
выводы 

1. Исследованы процессы формирования и·~носостойких r·етеро

генных безоловянистых покрытий на основе меди. Установлено, что 11ри 

отжиге rальва11и•1сских 11окрытий с вкл10•1ениями фосфата цинка диффу'lия 

легирующих элементов в медную основу I!рактически не происходит. 

микроструктура и свойства JТИХ покрьп ий при оnкиге также суu~сствснно 

не изменяются. 

2. При отжиге гальuанических покрытий с включениями цинк фос

фат цинка наблюдается диффузия легиру1ощих элементов в медную основу 

на значительную глубину, что вызывает изменение микроструктуры по

крытий и су~цественное увеличение их 1вердости. 
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Введение. Постоянно nовыuiюощиеся требования к трибологи•1сской 

надежности узлов трения авто'Iрансr~ортной техники приводят к части•111ой 

или полной замене мt.:-таJmоз друпt.\1и более ка•1естnенными матсриаJ1ами. Но и 

в настоящее время мета..11лы продолжают оставаться одними из самых 111ироко 

используемых материанов триботеюшческuго на'Jваченля. Особо отве-1ствен~ 

нъrми являются прецизионные трибосопряжс11ия, предельный износ которых 

СОСТавJiяет от долей до нескольких микрометров. 1 Iри изготовлении прсни1и
онных подшипниковых п<iр автомобилей испол1.зуют различные сочетания 

Металлических материалов. Наиболее часто тру1циеся сопряжения изготавли
вают из двух относительно твердых, наr1ример, специальных стан ей ( покры-
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rnй) или олноrо твердого (сталь, чуrу11) и OJJ,нoro более мягкого (ла~унь, бrон. 

за и др.) материалов. К первой груnпе мож110 отнести, на11римср, детали пнс8• 
моЦI01индров или плунжерных пар ди-:Jслыrь1х двигателей; ко второй." де1~1ЛJ.t 

рулевого мсха11изма и системы питания карбюраторньrх двигателей. 

Перспективным методом улу•1u1с1.~ия работы преци:1ионных пар янл,:~. 

ется нанесение на их рабочие 11оверх11ости тонких и су11ерто11ких покрыт11й. 

Такие покрытия, практи•1сски нс оказывая сколько-нибудь заметного влияния 

на rеометри•1еские размеры узлов трения, вместе с тем позволяют в ряде слу. 

чаев существенно снизить материальные (износ) и энергетические (ко-эф. 

фициент трения) потери в процессе их работы. Исследования показали, •~то 

существенно улуч1uить 1кс11луата1.D1онные свойства трибосопряжсний можно 

путем нанесения на их nонсрхности покрытий, состоя1цих из определенным 

способом ориентирован11ых органических молекул, nолу•1енных в результате 

адсорбнии и1 'JПИЛамирую1цих составов ( фторсодержа1цих повсрх11ост110-

актив11ых ве1uеств, растворенных в хлал.01ш.х) [ 1 · · 4 ]. 
Методика иссдедован11й. "Гриботсхнические свойства материалов 

оuенинали при помоп(и спениально ра·.tработанного мя 'ЭТИХ целей мстоJ~а, 

обеспечивающего прецизионный характер испытаний 3а счет учета дилата

ции узлов трения и практически полного устранения радиальных биений 

исnытываемых узлов [1, 3]. Испытания проводили на триботестере Т-05 
(прои1водитель - Департамент трибологии Государственного исследова~ 

тельского института в г. Радом, []ольша), оснаu~енном трибодилатометром 

PCI-W-01 [3, 4]. 
д;ля нанесения покрытий использовали эпиламы 6СФК-J80-05 и 

бСФК-lRО-20, явля101циеся соответстненно 0,5 и 2,0 % рас1-норами псрфтор

поли·нj)иркислоты в хлал.овс I 13. Тол1цина получаемых на деталях покры
тий находилась в пределах от 5 до 2500 нм и определялась технологией их 
формнроРания. 

l)с:1удьтаты и обсуждение. ИссJ1едо11алось иэна111ивание пары трс11ия 

скольжения (классификационный символ 110 SHT-1.2.2/5 -- линейный кон
такт, образованный валом и плоским вкладьппем), изготовленной из стали 

NC6 (РN-77/Н-85023). ()тносительное перемещение деталей, образующих 
трибосистему, осущестнлялось в условиях колебательного (возврат110-

