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Abstract: Possibilities of increase of wear-resistance of pair of friction through the creation of the function-oriented coverings on a surface of details which consist of consistently alternating longitudinal areas of wear-resistant and antifriction substance are considered. It is shown that changing ratio of the areas and a geometrical form of consistently alternating longitudinal areas of antifriction and wear-resistance materials allows to expand with a range of tribotechnical properties of detail surface.
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Основной причиной выхода из строя деталей, работающих в условиях трения, является износ контактных поверхностей. В некоторых случаях достаточно изменения геометрических размеров детали всего лишь на несколько микрометров, чтобы вывести из строя узел или машину. Кроме того, характеристики износостойкости материалов, например, скорость зарождения и развития усталостных трещин или возникновения очагов коррозии зависят от сопротивления поверхностного слоя материала детали соответствующим видам воздействия [1].

Известно [2, 3], что высокой износостойкостью обладают композиционные материалы с гетерогенной структурой, состоящей из твердых износостойких зерен, равномерно распределенных в упругопластичной металлической матрице. При нагружении гетерогенного материала нагрузка, действующая на пару трения, равномерно распределяется по твердым включениям, а в упругопластичной матрице происходит релаксация напряжений. Твердые включения являются барьерами для движущих дислокаций, что резко снижает скорость пластической деформации. Это приводит к снижению интенсивности схватывания при образовании контакта пар трения.

Аналогичными повышенными свойствами обладают композиционные волокновые материалы, состоящие из матрицы, армированной волокнами. Получают волокновые композиционные материалы различными методами – литьем, сваркой, прессованием, намоткой, наплавкой, напылением [2, 4]. Особенность волокновой композиционной структуры заключается в равномерном распределении, с повторяющейся геометрией, высокопрочных и высокомодульных волокон в пластической матрице. В волокновых композициях механизм торможения трещин, имеющий место в традиционных сплавах, дополняется торможением трещин самими волокнами на поверхности сцепления матрицы с армирующими упрочнителями, благодаря чему такие материалы имеют улучшенные свойства.

Также известен способ повышения износостойкости цилиндрических деталей с высокой несущей способностью путем включения в зону трения чередующихся вставок из медных сплавов или полимерных материалов, расположенных параллельно оси вращения [5]. Продукты износа вставок переносятся в зону контакта металлов, обеспечивая повышение износостойкости.

Для изготовления деталей, работающих в узлах трения, применяют износостойкие материалы, которые в зависимости от механических и фрикционных свойств подразделяют на материалы с высокой твердостью поверхности (износостойкие) и антифрикционные, имеющие низкий коэффициент трения [6].

Применение покрытий при изготовлении деталей обеспечивает возможность изготовления основной части детали из более простого и менее дефицитного материала с достаточными технологическими свойствами, включая высокую сопротивляемость внутренним напряжениям, а исполнение контактной поверхности детали из материала с необходимой сопротивляемостью поверхностным процессам. По своей конструкции такая деталь будет композитной.

Обеспечение качественных характеристик поверхностного слоя детали может решаться за счет нанесения отельных участков функционально-ориентированных покрытий (ФОП). Преимущество ФОП, состоящих из отдельных участков на внешней поверхности детали из материалов различных по своим характеристикам, по отношению к однообразному по составу материалу покрытия внешней поверхности детали, заключается прежде всего в возможности управления триботехническими характеристиками поверхностного слоя детали путем оптимизации и трансформации характеристик отдельных участков этой поверхности. Разработка и использование ФОП для повышения износостойкости пары трения за счет оптимизации характеристик материалов отдельных участков покрытия должны учитывать влияние этих участков на работоспособность детали в целом [7, 8].

