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т т  м в м си и ы * »  п ш

Аггуалпмдеть раб от  S условиях современного производства 

в аксваджтаїиш м а м  ■ механизмов «наго внимания уделяется на- 

ледаоств а  д а ш а т о л і деталей и узлов. Большинство отказов 

^эаиасдат bs-зм вжмаквяяш -JS««вей трушяхья пар, что приводит 

г потерям тотаюств миаеи я  приЗорса, сниюанич коэфйщиента по- 

ж зт ю  даВетош СІЩ І, ирочэост* деталей, увеличению щума и 

зий$ив?и» и T J5,  Si»*® *ого. носговнн© растут расхода на. восста- 

ивнжнаа жананвишх я п « » І ,  что вздет а >дорозг«шв машины, а 

в наготов* стравляй ммиюсстроемня {ьвтомобяагстроение, стан- 

тозтртние) расходы я* •осствковите.дькы# рэмонт и последующее

стоямость выпуска новых м<*-

Овшявнгк» *аа»ет*а. путхсм деталей макет бать достигнуто 

ярымаяевиая мэяэеостс&инх я вт*&"впэгианжк покрытий. В совре­

менном ямвввопропяи чвинеюяг- целый ряд методов нанесения П0- 

кртпж* * ynjwwesaes «уудизх* позержиостоіі (гальванические, эле- 

я*$идошнчосэт», м а д ш и ,  ивтю-термичеекая обработка и т .д .). 

С%яда методов «виоевэиия поктаянй наиболее перспективный пред­

ставляєте* метек ДеГГС5«ЦЯ0НЙО-ГЬЗО8ОГО напыления. Достоинства 

этого метода (заеотзд «дознанная прочность сцепления покрытий 

в яодяшэксЯ, отсутствие « y w m d l по выбору материалов покри­

ти* ж зодяевлги, высота* производительность имеющихся гломышлек- 

№  усятолаг} эотаэывлют, что он жоэ-зт дать значительный тех- 

нижо-эвоиоиичеом* аффект яре использовании аго в мааинострое- 

Ш , * дальнейшее всследозкіке покрытий, наносимых этим методом, 

является доетжгочмо оерсэеттавнуи.
ЗЪаиенение метода детонацаонно-тзового напыления для по­

жимая дзаосоетсДуостя ■ ныг^зочной способности деталей тру­

димся дар, обос.-я інивіі выбор покрытий с  учетом условия работы 

тавш в значительней стею л  ограничиваются отсутствием спосо­

ба oqexn прочности сцепления покрыткя с  материалом основы і под­

ловатой).

йеяользагемае в «истосгое время опытно полученные зависимо­

сти дав ояредзлвяв* адгезяояоВ орсяюости, коэффициентов трения 

в жамоеяспАвоста xsvuak с  в о р и м а  недостаточно полно учи- 

т«веет оссЗввьейта их работы (условия нагружэния трущихся пар, 

хдчя тгаж а, феанеоеиРбятвеи» эдсЯства.материалов и д р .). Би- 

6 т  вашратХ» щ&л&№&г шгдашж'тіаноеостонкими и аитифрикцион-
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ными характеристика»;, и иепольвсваз»е кх в парах трения для за­

мены дорогостоящих цветных металлов на детали из материалов об- 

щедамностроительноге применения с покрытиями, существенно ока­

жется на стоимости машин.

Целью работы является исследование контактного взаимодейст­

вия покрытий с материалами основы, трения и износостойкости тру­

щихся деталей с нанесенными методом детонационно-газового напы­

ления покрытиями.

Научная новизна. В диссертации полудан-> едвдукждае новна ре­

зультаты:

- обобщенная математическая модель контактного взаимодейст­

вия деталей с покрытиями, учитывающая действующие в парах трения 

силы;
- методика определения адгезионной прочности сцепления пок­

рытия с подложкой;

- определены значения коэффициентов интенсивности напряжений 

(КИН), касательные напряжения и критические длины отслоений пок­

рытий (трещин), при достижении которых происходит их неконтроли­

руемый рост;

- зависимости износа деталей трущихся пар с покрытиям" от 

контактного давления и пути трения;

- зависимости коэффициента трения деталей трущихся пар, о 

покрытиями от контактного давления.
Практическая ценность. Разработанная методика определения 

адгезионной прочности сцепления покрытия с подложкой позволяет 

осуществлять выбор типа покрытия в зависимости от условий нагру­

жения и физико-механических свойств материалов, а также опреде­

лять значения критических длин отслоений (трещин) при которых 

происходит разрушение деталей с покрытиями.

