
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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11011ьзуюrцие эффект трибомодифицирования [2], включооощие формиро
вание на рабочей nоRсрхности заготовок из черных металлов покрытий из 

цRетного метапла методом гальванического осаждения или деформаци

онного 1шакирования гибким инструментом, нанесение на покрытия слоя 

пластичной смазки, содержащей ультрадисперсный порошок шихты ал

ма1осодержаu.1.ей «ША)) и приработку в узлах трения при относительно 

больших нагрузках и небольшой скорости скольжения (до О, 15 м/с ). В по
верхностном слое покрытий из цветных металлов формируется нанораз

мерная субструктура, обусловливающая .эффективное поглощение энергии 

фрикционного взаимодействия при трении, ускорение приработки, повы

шение триботехнических свойств деталей узлов трения скольжения. 

Цель нсследова11ий. Ука:~анные методы и1rотuвления дсrллей у1лuв 

трения скольжения имеют ряд недостатков, основными и1 которых янля

ются: м<Шая величина прочности сце1шения гальвапи•1еских покрытий (ме

нее 1 О Ml la) и их низкая смазкоудерживак)u~ая способность; низкая твер
дость модифицированных покрытий, полученных деформационным пла

кированием или электроосаждением, •1.то ограничивает их применение, 

особенно при наличии в узлах трения абразивных частиц; невозможность 

использования модифицированных покрытий, полученнъ1х деформаци

онным плакированием или электроосаждением, nри удельных нагрузках 

более 35 МПа. 
!~елью исследований:, выполненных авторами работы, явилось повы

н1ение качества дета.ней узлов трения путем роста твердост~1. стойкости к 

задиру их рабочих поверхностей, сни1кения коэффициента трения и повы-

1uения износостойкости при эксплуатации в условиqх высоких удеnьных 

наrру3ок. 

Нау~1ная гипотеза, положенная авторами в основу выполненных ис

следований, заключается в следующем. Повышенная задиростойкост~. три

босопряжения, содержащего деталь с покрытием, обссне•[ивается, в пер

вую очередь, пластичностью покрытия в начальный период трения для ус

корения процесса приработки и, в ходе дальнейшей работы узла, высокой 

из11осостойкостыо. твердостыо, адI'езией к жидким смазкам. :Этого можно 

достичь, получив ПОf<рытия из сталей, в которых сформирована двухфаз

ная струк1ура, содержащая метастабил1.ный аустенит, име1ощий твердость 

200 - 300 IJV, а также есть определенное количество оксидов. 13 процс.ссе 

дальнейн1ей 11риработ1{и вследствие и11тенсивной 11настичсской деформа

ции метас-габильный аустенит будет трансформирt)Ваться в износостой-

30 



кий и твердый мартенсит (1-IV = 700 ... 800) за счет протекания деформа
ционного у -----1> а нревращения. Образова1111ая в ходе приработки нанора1-

мерная субструкrура также будет усиливать эффект повып1ения триботсх-

11ических свойств. 

Оборудование и :матер11аль1, использованные в ходе исследо

ваний. Для нанесения покрытий па детали узлов трения скольжения ис

пользовали установку проволочную терморасnылитсльную «ТЕРКО)) (га

зопламенное наn.ыление) и эксперимента.п.ьную установку гипер1вуковой 

металлизации (активированная электродуговая металлизашrя). Наносимый 

материал покрытий - сталь мартенситного класса марки 40Х 13 и сталь ау

стенитноrо класса марки 12Xl8HIOT. 
Установлено, что для того, чтобы добавленный в смазку нанораз

мерный алмазографитовый модификатор обеспечил интенсификацию про

uесса приработки фµикционногu сопряжения, необходимо им заполнить 

поры напыленных покрытий. Экспериме11тальные исследования процесса 

заполнения пор напыленных покры rий жидкой смазкой с 1ш.норазмерным 

наполнителем, проведенные на стенде для гидродинамической пропитки 

полых пористых изделий, показан и, что необходИмо исnользова-r ь жидкие 

смазки с кинематической вязкостью не более 50·101
' м2/с. В экспериментах 

.использовали смазку И-20А (кинематическая вязкость - 22·106 м?!с), на
полненную шихтой алмазосодержащей «Ш.д.)~ (ТУ РБ 100056180.003-2003) 
в количестве 0,9 o/u. 

Результаты исследований и их обсуждение. Экспериментально ус

тановлено, что дЛя обеспечения формирования в структуре стального на

выленноrо покрытия меrастабильного аустенита, имею111его низкую тем

пературу протекания деформаuионного у - о. превращения, соответст

вующую температурам :1ксплуатации у3лов трения скольжения (270 - 320 
К), необходимо покрытия из проволочных сталей мартенситного класса 

нагревать и расnьrлять струей газокислородного факела, т.е. использовать 

метод газопламенного проволочного напыления. Для получения того же 

эффекта при нанесении покрытий из проволочных стаrтей аустепитного 

класса необходимо использовать плавление в электрической дуге и распы

лять сверхзвуковым потоком продуктов сгорания лропано-воздушной сме

си (метод активированной или ruперзвуковой металлизаuии) [З]. 