Прогрессивным способом нанесения ФОП является технология детонационно-газового нанесения покрытий (ДГНП) [2, 9]. ДГНП успешно применяется для получения антифрикционных, износостойких, жаростойких, коррозионностойких и других покрытий из разнообразных металлических, керамических и полимерных материалов, а также их композитных составов на металлических и неметаллических изделиях. Эта технология используется для повышения качественных характеристик поверхности деталей за счет нанесения многослойных функционально-градиентных покрытий, характерной особенностью которых является плавное изменение химического состава, структуры и свойств, например, физических и механических по толщине покрытия [10].

Импульсный характер процесса ДГНП, возможность управления составляющими параметрами единичных циклов (вариабельность процесса) при напылении порошкового материала позволяет формировать функционально-ориентированые участки покрытия с различными триботехническими и физико-механическими свойствами, например, с помощью использования экранов [8]. Экран располагается в зоне истечения частиц порошкового материала с продуктами детонации между открытым торцом ствола установки и напыляемой деталью. Геометрия и форма экрана учитывает форму напыляемой поверхности детали – цилиндрическую, коническую, плоскую и т.п., что, в свою очередь, обеспечивает нанесение последовательно чередующихся продольных участков износостойкого и антифрикционного материалов. Изменение составов напыляемых материалов, формы и соотношения геометрических параметров участков покрытия позволяет наносить функционально-ориентированные участки покрытия с различным комплексом триботехнических свойств. Кроме того, при подаче в зону трения жидкой смазки наличие участков с различными триботехническими свойствами обеспечивает возможность влияния на образование в зоне трения разделительной пленки, состоящей из смазочного материала и продуктов износа антифрикционного материала, имеющего меньшую износостойкость, чем более твердый износостойкий материал, что также позволяет управлять триботехническими свойства покрытия.
В качестве примера рассмотрим три группы машиностроительных деталей, работающих в узлах трения – цилиндрические, конические и плоские с наружной рабочей поверхностью, характеристики напыляемых материалов, формы нанесенных слоев и их геометрические соотношения.
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Рис. 1. Примеры функционально-ориентированных покрытий валов
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Рис. 2. Примеры функционально-ориентированных покрытий на конических (а) и плоских (б) поверхностях

Напыляемый слой состоит из двух видов материалов – износостойкого, имеющего высокую твердость, и антифрикционного, имеющего низкий коэффициент трения скольжения. В качестве износостойких материалов возможно применение твердых сплавов и других композитов с высокой твердостью, антифрикционных – материалов на основе цветных металлов и полимеров.

Особенности полученных покрытий для пары трения и их функциональность заключаются в следующем: если преимущественно площадь покрытия состоит из износостойкого материала, то покрытие износостойкое, а антифрикционный материал исполняет роль смазки, если большую часть площади покрытия составляет антифрикционный материал, то покрытие антифрикционное, а износостойкий материал ограничивает износ. Условной границей может служить отношение площадей мягкой (Fм) и твердой (Fт) фаз: при отношении 
[image: image5.png]Fu/l F



т > 1 покрытие будет иметь антифрикционные свойства, 
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т < 1 – износостойкие.

Последовательно чередующиеся продольные участки покрытия на валах могут быть цилиндрическими, расположенными перпендикулярно (рис.1, а) или параллельно (рис. 1, б) оси вращения, винтовыми, повернутыми на угол а к оси вращения (рис. 1, в). Поверхность детали, сформированная из износостокого или антифрикционного материала, может содержать участки покрытия соответствующей пары материала в виде отдельных круглых (рис.1, г), квадратных (рис.1, д) включений или поверхностей другой формы (рис.1, е). Аналогичные решения, например (рис. 1, в), могут быть использованы при нанесении последовательно чередующихся участков покрытия на конических (рис.2, а) и плоских поверхностях (рис.2, б) деталей.

Выбор составов напыляемых материалов, формы и соотношения площадей участков из твердой и мягкой фаз определяются конкретными условиями работы пары трения. Углубленное рассмотрение этих вопросов является предметом дальнейших исследований для обеспечения эффективного решения конкретных технологических задач.
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