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НАНОРАЗМЕРНОЙ АЛМАЗНО-ГРАФИТОВОЙ ШИХТОЙ 

М.А. Белоцерковский, В.И. Жорник, В.А. Кукареко, И.Ю. Тарасевич 
ГНУ «06ъединениый институт ,wашипостроеиия. НАН Беларуси», Минск 

Введение. Ilерс11ективны~ направлс1rием увеличения износостойкости 

поверхностей трения и вовыruения ка•1сства смазо•1нь~х материалов является 

их модифиIЩрованис твердь1ми нанора-3мерными компонентами [IJ. По­

скольку 1-азотерми•1сскис 110крЬ1'111Я ширОЮ) ИCllD.!lb"JYIOl"CЯ дня ВOCCTdllOВJJCllИЯ и 

создш-шя элементов пар трения, в задачу работы вхоДЮJо исследонаrrnе трибо­

технических свойсru 1-а3отермических покры111й из проволочной стали 

12Xl8HIOT и с-1руюурных превра.u.~;ени:й в nоверх11ос1ных слоях 11окрьгmя при 
тpemm в среде сма.~очного материала, модифицированного добавками нанораз­

мернь~х ЧасТJЩ алмазно-rрафитовой смес-и. 

Методы исследоиання. Образцы для исследований вырезались из 

пластин (20xIOx6 мм), изr·отовленных из стали 30 с напыленными слоями 

(0"" 1 мм) из проволочной стали I2X18Hl0T. Газотсрмическос напыление 
осуществлялось термораспылителем «АДМ-1 О)), изготовленным в (JИМ 

f-IAН Беларуси, с использованием технологии гиперзвукового 11апъ1ления. 
Триботехнические испытания образцов покрытий проводШ1ись в условиях 
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грани•11101·0 трения при 11оми11ал1.11ых давлс11иях 10 -- 100 МПа. Ис11ытания 
при давлениях 10 -· 30 Mrln осушсствлялисf, на трибометрс ЛТВП, осна­
u.1,енном устройством ДЛJI измерения ко·н\1фициента трения. llpи испыта­

ниях с давлениями 50 -- 100 Mll(\ испол1;н1нался трибомстр МТВП. Испы­
тания 11роноднлись по схеме возвратно-пос1упательноrо движения контак­

тируюн~их тел при средней скорости взаимного l)ерсме1цсния :о= 0,1 м/с. 

В процессе испытаний 1tсnользовалось контртсло из закаленной стали У8 

(I-IV = 7НОО - 8000 МПа). В ка'1естве смазочного материала применялась 
стандартная смазка И-20А, а для модифицирования смазки использовалась 

ультрадисnерсная алмазно-~-рафитовая смесь УДА-ГО-Сll CJY РБ 

28619110.001-95). Коннентрация УДА-ГО в смазке составляла 1 вес.%. Ис­

следование 4.а"Jовых и струюурнь1х превра1цений в новерхt1остных с,1оях 110-
крытий нроводилось с помо1цыо рснл·с11острук1ур11ого анализа (ДРОН-3.0). 

Микроn1сrд()С11. и"Jмсрялас1.1ш мик(.Хrmср;tомсрс 11МТ~З 11рн н<t1pj~Jкc 0,2 - l 11. 
Pt''1YJ1Lтu1ы и обсуждение. На рис. 1 пр11uсдс11ы :~а11исимости f..:о·,ф­

фипиента трения от 11уп1 трсния для. [·а·ц)термического покрытия из 11рово­

лоч11ой стали 12Xl81-IIOT 11ри испытаниях в среде сма:1оч11ого материала 
И-20А и сма·1ки, модифицированной добавками ммазно-rрафитовой wих­

ты (р ,, 25 МПа). 
Q,}0 

'- 0,2'i 
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Рис. ] . Зависимость коJффици~'IПа трсння от пути ·rр~ния дан 0Сiр~1цов 
rазотсрм11•1сского накрытия и1 11рuволочной стали Х 18Н 1 ОТ: 1 - смазка И-20Л; 

