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на їх геометричні, міцністні та пружні характе-
ристики. Для забезпечення заданого рівня функ-
ціональних характеристик трубок даного типу 
запропоновано підхід, що засновано на статис-
тичному опису зазначених характеристик після 
кожного технологічного переділу виробництва та-
ких трубок з оцінкою ступеню їх деформаційної  
анізотропії.

Ключові слова: методи волочіння, алюмінієві 
трубки прецизійної точності, функціональні харак-
теристики, деформаційна анізотропія.
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УДК 621.891 (045)

роЗроБКа ГраДІєнтних ПоКриттІВ 
ДЛя наКЛаДоК ГаЛьМІВних 
ПристроїВ

В роботі запропоновано використовувати композиційні матеріали, в основу створення яких 
покладено принцип додатного градієнта механічних властивостей. Виготовлено та проведено 
триботехнічні випробування таких композиційних матеріалів. У якості матриці запропоновано 
використовувати композиційний евтектичний сплав на основі сталі 12Х18Н9Т з урахуванням 
теплофізичних характеристик зміцнювальних фаз. Обґрунтовано проведення поверхневої ком
плексної лазерної обробки поверхні з метою покращення структури та триботехнічних власти
востей поверхневого шару. 

Ключові слова: гальмівні пристрої, евтектичний сплав, сталь, TiB2, VC, теплофізичні власти
вості, лазерна обробка.

Кіндрачук М. В., 
тісов о. В.,  
стебелецька н. М.

1. Вступ

Фрикційні матеріали застосовують у фрикційних 
динамічних пристроях, до яких належать гальма, 
накладки, спеціальні опори ковзання, муфти, варіа-
тори. Ці пристрої призначені для розгону (муфти 
зчеплення) і зупинки (гальма, ковзні опори ковзання) 
транспортних машин, а також для приводів техно-
логічного устаткування (різні фрикційні муфти і ре-
гулятори) та передавання і змінення напряму руху.

Фрикційні матеріали працюють у важких умовах 
зношення за високих питомих навантажень (до 
8 МПа), швидкостей ковзання (до 50 м/с) і тем-
ператур, що можуть миттєво підвищуватися до 
температури 1200 °С.

Механічна енергія рухомих елементів у разі 
гальмування переходить у теплову, а потім роз-
сіюється. Теплова дія у сукупності з багаторазо-
вими циклічними навантаженнями, нагріванням 
і охолодженням, термічними і силовими дефор-
маціями, утворенням градієнта температур істотно 
впливає на кінетику тертя і зношення фрикційних 
матеріалів.

2. актуальність дослідження

Матеріали гальмівних пристроїв працюють в умо-
вах жорсткого контактного і температурного на-
вантаження. Від їх надійності і працездатності 
напряму залежить безпека персоналу та третіх  
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осіб. Часто від правильного спрацювання галь-
мівних пристроїв залежить правильність і точ-
ність технологічних процесів, а отже — кінцева 
якість продукції. Найбільше уваги при створенні 
фрикційних матеріалів приділяють коефіцієнту 
тертя, однак не менш важливою є задача забез-
печення його стабільності (незмінності) протягом 
розрахованого ресурсу, а також — довговічність 
накладок гальмівних пристроїв, що може дося-
гатись підвищенням їх зносо стійкості. Також, 
необхідно приділяти увагу впливу температури 
у зоні контакту не тільки на коефіцієнт тертя, 
а й на термодинамічну рівновагу компонентів, що 
входять до складу фрикційного матеріалу.