постулательного) движения. Характеристики работы сопряжения: нагру·3ка 

600 1-1, одноразовая смазка узла пласти 11ным смазочным материалом 

LT 4S2 (BN-73/0536-15), 111ероховатости вала и вклады111а находились в 
пределах от 0,30 до 0,35 и от 0,1 до 0,15 мкм соответственно. Гlутем на~ 
стройки триботсстсра были установлены угол осцИJUiяции - 90° и часто111 
колебаний· 52 цикла в минуту. 
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И~iHa!llИBaJIИC CПlJlblfЫX УЗЛОl> 1'рС11ИЯ СКОJJ!,ЖСНИЯ В УСЛОВИЯХ 

во-щрат110-11оступатслы1оrо днижснин 

·----~-- ··-- ··- ·--·-·-------~------
KOJJИ 1 1Ct:l ll0 llltKJ!Oll ИСJIЫТ<IННЙ 

nap11мi..-тr 1500 25()0 <\ООО 950() 12500 

Л ИНСЙНl>IЙ ИJ- l5.2 25,4 )8,1 41,4 JK,i 
нос мкм 

20000 

49,2 

Проведенные эксперимен1ъ1 подтвердили принципиальную возмож

ность использования разработанных методик для прецизионного исследо

вания изнаu1ивавия материалов в условиях возвратно-лоступательноrо 

движенWJ. 

Как с теоретической, так и с nракти•1сской то•1ек 1ре11ня весьма зна

чительными следует при·н1ать результаты исследований, но'Jвонившис у(;

тановить сия11, между и111осом, с одной стороны, максим"u1ьной дилатаци

ей и соответствую1цим ему време11ем ис11ыта11ий узлон трения ст'1Jн. 

бронза, с другой стороны. 

Представлен11ые на рисунке данные ·Jксперимс1пон 11озволя1от ис

попьзонать их л,ля ра1рабuтки методов диагностики нысоконагруже1111ых 

подшипниковых узлов машин и механизмов. 
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Рис. Влинн11с максимаJ1ыюй ;щлатшtии (•1) 11 соuтветсТИ)'Ю11н:1 \J ci1 нрсмсн~1 

ис11ыта11ий (б) на И1.1Юс трибосо11р~1жсннй cтa!fh (NC6) - бр<нн::~ (В 101 ); 
условия испытаний: нщ·р)"Jка - 150 fl, скорость·- О,Об, О, 12 и 0.18 м/с, 

11родоJ1житсл1.1шсл. 4,0 кс, трс111н: Gc·J смаэочно1·0 матсри;~ла 

Результаты проведенных зкспериме1гrок быни ис11оль1ованы при стен

довых ис11ытаниях натурных плунжерных нар мощных л.и1ельных дниrате

лей. Исследования пока1ани, что пары с на11опокрытиями г10 сравнению с ис

ХОднЪ1ми продемопстрировми нри прочих равных условиях испытаний бо

лее ВЫСОJ<ую JUIOTl:IOCТЬ и ресурс. 

Следует отметить, 11то выбор оптимальной тех11оло1·и11 обработки дет~
лей 11рецизио1111ых уз.нов ·11,с11ия (темнератур110-време1111h1с режимы, вид об
рабоn:и: обе детали yu1(1. ю1и одна и др.) нрсдставляет собой 11с11росту1~.J 1ar1"-
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чу, ре111ение которой возможно с учетом 6oлr.JJ1oro •1исла факторов, на1J1) 11. 
мер, механизма w_~на111ивания дcrdJJCЙ со11ряжеиия, физико-химичсt.:к~ 

свойств обрабатываемых поверхностей и др. 

Выводь1. Проведенные исследова11ия позволяJ<)Т считать, что нано.. 

покрытия, полученные из эпW1амиру1ощих составов, могут обсс11ечить суп~е. 

ственнос снижение интенсивности изнашивания прецк~ионных триб()СИстем 

автотранспоргной техники и, соотнетственно, повышение их экс1щу. 

атационной надежности (долгове•1ности по износу). 

Добmъся реального прогресса на пути повышения объективности осу. 

ществляемых исnыrdний может способствовать разработка более совер

шеннъ1х конструкций измерительных приборов-трибодилатометрон [5). 
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Введение. Современная тенденция развития техники все более ..:ме

щаетс11 о сторону миниаnоризации машин и механизмов. Размеры изделий, 
относяtцихся к самым ра1нообра.1ным сферам деятельности человека, име· 

ют тсндсн11.ию смещаться последовательно от макро- к микроуровпю. 

()дн1)Й и·~ наиболее ненадежных деталей микромаu1ин явля1отt:н 1 ру· 
1циеся сопряжения. Ра:1работка nрсци·1ио1111ых методов 01~е11ки и·л1оса уз· 

лов по ")ТОЙ причине пре,r~:ставлястся достаточно актуальной 1адачсй [ 1 · 2]. 
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