2 - сми1ка И-20Л t 1 o/i, У ДЛГ (;1аш1с11ие испыто:tний ~ 25 МП<t; 
контртело - ·JаКа!1е111шя стша. YR) 

Мож110 видеть, •1то при цспытаниях u ~.:реде ~.:ма1ки И-20А 1<1)1ффи­
ниснт трения трибопары на 11а11аль11ых стндиях испытаний составляет/= 

О, 12 и носле пути трения 2000 м вследствие 11риработки трнбосопряжения 
сви1ю1стся дt1 уровня j'= 0,095. J{обавле11ие l вес. 0/о наноразмсрного алма·~-
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но-графитового модификатора в с~азку И-20А сопровождается интенси­

фикацией пронесса 11риработки пары трения. В 11астности, после пути тре­

ния 2000 м ко'Эффицис1-1т трения триб опары составляет j' = 0,085 (см. рис. l, 
кривая 2). В процессе фрикционного в:Jаимодейстния в 11овсрхностных 

слоях покрытий нроисхоли·1 ф<новое у~ а нренращсние метастабильного 

аусте11ита в мартенсит дсф11рма1~~1и. llpи '>том микротвердос·11, 11овсрхно­

стиоrо слоя. возрастае-1 до уровня. I-10.4,,."" 5200 - 5300 Mlla. 
На рис. 2 приведены фрагменты рентгеновских дифрак го грамм 

(СоКа) от поверхностных слоев образцов газотермическоrо покрытия из 

стали 12Х18Н10Т в исходном состоянии (после механического шлифо­

вания на абразивной бумаге), а также после триботехнических испытаний 

8 среде смазки 11-20А nри ра]личных 11оминальных давлениях. По мере 
увеличеt1ия давления испытаний можно наблюдать постеnс11ное во1раста­

ние содержания в повеrх11ост11ом слое газотсрмическоrо 11окрытия а.-фа·1h1 

(до 35 -- 40 об.0/о) и соо·1 нетству101цее снижение концентрании в CJ1oe аус·1·е­
нита (см. рис. 2 6, в, таб1нн(а). 

• 

" .. 
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;J,;i.1 

Рис. 2. Фрагменты рентгеновских. дифрак1u1рамм (Col<o) от новсрхностных слоев 
rа·Jотеrмичсскнх покрытий (Л/\М) и·3 стали 12XI RH 1 ОТ посJ1е триботсхничсских 

иснытаниn (трение о cpt:JIC сма.•оч1101·0 матсри8;1а И-20Л, ко1пртсло. 
заколенная. стань YR): а - исходное состояние; б - давление 10 Mila; в - 25 МПа 

27 



'111ичс1111я микротве1)досrи 11~1, содержания ост11точ1101·0 аустс11ита 
к 11uверх11ост11ых слоях Л)(М 11окр1.1тня и·1 t'1-я11н 12Х181110Т 

11ос11е тренNн 110 1Ja:iJ111•111ым режимам 
,-------------------- -----

Режим трения 
Микрот1кр1\l1ст1., Уу. 

Нµ. MrJa об.%, 
f-~----~---~~-t---~ 

Исх. coc_TOJfJ_J.!l~cx. шли~вка) 3300 ·~- __ _ 
p 0 - I О МПа;сма?ка И-20Л 5000 80 
Ра=20 lvlПа;смазка И-20А 5300 75 --= 
Ра""'ЗО МПа;сма.~~-20А 5300 60 

__ Pc.SO_MJia; смазка !f-20"'-::2."1"11' __ ~---]-~00 ____ 85_ 
.P•'-5_~_ MI_I~;s~~зкa_J1~?0A~JY.o. y_дл_!~-r-------2l.qQ ____ .2_~---
р.0-1оо __ f!АП~; смазка !1:~0~-2:.!r'!_~}J_AГ ____ __55~0 ____ __ 6-~----. _ 

Таб11ица 

13 случае 11роведения триботех11ических испытаний нри высоких кон­
тактных на11не11иях (~ 50 MI la) к среде смазоч1101·0 материала И-20А р~1·и­
стрирусл.:я задир трибосонряже11ия с нереходом 11роцесса трения в ста;(и10 

катастрофи•1еско1·0 из11а111иRа11ия (рис. 3 а). 

