
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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ОСОБЕННОСТИ ФРИКЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

ПРИ НАЛИЧИИ НАНОСТРУКТУРНЫХ КОНТАКТИРУЮЩИХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ И НАНОСТРУКТУРНЫХ СМАЗОЧНЫХ СЛОЕВ 

ll.K. Толочко 
YU «Белорусский <'осударстве1111ыU а.'рар11ый технический уииверситетн, 

Ми иск 

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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ных слоен. Такие нроце(;СЫ мОI)'Т иметь место в ра1ли•1ных узлах ·~рения, н 

том числе содержащих понсрхности, КQТОрыс KQHT<Ho ируют макро/микро­

участками, обладаtот макро/микрорельсфом и нахо;~ятся под болыuой на­

грузкой, а также содержа1цих макро/микротол1ци1111ыс смазо•1ные слои. 

Нанотрибологические исследования, провод11мыс н обоих напранлс­

ниях, тесно взаимосвязаны. Это обусловлено тем, что фрикuионное ВJ"f1-

модействие нанотел является частн.ь1м случаем фрикнионноrо в1аимодей­

ствия макро/микротел, контактирую1цие поверхности которых содержат 

множество макро-, миk-ро- и нанонеровностей. Как следствие, знание ме­

ха1rnзмов фрикционных процессов на наноуровне позволяет более полно и 

rлубоко и:~учить механизмы этих проuессов на микро/макроуровне. 

Нас1 оящее сообu~енис посвящено краткому анализу особенностей 

фрикциuнных процессов, происхол.я11Lих при наличии наностру1оурных 

контактирую111их r1оверх11остей и наноструктурных смазочных слоев. 

На11острук~ур11ь.1е ко11тактиру1ощие 11оверх11осr·и обыч11С1 форми­

ру1отся И1 11a11oкpиcTaJl.JIИ'ICCKИX (11а110-~ернистых) и llill\OKOMll01ИЦИOllllЫX 

(матри•1ных 11аноармироваtн1ых) материалов [3 ]. 
Твердые сплавы WC-Co и·jна1ниваются вспслствие пластичсскоп~ 

деформирования поверхности абразином, а также выдавливания Сu-связкн 

под действием абразива и последующего выкраu1ивания WС-зсрен. 

С уменьшением WС-зсрен до нанометровых размеров увеличивается твер­

дость зерен и уменьшается толщина межзеренной Со-прослойки, •1то при­

водит к уменьшению ru1асти•1ности и затрудняет вырывание зерен при из­

носе. В итоге износостойкость сплавов повышается в 2 раза [4]. Формиро­
вание в титане и его с1и1.авах навозернистой структуры 11овыu1ает ~1х про1J­

ность, снижает адге3ионную составля101цую ко:нрфиц11с11та трения, а Тd.КЖС 

уменьшает склонность к схватыванию (налипанию, сварке), котоrая ти­

пична л.ля них при наличии крунноJернистой CJJ1yктypt.1 [5]. 
Ал1оми11иевые с1u1авы, у11роч1rе1111ые керами•1сскими 11а110•1астицам11 

(SiC, В4С), обладают боле высокой И'$НОСО- и задиростойкостью, •~ем м;п­

ричные сплавы [6]. Износостойкост~... стали повышается ври нанесении 110-

крытий и1 Ni-Сг-снлавов, содержащих наночастицы А\ 203 [7]. Вклю•fеНи\.' 
наноа.лмаза в структуру тонких Аg-покрытий обеспсtrивает повышение их 

износостойкости при сохранении стабильных :)J1сктрuфи·зичсских свойств, 

что важно при их использовании длЯ изготовления скользящих контактоR 

микро11аноэлсктронных приборов [8}. Полимерные матричные напокомпо­
зиты, на11олнснные наночастинами rл11нисть1х минералов, металлов и их 

соединений. а также наноалма·iами, футн:ренами, у1·лсродными наноrруб­

ками, имеют повы1uенную И"Знос.:остойкость, что объясняется лок<Ulьным 

структурированием nолимсрои в окрсс.:тности нано•1ш;:тин [9, 10]. 
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На костру к~ ур11ь1е сма1n•1111.1е слои обычно формируются на основе 

жидtсих cм<tiO'lllЫX материанов, модифицированных на11очастицами, т.с. 