Использование детонационного покрытия НиС (А / /  - 02 %,
Сг - 12 %, 0І -Ь%) для упрочнения и восстановления деталей 

пар трения аксиально-поршневых гидромашин (лГІГ) и тернопластав- 

тоыатов (ТПн) позволяет повысить их износостойкость в 3-7 раз и 

снизить коэффициент трения в 6-8 раз.

Использование покрытий, нанесенных детонационно-газовым ме­

тодом, позволяет произвести замену деталей из дорогостоящих цвет­

ных металлов и сплавов, используемых в трущихся парах большинства 

современных машин, на детали из материалов обиемашиностроительно- 

го применения (сталь 45, 40Х и др.) с покрытиями.
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Реализация результатов. Разработанная методика определения 

адгезионной прочности сцепления покрытия с подложкой, а также 

рекомендации по упрочнению и восстановлению деталей АПГ и ТПА 

внедрены на ПО "Стройгидравлика" (г.Одесса) н ПО "Прзссмаш"

(г. Одесса). Общий экономический эффект or внедрения предложенных 

разработок составляет 367 тыс .рублей в центе I9SI года.

Результата исследований использованы в отраслевой научно-ис­

следовательской лаборатории гидропривода при Одесском политехни-, 

ческом институте в хоздоговорных работах № 710-142, 749-142, 844- 

-142.
Апрг^'щия работы. Основные результаты и положения диссерта­

ции докладывались: на выездной сессии АН СССР "Проблемы контакт­

ного взаимодействия, трения и износа" в г.Ростов-на-Дону (1990г.); 

на всесоюзной научно-технической конференции "Проблемы качества 

механических передач и редукторов" в г.Ленинграде (1991г.); на 

5-й всесоюзной научно-технической конференции "Триботехника - ма­

шиностроению" в г .11.Новгороде (1991г.); на республиканской научно- 

практической конференции "Повыиение износостойкости режущего ин­

струмента и деталей машин путем нанесения упрочняющих и антикор­

розионных пг-рытийм в г.Оренбурге (1991г.); на 4-й республиканс­

кой научно-технической конференции "Повышение надежности и долго­

вечности машин и сооружений" в г.Одессе (1991г.); ка республиканс­

кой научно-технической конференции "Совершенствование существующих 

и создание новых ресурсосберегающих технологий " оборудования в 

машиностроении" в г.Могилеве (1991г.); на научно-технических со­

ветах ПО "Стройгидравлика" и ПС "Прессмаш" (1990-1992 г .г .) .

Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 печатных ра­

бот, получено I положительное решение по заявке на изобретение.

Обьем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, за­

ключения , списка литературы из 107 наименований и приложений, со­

держит /<И6  страниц машинописного текста, рисунков и

таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение

Показана актуальность темы диссертационной работы и проведен­

ных исследований. Изложены основные научные результаты и положения, 

которые выносятся на защиту.



І .  Современные технологии нанзсэнип износостойких 

покрытий

Приведеш сведения о современных технологиях нанесения ИЗ­

НОСОСТОЙКИХ покрытий и способов упрочнения поверхностей деталей 

трущихся пар. В обзоре методов и способов повышения износостой­

кости отмечаются их особенности, преимущества я недостатки, при­

водится анализ известных исследогииИ; в этой области. Проанали­

зированы следующие метода получения износостойких покрытий: хи­

мическое осаждение из газовой фазы, тармо-вакуумное напыление, 

лазерное модифицирование и легирование, олэнтро-искровое легиро­

вание , гальваническое напыление, геотермические методы нанесе­

ния покрытий (газоплазменный, плазменный, детонационно-газовый). 

Установлено,что покрытия, наносимые детонационно-газовым методом 

обладают ряде*.! преимуществ по сравнению с другими методами: вы­

секая адгезионная прочность сцепления покрытия с подложкой (на 

отрыв 250 ffia), низкая пористость (1-2 1) «большая плотность и 

твердость. Кроме того, следует отметить высокую производительно­

сть установок для нанесения покрытий, низкую температуру нагрева 

напыляемой детали, что позволяет наносить покрытия на окончате­

льно обработанные поверхности.

