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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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Синтез материалов прово1н1J1И в электронно-лучевой (ЭJ() установке, 

созданной на ба-'lс энергоблока ЭJIЛ-15 («С·JлМИ)), r. Сумы; ускорюощсс 
напряжение 60 кВ, моrцность луча но 15 кВт, остаточное давление to- 2 Ila). 

И11и1~иация СВС проводилась непрерывно нослсдовательным на1·ре

вом поверхности смеси электронным лучом. l Jластины с прессованным 
nорон1ком рас~мещали на массивной медной подложке. Максимальная тем

пература синтеза 1400 °С. При такой температуре образцы сохраняют свою 
форму в процессе спекания, устойчиво воспламеняются и горят, характер 

горения автоколебательный. 

Исследование микроструктуры проводlLГIОСЪ на металло1-рафическом 

оmическом микроскопе МГК-1 и на растровом электронном микроскопе 

SEM515. 1'риботехни~1еские испытания образцов проводились бс1 смазоч
ного материала на универсал1,ной машине трения модели 2168 УМТ. Из
нос образцов в холе ис11ыта11ий определяли количеством отделиrннегося с 

их поверхности материала. Взвс111ива11ис 1._)бразцо1:1 проводилось 11а аню1и

тичсски.х RCC<.IX BJJA-2UO-M. 
Микротвсрность и·1меряли на микротвсрдомсрах 1 IMT-3 и Strucr~ 

ГJuran1in с использованием нагрузок 1,'>62 (! (200 r) и О,9'51 f{ (100 г) с по· 
грешностыо ± 200 МПа. Исследования nроводили на полиронанных 1uли

фах, приготовленных методом мокрого шлифования. 

Морфология сплавов. Исследование структуры материала состава 

44Ni-56Ti показали, что crmaв имеет различные зоны -- участки беспори

сто1·0 материала, а также участки с наличием крупных и мелких пор 

(рис. J, а) [3]. Обн<.1ружены фазы NiTi, Ni 2TI. Ni4Ti3 и Ti2Ni. 
Синтt.~з материала (44Ni-56Ti) - (Ti·IC) нrюводился с целыо исследо

вания возможности образования карбидов TiC н процессе СНС [4j. Фа"iО
вый состав прсл.сrа1:1лс11 NiTi, Ni2Ti, Ni4Ti 1, Ti 2Ni и TiC. Введение в систему 
44Ni-56Ti сажи и титана влияет на морфологи10 материала. 1 l<н~более нс
од11ородну10 струк1уру из рассматриваемых систем с введением 20 или 30 
масс.(Уu (Ti+C) имеет сплав с 30 масс.% 11ороп1ков титана и сажи. ()н состо
ит и1 светлой м<.1три1tы (фа.1ы NiTi, Ti2Ni) и крупных темных ВКЛК)'tений 
(TiC), размер частиц около 10 мкм (рис. 1, б). Пористость материала около 
10 о/о. Материал с содержанием 20 % (Ti+C) более плотный и однородный, 
темные включения. распределены равномерно, размер частин не более 

6 мкм (рис. 1, в). Пористость системы 0,8(44Ni-56Ti)+0,2(Ti+C) низкая 
(менее 5 %). 

Структура сплава системы 55(Ni-Cr)-0,45Ti, а11ало1·ично системам 

Ni-Ti и (Ni+Ti)+(Ti-C), имеет порис·1у10 структуру (рис. l. в). 
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Рис,!. МорфоЛОl'ИЯ мат~ришю1:1 системы 44Ni-56Ti (а) xlOO, 0,8(Ni+Ti)+0,2(Ti-C) (6), 
0,7(Ni+Ti)+0,3(Ti-C) (в), 5S(Ni-Cr)-0,45Ti (г) 