представля1от собой на11осуспс1пии 13 j. 
Модифинирование и11;{устриал1.1101·0 масла 1ш11оа.r1м<.1'~ами приводит 

при малых давлениях к усиленному и·11ш111ивани10 стали, что ускоряс·1 

приработку трибосопряжений, а при болыних - к r1оны111с11и10 твердости и 

треш.иностойкости за счет обра·1ов;.1ния нанозернистой струtстуры припо­

верхностного слоя в результате интенсивного пластиt1сского деформиро­

вания под действием наноалмазов [11]. Добавка нанопорошков Сu-сплава 
к индустриальному маслу вызывает повы1пение пластичности стали при 

сохранении высокой твердости за счет формирования Сu-нанопрослоек 110 
границам зерен в результате зсрно1·ра11и 1[НОЙ диффу·iии li2]. Rведе11ие в 
моторнь1с и тра11смиссионныс маслi.1 111н~о11оро111ков ра·~Jн1•1ных металлов и 

их соединений приводит к nовь1111е11ию 111носостойкости стальных деталей 

8 различных видах узлов трения, что объясняется вз<:1.имодсйствисм нано­
комnонентов с тру1цими~.:я 11овсрхностямн с образованием н<t поверхностях 

в местах точечных контактоR тонких нлснок, прсдотвраtн<:t1011tих неносрсн­

ствснных контакт JJоRсрхиостсй [13\. 
Введение в индустриальное масло силикатных нано11орошков улуч­

шает температурные характеристики масла и расншряст диапазон рабоч.ю: 

темпераrур [14], что свя1ывается со структурированием масла под влияни­
ем наночастиц [J5]. Модифицирование моторных и трансмиссионнъ1х ма­

сел, а также пластичных сма1ок алма1ографитовыми и сажсиыми наноча­

стицами улу11111ает а11т11фрик1tио11ныс и нротивои:1носныс свойства смазоч­

ных материалов [16). Л11алоги•н1ос улу 1 1111е11ие противоизносных свойсти 

моторных масел наблюдается при их модифицировании сажевыми наноча­

стицами, а также углсроЛ,ными 11а11отрубкам11 [17]. 
Выво111.1. IТримснснис деталей и <.:ма1очных матсриилuи с нано<.:трук­

турными характеристиками nозяоляет су1нестяенно улу•1111итh услония ра­

боты узлов трения. /{альней1uсс рас11Jирсние их применения требует боле~.: 

глубокого изучения особенностей их влияния на фрикционные процессы. 
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МОРФОЛОГИЯ И ТРИБОЛОl'ИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

МАТЕl'ИАЛОВ СИСП:М Ni-Ti, (Ni-Тi)+(Ti-C) и Ni-Cг-Тi, 
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ЭJJ СВС 

И.Н. Мурашова, А.Н. Гринкин, И.Л. Поболь 

l'lfY ((r/Juзuкo-mexнuчecкuii и11сти111уп1 НАН Беларуси», Минск 

Введение. ()дними из ::эффективных материалов триботехничсского 

назначения являются металлические порон1ковыс материалы, получаемые 

спеканием из смесей, содержа1цих ра.1личные функциональные добавки 

(анти1алирные, износостойкие, фрикционные и др.) [ 1 ]. Высокие механи­
ческие свойства материалов обсснсчиваются введением в 111их1у карбидов, 

оксидов, нитридов. Морфология ·1аких композиций после спекания пред­

ставляет собой унруrопластичнуtо матрицу-основу с равномерно распре­

деленными износостойкими вкл10•1с11иями, которые воспринима1от нагруз­

ку, а матрица рас11ределяст ее 110 периметру 11овсрх11ости образна. 

Создание матрично-наполнснных композиний методами порон1ковой 

металлургии имеет ряд недостатков - отсутствие в·1аимодействия матрицы 

и наполнителей или их усиленная степень взаимной диффу]ИИ, длитель­

ность спекания при аысоких темпера~урах. Альтернативный принцип соз­

дания норошковых фрикционных материалов самораснространя10Lцийся 

высокотемлсраrурный синтез (СВС) [2]. Метод СВС основан на способно­
сти металлических пороu1ковых материалов воспламеняться при локаль­

ном 11аrреве с J\аJ1ы1ей1ним распространением волны горения по всему 

объему реаrиrу101цсй системы. Во нрсмя синтеза происходит химическое 

взаимодействие с обра·~ованисм карбидов, 11итридов, интерметаллидов и др. 

IJ.ель работ~.1 -- изу•1ени~ морq>ологии и триболоr·ических свойств ма­

териалов систем 44Ni-56Ti, O,К(Ni+Ti)'' 0,2(Ti-C), 0,7(Ni !Тi)+О,З(Тi,С), 
55(Ni-Cr)~0,45Ti, полученных методом СВС с иниuиированисм процесса 
синтеза электронным лучом. 

Методики исследований. В качестве исхо1п1~.1х материалов ис11оль­

зовались поро111ки титана, никеля, нихрома и сажа. Порошки предвари­

тельно сушили в вакуумном термостатированном шкафу при температуре 

100 °С не менее 10 ч. Смс1пивапис компонентов 11роводипи в керамической 
ступке с последую1цим нсреме1пиuан11ем н смесителе «Turbula» в течение 4 ч. 
С помо1цью py•111oro нресса прессовали пластины то1нциной 3 - 5 мм диа­
метром 10 мм. 
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