Газопламснпос распыление проволок приводит к формированию 

слоя с относительно низким уровнем твердости, обусловленнь1м малой 

концентрацией окислов, невысоким содержанием остаточноп) аустенита 

ири использовании проволок и·3 сталей аустенитноrо класса и о'-!ен1с. высо-
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ким содержанием остаточноr·о аустенита (V1 = 30 ... 50 об.%) 11ри распыле
нии проволок мартенситного класса. Одной из наиболее вероя11-1ых причин 

появления «аустенитного эффекта)> в покрытиях из сталей мартенситного 

класса яялястся относительно более высокая ковнснтрания 1~ них леги

рующих элементов (хрома и углерода) за счет полноr·о раствореt1ия карби

дов хрома при расплавлении проволоки и насыщения капель расплава уг

леродом из пламени газомаменного факела. ()6 этом, в частности, свиде

тельствует отсутствие в покрытии частиц карбидов Cr23C6 • 

Меньшее количество аустенита в покрытиях, полученных гипер

звуковой металлизацией из сталей мартенситного класса, обусловлено су

щественно бонее высокой скоростью полета расплавленных частиц, харак

терной для данного спос('lба напыления. l"lроцессы диффузионво1-о насы

щения капель расплава углеродом из васста11онительной атмосферы про

дуктов сгорания проnано-возду1uной смеси пройти не усnеnюот (время 

11ролета расплавленных капель и атмосфере продуктов сгорания нс более 

S· 10·4 с) и содержание остаточного аустенита в слое снижается. Гiри гипер

звуковой металлизаци~1 стал>1ми аустениn1ого класса происходит интен

сивное окисление распыленных частиц, поскольку их темпера·rура после 

вылета из зоны электрической дуги составляет более 2500 К. При окисле
нии резко уменьшается содержание хрома или марганца в аустенитной фа

зе и температура начала мартенситного превраrцеиия повышается до тем

пераrур, nо'Jволяющих рсали1овать процесс деформационного у --+ а пре~ 

вращения. 

Резул~.таты исследований показали, что удельная наrру]ка в нро

цессе приrаботки должна быть rre более 40 1\11.la llpи небольших ~.:коростях 

скольжения. Триботехническис испытания приработанных покрытий (ре

жимы 11риработки: удельная нагру3ка 35 МП1t, скорость скопьжения 

0.4 м/с, смазка И-20A+((IUA>)) осущсствлялис1, при удельной наr'Рузке 50 
100 МПа и скорuсти скUЛl.ЖСl!НЯ 0,25 м/с в среде сма·1ки И-45. 

В ходе триботехнических испытаний установлено, что стальные по

крытия, приработанные в среде смазкn с алмазосодержащим наноразмер

ным наполнителем «ША''· обладают достаточно высокой износостойко

стью в диапазоне удельных наrрузок 50 - 90 МПа: интенсивность изнаши
вания покрьп ий из стали 12Х 18Н 1 ОТ составила 0,89 - 1, 11 мкм/км; mгrен
сивность и1нашивания покрытий из стали 40Xl3 ·- 0,72 - 0,97 мкм/км. 1104 

крытия, вс прошедшие приработку в смазке с модификатором, оказались 
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практически не11ри1·од11ыми для экс11луата1!ИИ при у!lелы1ых нагрузках 

свы111е 60 МПа. 
Выводы. 1 lрсдложснный мсто;{ трибомодифицирования газотсрми

чсских покрытий по'Jволяет повысить триботехничсскис характеристики 

рабочих поверхностей деталей у1лон трения скольжения, эксплуатируtо

щихся при высоких у,цс:льных нагрузl\ах. 
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Введение. Можt10 выделить дна основных нанраиления ра1вития на

нотрибологии. Перво~ направление свя1.ано с исследованием фрикционных 

процессов, характсризую1цихся налJ1чием нанорельефных контактирую

щих поверхностей, а также нанотол1цинных смазочных слоев [1, 2]. Осо
бенности таких процессов, типичных для наноэлектромеханических сис

тем, определяются атомно-молекулярным взаимодействием поверхностей, 

контактирующих наноучастками (включая единичные наноконтакты) и на

ходищихся под малой нагрузкой. Второе направление свя:~з.110 с исследова

нием фрикционных процессов, харак-1ери1ую1цихся нали•1ием нанострук~ 

турных контактиру1ощих поверхностей, а также наноструктурных смазоч-
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