Трнбологичсскис хар:оtk.'""Тернстики материалов. Исслсдова1rnя три

ботехнических характеристик сплава 44Ni-56Ti (рис. 2) показывают, что ин
тенсивность износа на стадии установившегося изнашивания составляет 

fч = 3,1 м1/м. Коэффициент ·~рения находится на уровне 0,8 0,9. Микротвер
дость cru1aвa в исхолном состоянии составляет 5,6 -- 6 ГПа, а 11осле трения 8 -
8,2 Г(lа. Гlовьпнснис микротвердости Ni-Ti при испытаниях n рс3ультатс 
термомсхани•tсск<Jго R<.пдсtkтвия ко11т1псла свидетельствует о пrоисходя

щем в синтезированном материале ув"личении со11ротивле11ия ·iатираемостн 

паровых каналов, упрочненных интсрмстdlшидной обопо•1кой. 

Результаты трибологиl1сских испытаний материалов системы 

{Ni-Ti)-(Ti+C) представлены на рис. 2, б. Коэффициент трения для сплава 
0,8(Ni-Ti)-0,2{Ti+C) находится на уровне 1,18 - 1,2, интенсивность износа 
со<;тавила lч = 2,05 м1-/м. Измерения коэффициента трения для сплава сис
темы 0,7(Ni-Ti)-0,3(Ti+C) показали, •1то его значения составляют 1,15 
1,23, а J, ~ 4,8 мгiм (рис. 2, в). 

Результаты исследований износа сплава системы 0,55(Ni-Cr)-0,45Ti 
представлены на рис. 2, в. КО')ффициснт трения находится на уров11е 0,85 
0,95, интенсивность и·1носа составила lч"'" З,75 м1·/м. 

39 



• ! 

о 100 200 300 400 ~00 600 700 600 900 100 110 
0000000000000 

КОЛИчtС'ПIО Ц"8U108, N 

а 

~ 

i :.:~ __ L; __ •~~····-~~--=----_-
. 

·-
. -· -J-

--+-+--~---~-- -- 1 
чисnо цмклоl'I, N 

в 

-, 

Рис. 2. Ре-Jулt.таты и1мерений КО:)ффиц1tс1пов трения материапа системы 
0,8(Ni-Ti)-0,2(Ti+C) (а). 0,7(Ni-Tij+O,J(Ti+C) (6), 0,55(Ni-C,)-0,45Тi (в) 

Сравнительные данные интенсивно(;ТИ износа сплавов на стадии ус

тановившегося изнашивания показали ее высокие значения дая системы 

0,55(Ni-Cr)-0,45Ti. Вероятно, :это связано с низким содержанием интер
мсталлидной фазы Ti 2Ni в структуре материала. Более высокие значения 
интенсивности и:н1оса для системы 0,7(Ni-Ti)-O,З(Ti+C) по отноп1ению к 

системе O,R{Ni-Ti)-0,2(Ti+C) связаны с возрастанием 11ористости материала 
и увеличением ра·1меров карбидной фа·1ы в структуре. 
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Вь.1водь1 

1. Характер структуры материалов систем 44Ni-56Ti, 0,8(Ni-Ti)-

0,2(Ti+C), 0,7(Ni-Ti)+0,3(Ti+C), 55(Ni-Cr)-0,45Ti, полученных методом 

СВС с инициированием процесса синтеза электронным лучом и без после

дуюшего оплавления поверхности, пористый. 

2. Унсличсние содержания (Ti+C) в сплавах системы (Ni-'Гi)-(Ti+C) 

от 20 до 30 масс.% приводит к росту пористости и ра~1меров фа·1ы Ti(~. 
3. Коэ<J>фициент трения сIШавов систем составляют: 44Ni-56Ti - 0,8 -

0,9; 0,8(Ni-Ti)-0,2(Ti+C) ·-· 1,18 - 1,2; 0,7(Ni-Ti)<0,3(Ti+C) -· 1,15 - 1,23; 

0,55(Ni-Cr)-0,45Ti ·- 0,85 0,95. Износостойкость обусловлена комплексом 

факторов: высокой твердостью структурных составляющих, тс11лостойко

стью и демпфируюп.1,ими свойствами интермет1.1ллидных и карбидных 

включений. 