Из анализа литературных источников и цели работы определе­

ны следующие задачи исследования:

- создание на основе теоретических и экспериментальных ис­

следований математической модели определения контактной адгези­

онной прочности сцепления покрытия с материалом основы, учиты­

вающей условия нагружения и физйко-механические характеристики 

материалов при работе в условиях трения и изнавиь.мия;

- уточнение оценки влияния на изнашивание деталей с покры­

тиями нагрузок, наработки, смазывающего материала, пути трения

и других эксплуатационных факторов;

- выбор оптимального детонационного покрытия, обладающего 

одновременно высокими износостойкими й антифрикционными свойст­

вами и внедрение его в машинах высоких мощностей с целью замены 

дорогостоящих цветных металлов пар трения;

- получение зависимостей для определения износа и коэффи­

циента трения для различных трущихся пар деталей с покрытиями,
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2. Выбор материалов детонационных покрытий и подлога к

Детонационный метод нанесения покрытий позволяет использо­

вать разнообразные металлы, сплавы» тугоплавкие соединения и 

композиционные материалы. Все они применяются з виде порошков, 

к которым прздьявляются ряд специальных требований: минимальное 

химическое взаимодействие с проектами детонации, определенные 

грснуломвтрический состав и форма частиц порошка, температур 

плавления, плотности, теплопроводности, удельной теплоемкости и 

т.н. Проведен сравнительный анализ промышленных порошков и их 

смесей̂  выпускаемых отв«естзекно,’ и зарубежной промышленность». 

Привэдекы характеристики поровков и получаемых из них детонаци­

онных покрытий таких иэваотных зарубежных фирм, г*к "Юнион !(ар- 

байд" (СІІА), "Плазма-Тяхник" (Швейцария), "Штарк" (ФРГ) и др.

Анализ сушестаузих рекомендаций по выберу материалов пар 

покрытие-подложка показал, что при выборе марки покрытия необхо­

димо руководствоваться эксплуатационными служебными назначениями 

и свойствами материала. По эксплуатационным свойствам различают 

твердые износостойкие покрытия, покрытия для работы при повышен­

ных температурах (жаростойкий и тугоплавкие), для восстановления 

геометрических размароь изновюкшас деталей и др.

Сравнительный анализ указанных покрытий показал:

- к твердым износостойким детонационным покрытиям относятся

покрытия на осново карбидов вольфрама W  , хрша Ct , тита­

на 77 , кобальта Со с никелевыми ила кобальтовыми связками;

- детонационные покрытия на ссков'’ М  к Со могут испо­

льзоваться для восстановления геометрической форыы изношенных по­

верхностей деталей, если их износ не превышает 1,5-2 мм;

- с увеличением твердости напыляемой поверхности уменьшает­

ся её способность к пластическому деформированию, что приводит

к ослаблению адгезионной контактной прочности сцепления покрытия 

с основным материалом, возникновению сколов и отслаиванию вне­
сенных покрытий;

- на шлифованных поверхностях адгезионная прочность сцепле­

ния покрытой значительно меньше, чем на поверхностях подвергнутых 

струйно-абразивной обработке злектрокоруидоы.
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3. Адгезионная прочность сцепления ПОЬ ЫЧ Я П ПОДЛОЖНО

Долговечность деталей с износостойкими покрытиями, как пр. 

вило, определяе ля адгезионной прочностью сцепления покрытия с 

материалом подложки. Определение адгозионнс.. прочности связано с 

рассмотрением расчетных схем, учитывающих все нагрузки и силы 

взаимодействия в нарах трения. D обдам случае адгезионная сдемго- 

вая прочность сцепления покрытия с материалом основы рассмотрит 

лась как контактная задача определения ионтантных касательных на­

пряжений между покрытием и основой, с учетом возникновения.внут­

ренних напряжений в подложке. Так как из условия прочности наи­

более опасными являются напряжения растяжения в покрытии, то в 

дальнейшем ограничиваемся только учетои остаточных напряжений рас­

тяжения .

