет на толн~ину 

диффузионных слоев, как в случае борирования, что можво связать с и3-

менением характера диффузионного насыщения двумя '}Лсментами (бором 

и кремнием) с увеличением темпера1уры ХТО. При увеличении темпера

rуры в поверхностный слой диффундирует наряду с бором nовышенная 

доля атомов кремния, что приводит к появлению в струкrуре диффузион

ных слоев значительной доли силицидных фаз, причем такое строение 

11рисуще как nосле боросилицироuания стали 40Х, так и rяда других угле

родистых и 1~изкuле1·ирован11ых сталей. 

Струкrурныс изменения. имеющие место R rс1ульт:~те борирования и 

боросидицирования 11rи разли'IНЫХ парамс1·рах XTl>, существенно сказы
ваются на показателях микротнсрдости и микрохрупкости диффузио1111ых 

слоев. Наиболее высокие пока1атели микротвердости имекп· место в слу

чае борирования сталей. При11ем высокая микротвердость поверхности 

(18 ~ 20 ГПа) отмечается как в случае борирования: в обмазках, так и nо
роrш:овых смескх. Следует отметит1-о, что такая твердость характерна нахо

лящейсR вблизи поверхности фазе FeB, которая образуется в борирован
нмх слоях как при температуре 900 °С, так nри более высоких темпераrу
Рах. Под слоем фазы FeB рас11олагается зона фазь1 fe2B, твердость которой 
несколько ниже - на уровне 13 ·- 15 ГПа. В случае боросилицирования nри 
температуре 900 °С микротвердость nоверхtfости как раз и соответствует 
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микротвердости фазы Fe2B. При этом ХТО как в обмазках, так и порошко
вых смесях в негерметизируемых контейнерах дает практически аналогич

ные результаты. 

flовышение температуры боросилицирования до 1 ООО 0С, как отме
•rалось выше, приводит к появлению в струк~урс диффузионного слоя зна

чительной доли силицидных фаз (по данным рентгеноструктурного аналн

за наряду с Fe2B присутствует а' -фаза (твердый раствор на базе соедине
ния Fe_,Si), микротвердость которой за.\fетно ниже, чем у фазы Fe2B. Сред
няя микротвердость поверхности после боросилицирования при 1 ООО 0С 

находится на уровне 10,7 - 11,5 ГПа, что заметно ниже, чем в случае бори

рования (18 - 20 ГПа) и боросилицирования при температуре 900 °С (13 -" 
14 ГПа), но значительно выше, чем твердость поверхности 

без ХТО. 

Изменение струкrурноrо состояния боросилицированнъ1х слоев по 

сравнению с борированными очень заметно сказывается на их микро

хрупкости. Определение микрохрупкости диффузионных слоев прово

дилось с использованием прибора ПМТ-3. Микрохрупкость оценивалась 

110 напряжению скола Gск диффузионно упрочненной поверхности (чем 

ниже напряжение скола, тем выше хрупкость), которое зависит от / (мини
мальное расстояние от центра отпечатка алмазной пирамиды до края об

разца при наrрузке Р) [1]: Gск = O,l 7P/(2z2 +!с), где с - длина диагонали от

печатка алмазной Ш1рамиды. 

Так, наиболее твердая поверхностная зона из фазы FeB боридноrо 
слоя обладает и наиболее высокой хрупкостью (минимальный уровень на

пряжения скола). В случае боросШiицирования при температуре 900 °С 
при снижении микротвердости всего на 20 - 25 °/u (до уровня 13 - 14 Г11а, 
•1то характерно фазе f'e28) напряжение скола увеличивается в 3 -- 3,6 раза 
(рис. 1 ), что свидетельствует о значительном повышении сопротивлепик) 
хрупкому разрушению боросилицированных поверхностей деталей при их 

работе в условиях динамических воздействий в нроцессе изнашивания. 

Если получать боросилиuированные детали при темпера1УРе ХТО 

1000 °С, то при относительно высокой микротвердости (10,7 - I 1,5 ГПа) 
сопротивление сколу увеличивается в 5 - 5,4 раза по сравненшо с бориро
ваннъ1ми слоями (рис. 2) и примерно в 2 раза по сравнению с боросилип.и
рованными слоями, полученными при темпера1)'ре 900 °С (рис. 2). 

Таким образом, изменяя параметры ХТО, можно получать отличаю

rциеся по струкrурс диффузионнъ1с слои с разлw1ным соотношением фаз 

FeB, 1-''е 2В, Fe3Si, •fTO в значительной степени влияет на сопротивление 
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хрупкому разру~пенИJо nоверхностных слоев деталей, эксплуатиру~о111ихся 

8 реальных условиях в парах трения при периодических или постояинь1х 

ударных воздействиях. Гlричем использование боросилицирования замет

но более эффективно по сравнени10 с борированием. 
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Рис. l. Влияние ХТО на мm<poxpynкocn. пов.ерхноr.."ТНЫХ слоев, 
НО!l)'Чен11ых при температуре УОО "С за 4 часа 
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Рис. 2. Влияние ХТО на микрохруruсость поверхностны.'( слоев, 
полученных: при температуре l ООО 0С за 4 чucu 

По разработанным технологиям упрочняются партии деталей де

формирующей оснасткн и инструмента ~а ряде предприятий. Так, на Мин
Сkом тракторном заводе боросилицированные по прсШ1оже1нн.1м парамст-

97 



рам запрсссовочные, распрессовочные и осалочные штамновые вставк\f, 

применяемые нри сборке шарнирных соединений, uбеспечива1от более чем 

в 3 раза высокую стойкость по сравнению cu 1птампами без ХТО. Гlослt 

боросилицироеания фильеры для протягивания металлопроката круглоru 

сечения также показыв;:1ют увеличение стойкости 11с менее чем в 3 ра1а. 
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Введение. Материалы на основе меди в настоящее время широко ис

пользуются для получения защитных покрытий на рабочих поверхностях 

деталей машин. Это объясняется их высокой теплопроводностью, нис~ким 

коэффициентом трения, хорошей прирабатываемостью и т.д. [1, 2]. Однако 
высокая стоимость заLцитных покрытий на основе меди в 1начительной 

стеnени оrраничи~ает их применение. Продне11ие службы таких покрытий 

за счет повышения их износостойкости является акrуальной Jад<1чей. 

Постановка задачи. Анализ существующих способов упрочнения 

позволил сделать вывод, что повыси1ъ и1носостойкость деталей возможно 

при нанесении гетерогенных гальванических покрытий 11а основе меди, ле

гированнъrх ра:~личными элементами (фосфором, кремнием, uи11ком, оло

вом и др.) [3, 4]. 
Так, легирование олоRом обеспечивает 11олучение высокого ком· 

плекса физико-механических свойств получаемого покрытия. но су1цсст

венно повышает его стоимость. Таким образом, задачей данного исслсдо· 

вания является разработка технологии получения износостойких гетеро

генных безоловянистых покрытий на основе меди. 

Рез}·льтаты и их обсуждение. Повышение износостойкости нокрь1-

тий в большинстве случаев достигается за сче r повып1е1m:н их эксплуата· 
цио11ных свойств: повы 111ения твердости покрытий и прочности сценления 

с основой, снижения ко_~ффициента трения. llpи диффу3иовном 11асыu1е· 