1 
.. 

' -
, .:~t.\~ -: 
,1,1.~ (', 

Рис. 3. Микростrуктура 11оверх11ости трения покрытий из стал1t 12Х18НlОТ 
IЮСЛ<.: Иl;llhl"l'UllИЙ в срс;11; смазки И-20А (а) и СМIВКИ и"2ол, 

мо;1ифициро1шн11~1й У ЛЛ-1 '{) (6) (jJ - ! 00 MIJa) 

11ри ис11ы1'<111иях га·,~отсрми•1сского нокрытия в среде см.т1ки И-20Л, 

молиф~11tирова11ной алма·з110-rрафитовыми добаRками, 11окрытис И'J стали 

J2X181IIOT сохраняет работоспособность при номинальном давлении ис­
пытаний l 00 Ml la. Можно полагать, 1rто в ловерхностном слое ГТl-1 по­

крытия при трении в среде смазки с ультрадисперсными частицами УJ~А­

ГО интенсифицируются процессы приработки, сопровождаюu~иеся мар­

тенситным у --? а превращением и формированием прослоек с 11ано­

ра·1мсрной фрагментирояанной субструк1урой, обесnечиваю1цей высокое 

сопротннлсние ".Jарождению и раснространеник1 микротрешин 11ри фрик­

ционном взаимодействии r 1 J. 
Выноды. В процессе триботехничсских испытаний газотермических 

покрытий из проволочной стали 12Х 18Н 1 ОТ, содержащей метастабильный 
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аустенит, в условиях трения со смазкой И-20А ripи давле11иях 10 ~- 30 МПа 
регистрируется фазовое "( --) а мартенситное прс»ра1дс11ис, 11риводящес к 
возрастанию содержания в поверх11остном слое мартенситной о.-фазы (до 

35 -- 40 об.%) и сонронождающесся и11тс11сив11ым упро•1ненисм поверх­
ности трения. Гfовышенис давле11ия ис11ытаний до р = 50 Mlla приводит к 
катастрофи'lсскому износу трибосопряжения. В слу'lае триботех11ичсских 

испытаний в среде смазки, модифицированной добавками нанора1мсрных 

алмазе-графитовых частиц (У ДАГ), процессы приработки трибосо­

пряжения интенсифицируются. При этом несущая способность nары тре­

ния, содержа~цей газотермическое покрытие, существенно возрастает и 

трибосопряжение демонстрирует устойчивую работу при контактных дав­

лениях, дости1,шо1цих 100 Mlla. 

1. Формирование и:Jносостойких 11оперх11ост11ь~х структур и меха11и·1м их ра·1ру­
шс11н11 11ри трс1ши в среде см~почного материала, модифицироnа~111он1 ул1.традис11срс­

нымн w1мазо1·рафитuuыми доба11ками. Ч. 1. Триботехиические свойства / П.Л. Витн:·н, 

[и др.]// Трение и и:1пос. - 2006. - Т. 27. - No 1. - С. 61 - 68. 
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Введение. Одним и·~ наиболее 'Эффективных путей решения задачи 

повышения ресурса и улучu1ения работоспособности пар трения сколь­

жения, эксплуатиру1<нцихся nри новьпuенных удельных нагрузках, являет~ 

ся использования композиционных пластичных смазок в сочетании с тех-

. нологиями, обесве•fиваю1ци~и формиронанис металлических покрытий. 
Для интенсификации пропесса приработки и повьвпения триботех­

нических снойств покрытий, в том числе смазкоудерживаюrцей с11особно­

сти, используют пластичные смазки с; наноразмер11ыми наполнителями [ l 'j. 
Известны технологии изготовления деталей узлов ~рения скольжения, ис-
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