Представим покрытие в виде полубесконечной накладки (1), пи­

ре дающей нагрузку к упругой полуплоскости (2) (рисЛ ). Дусть дли­

на накладки І-28  , а  контакт между накладкой и границей полу­

плоскости осуществляется лишь на участке - а  , а <  в . По

верхней грани накладка нагружена распределенной нагрузкой интен­

сивностью cU(j<') , а в точках 004 = - сосредоточенными сила­

ми растяжения Р< и . При этом предполагается, что в точках 

OOzr - ̂  контактное касательное напряжение ограничено. Га­

шение модельной контактной задачи позволило найти касательные нап­

ряжения между покрытием и основой, и тем самым оценить адгезионную 

прочность сцепления покрытия с подложкой. Численная реалі. >ацня 

рассмотренного алгоритма контактной гадачи производилась методом 

математического моделирования на ПЭВМ PC/XT на алгоритмической 

языке PfiSKA L .

В качестве исходных данных для проверки полученных аналити­

ческих зависимостей были приняты варианты нагрузок, действующих 

на детали аПГ. Рассматривался контакт поршня с покрытием и блока 

цилиндров. г!ри составлении алгоритма расчета предполагалось, что _  

на краях покрытий возможны отслоения основы, что приближает рас­

четную модель к реальным условиям эксплуатации. На рис.2 показа­

на эпюра распределения касательных напряжений между покрытием и 

подложкой, из которой видно, что максимальных своих значений ка­

сательные напряжения достигают в устье отслоений покрытия (трещин). 

Напряжения в отои точке имеют корневую особенность. Поэтому в 

дальнейшем рассматривались коэффициенты



Схема контакта покрытия с подложкой

Рис Л
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Эпюра распределения касательных напряжений cLCx) 
по длине контакта покрытия 

с подложкой

Віс.2
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при особенности у касатольш-'У напряжений , известные как 

коэффициенты интенсивности касательных напряжений (КИП) и имею­

щие обозначение Ki C i-JibB ) в зависимости от вида деформиро­

вания берегов трещины. По подученным КИН, согласно силовому кри­

терию Ирвина, проверялось условие прочности. Для итого определя­

ем величину КЇЇс (вязкость разрушения при поперечном сдвиге). 

Это сделано в предположении, что адгезионная прочность сцепления 

покрытия с подложкой определяется сопротивляемостью разрушению 

поверхностного слоя самой подложки. Такое предположение справед­

ливо, т.к. в процессе детонационно-газового напыления частицы по­

рошка проникают в поверхностные слон подложки с большой скоростью 

Вязкость разрушения KVc для различных марок сталей и др. мате­

риалов общемашиностроительного применения выбирается из стандар­

тов по определению треииностойкости. Тогда критическую длину от­

слоения покрытия от основы ІС , при достижении которой про­

исходит её неконтролируемый рост, приводящий к разрушению дотали 

с покрытием, можно определить по следующей зависимости:

где t  - длина отслоения на краю покрытия в точке; Kite - вя­

зкость разрушения материала основы; /Отр - коэффициент интенси­

вности напряжения в устье отслоения (трещины).

№шение математической контактной задачи позволило устано­

вить следующее:

- нарушение адгезионной- прочности сцепления покрытия с под­

ложкой определяется возникновением отслоений на краях и может 

оцениваться величиной вязкости разрушения материала подложки;

- типичными видами разрушения деталей с покрытиями являют­

ся отслоения покрытия от основы в результате возникновения мак­

ротрещин в местах максимальных контактных напряжений;

- спределень значения КИН при отрыве в устье отслоений, а

также значения соответствующих критических длин отслоений, при 

достижении которых происходит нарушение адгезионной прочности 

сцепления покрытия с основой.

4. Исследование изнашивания образцов с покрытиями

На испытательной установке АЕ-5 определялись: величины из-



носов и кооффициектов трения, влияние контактного давления и 

пути трения на износостойкость трушихся пар. Всего иссле,гспа­

лись пять пар трения: бронза БрОІ2™стадь 38Х2Ш», бронза Бр012- 

стиль 45 с покрытием НнС, бронза Вр012-'Ст&ль 45 с покрытием КХН 

( Со - 17 %t Съ - 9,6 %, N i - 73,4 %), сталь 45 с покрытием 

НлС-сталь 45 с покрытием НлС, сталь 45 с покрытием КХІІ-еталь 45 

с покрытием КХН.