4. Сравнительные данные интенсивности и1носа сплавов •1а стадии 

установив111егося изнан1ива11ия пока3а.r1и ее яысокие значения для системы 

0,55(Ni-Cr)-0,45Ti. Вероятно, это связано с ни:Jким содержанием интерме

та;шидной фазы Ti2Ni в структуре материала. Более высокие значения ин
тенсивности износа ДJIЯ системы 0,7(Ni-Ti)-0,3(Ti+·C) по отношению к сис

теме 0,8(Ni-Ti)-0,2(Ti+C) связаны с возрастанием пористости материала и 

увеличением размеров карбидной фазы в структуре. 
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ТF:ХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБF.СПЕЧЕНИЕ И:JНОСОСТОЙКОСТИ 
llOBt:PXllOCTHOГO СЛОЯ ДКГАЛЕЙ МАШИН llA ОСНОВЕ 

ИЗУ'ШНИЯ НАКОПЛЕННОЙ :~н~:РП1И 
В llOBEl'XHOCТllOM СЛОЕ ДЕТАЛИ 

А. Н. Сутягин 

Рыбuиская государс1пвен1-1ая авиационнШl п1ех11оло,с:uческая академия 

UЛ-1. ll.A. с;оловьева, Россия 

Введение. Ilормальнilя работа узла характеризуется минимальной 

интенсивностью И3пашивания материсu1а и одновременным образованием 

р~внонссных п::омстричсских (1uероховатос-1ъ) и фи'.>ико-меха1111ческих 

(стенснь н::tю1с11а нсн:1срх11осп1ого слоя) 11арамстров 11оf\срхноспtо1·0 слоя 

дстiU1сй ма1пин !.1, 2, 31. с:у1цсс1·ву101цнс метолики расчета и11тс1!с11в11остн 
и·1нашивания дстаnей маruин отли•1а1отся тем, что в онннх ри~.:считынается 

интенсивность и:н1ашивания r10 1<tд(l.ННЫМ параметрам качсс1ва нонерх

ностного слоя, в других - онрел;еляется интенсивность н:н1:нuивания для 

заданнь1х режимов об раб о 1хи, которые не всегда обеспечивают получение 

равновесных параметров качества поверхностного слоя деталей мап1ин, 

необходимых для нормальной работы узла. В связи с этим возникает необ

ходимость разработки математической модели, связывающей техно

логические условия механической обработки с равновесными параметрами 

качества поверх11остного СJ1оя Jtсталей ма11Jи11. 

Методы исслсдова11иi1, результаты и обсуждение. В рс]ультате 

11рир11fiотки сопрягаемых ;1сталсi1 м~11ни11 матери;зльная повt.:рхность дет~v1и 

приходи!' к такому физи•1ссхому состоя111110 и так{)й струк·1урс, при кон1-

рых r1оверхностный слой oGJiaдacт ми11им;;u1ы1ой 11отс11ни<u11,ной ·н1сrrисй, 

т. с. представляет устойчиRую систему, до11ускак)!цую R л.а1111ых условиях 
минимальilуК) ниссинацию J11срп1и. ()6разованн1иеся таким обра1ом гео

метрические (1псроховатость) и физико-механические (микротвердость) 

параметры качества поверхностного слоя на:~ываются равновесными. 

В соответствии с псрв.ым законом термодинамики работа силы ~ре

ния с учетом специфики образования равновесного состояния поверх

ностей трения может быть нредстанлена функuиональной зависимостью 

W11, = /' ( /", F, S11,, Vu, Rz ршш' ! /Vг"в.'•' ! 1 V:)), ( 1) 

Гl\С .Г коэффиuиснт трения; 1' 11орм11лы1ая сила :в1зимодсйстuия _,лс

мс11т<1R 11ары трс111н1; ~"i'rr• - 11y-1i, 1·ре11ип; Rzp"вn - paR11011t;C11an 111cp<JX(J11<П<JCll• 
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