По результатам опытов построены графики и получены зависи­

мости линейных изкосов л h от пути треш і Т и козфЛициентов 

трения -f от контактного внешнего давления А

Из анализа графиков экспериментальных функций, можно заклю­

чить:
- наименьшее значение коэффициента трения при различных ве­

личинах контактного давления у пары сталь 45 с покрытием НлС по 

стали 45 С покрытием НлС. Среді е значение -f данной пары 

опытных образцов в 4,1 раза меньше, чем у пары трения бронза 

Бр012 - стадь 38Х2ШЦ т- 2,1 раза меньше, чем у пары трения 

бронза Бр012 - сталь 45 с покрытием НАС; в 1,3 раза меньше, чем 

у пары трений стиг 45 с покрытием ЖН - сталь 45 с покрытием 

КХН; в 2,4 раза меньше, чем у пары трения бронза БрОІЙ - сталь 

45 с покрытием КХН;

- наибольшей износостойкостью обладает пара трения ст ь 

45 с покрытием ИАС-сталь 45 с покрытием НлС. Среднее значение

& h данной пары опытн-х образцов в 11,5 раз меньше, чем у пары 

трения бронза Бр012г-сталь 30Х2МЮД; в 3,5 рада меньше, чем у па­

ры трения бронза Бр012-сталь 45 с покрытием !1аС; в 1,8 раз мень­

ше, чем у пары трения сталь 45 с покрытием КХН-сталь 45 с покры­

тием КХН; в 4,9 раз меньше, чем у лары трения бронза Бр012-сталь 

45 с покрытием КХН.

На основании проведенных экспериментальных исследований и 

анализа полученных результатов установлено, что наилучшими из­

носостойкими и антифрикционшлги характеристиками обладает пара 

трения сталь 45 с покрытием НлС • сталь 45 с покрытием 1ЬС. 

Учитывая, что исследование данной пары проводились при Р  =

= 2,2 МПа, для получения эмпирической зависимости ДЛ от Т  и Р  

проводились дополнительные опыты при Р-  4-г*SHfh. В результа­

те обработки опытных данных, получена зависимость:

дА . * с,
а  + ЄТ
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где а  = 23 690,4 + 6?32 ,ЗР  * i4S4 ,'LP2't 

в - 208,2 - 30,56 Р - 4 ,5Р г,

С =-0,ОО88 ~ 0,0036Р ■+ 0,00 42. Р 2.

5. Износостойкость покрытий в трущихся соединениях 

аксиально-поршневых ГИДРОМШІІИН

Для проведения натурных испытаний использовались детали па­

ры трания распределитоль-блок цилиндров. Серийная и эксперимен­

тальная пары устанавливались в двухпоточном регулируемом насосе 
321.224- Насос испытывался-на стенде для ресурсных испытаний при 

постоянном давлении Р  — 32,OMPq на протяжении 418,5 часов.

По окончании испытаний проводились измерения износа обоих распре­

делителей на сопряженных с блоками цилиндров сферических поверх­

ностях способом вырезанных лунок. Натурные испытания показали, 

что средняя износостойкость распределителей из стали 45 с покры­

тиями НАС в 6,4 раза больше по сравнению с серийными.

Основные выводы и результаты

1. Разработанная обобщенная математическая модель, алгоритм 

и программный комплекс позволяют определять адгезионную прочность 

сцепления покрытия с подложкой в зависимости от условий нагруже­

ния и физкс-механических характеристик эксплуатируемых материалов.

2. Установлено, что адгезионная прочность сцепления может 

оцениваться величиной вязкости разрушения материала подложки и 

определяться возникновением отслоений на нраях покрытия.

3. На основании решений плоской контактной задачидля контак­

тирующих деталей с покрытиями, определены значения коэффициентов 

интенсивности напряжений (КИН), при отрыве и сдвиге в местах 

предполагаемых нарушений адгезионной прочности сцепления, и зна­

чения критических длин отслоений, при достижении которых возможно 

разрушение деталей с покрытиями.

4. Установлено, что основным видом разрушения деталей с по­

крытиями является отслоение покрытия от основы в результате воз­

никновения микротрещин в местах максимальных контантных касатель­

ных напряжений.

5. Экспериментально установлено, что наилучшими триботехни-
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