На сучасному рівні розвитку технології значна 
увага приділяється розвитку полімерних фрик-
ційних матеріа лів, матеріалів на основі вуглецю. 
Однак, вони мають обмеження до використан-
ня, пов’язані із температурою, міцністю, вар-
тістю. Зокрема, для багатьох механізмів можна 
обмежитися використанням металевих накладок. 
Аналіз показує, що ще є невичерпані резер-
ви у металевих матеріалів, таких як економно 
леговані сталі, доповнені високо зносостійкими 
туго плавкими сполуками (евтектичні і порошкові 
сплави). У зв’язку з цим виникає необхідність 
провести триботехнічні випробування таких ма-
теріалів, визначити вплив тугоплавких сполук на 
зносостійкість та термодинамічну стабільність ком-
позитів, розробити додаткові методи поліпшення 
їх структури та службових характеристик, вста-
новити можливість керування триботехнічними  
властивостями.

Предметом дослідження обрано фрикційні ма-
теріали, об’єктами дослідження були сплави на 
основі сталі 12Х18Н9Т, у складі яких містяться 
бориди титану і хрому (ХТН), бориди титану 
і карбіду ванадію (ВТН).

Завдання дослідження — для досягнення мети 
роботи необхідно було обрати склад композицій-
ного матеріалу, зокрема — матричний матеріал  
і матеріал наповнювача, їх співвідношення, вста-
новити закономірності формування структури 
плазмових покриттів, визначити вплив струк-
турних факторів на їх зносостійкість, встанови-
ти оптимальний вміст наповнювача у компози-
ційному матеріалі, встановити вплив додаткової 
обробки лазером на їх зносостійкість, визна-
чити триботехнічні влас тивості запропонованих  
матеріалів.

3. аналіз літературних джерел

Матеріал фрикційного призначення вибирають 
за граничною поверхневою температурою нагріван-
ня, що залежить від режимів гальмування і мак-
симальним тис ком, який він витримує (залежить 
від конструктивного виконання).

І. В. Крагельский запропонував фрикційні ма-
теріали поділити на групи:

1) матеріали для легких умов тертя (коротко-
часна температура до 400 °С, тривала до 120 °С, 
тиск 8 МПа);
2) матеріали для середніх умов тертя (коротко-
часна температура до 400 °С, тривала до 250 °С, 
тиск до 1,5 МПа);
3) матеріали для важких умов тертя (коротко-
часна температура до 1100 °С, тривала до 400 °С, 
тиск до 6 МПа).
Висока зносостійкість фрикційних матеріалів 

визначає економічність експлуатації і їх надійність 
для працездатності машин та механізмів, у яких їх 
застосовують. Зусилля, спрямовані на підвищен-
ня зносостійкості матеріалів, передусім пов’язані 
із заходами запобігання надмірному підвищенню 
температури на поверхні тертя і схоплювання. Під-
вищення зносостійкості має три основні напрями:

1) удосконалення властивостей безпосередньо 
фрикційного матеріалу;
2) удосконалення конструкцій гальмівних або 
пере давальних пристроїв;
3) регламентація умов експлуатації.
І. В. Крагельський вважає, що у процесі роз-

роблення фрикційних матеріалів необхідно вра-
ховувати такі основні положення.

Для зниження інтенсивності зношення потрібно:
— забезпечити позитивний градієнт механічних 
властивостей за глибиною від поверхні тертя, 
що збереже поверхню від руйнування внаслідок 
глибинного виривання;
— щоб матеріал у контактній зоні міг опира-
тися багаторазовому передеформуванню.
Щоб забезпечити додатній градієнт механіч-

них властивостей по глибині, здатності опиратися 
пере деформуванню, зниженню місцевого питомого 
тиску, а отже, і поверхневих температур, добру 
припрацьовуваність, поверхневий (робочий) шар 
має бути достатньо пластичним.

Для досягнення високого і стабільного кое-
фіцієнта тертя проміжний робочий шар повинен 
мати особливу гетерогенну структуру і властивості, 
що забезпечували б велике значення коефіцієнта 
внутрішнього тертя при високих температурах та 
запобігали пошкодженням поверхні тертя основних 
матеріалів.

Разом з тим, відомі теоретичні і експеримен-
тальні дослідження впливу температури і темпера-
турних градієнтів на тертя та зношування в парах 
тертя різного призначення [1–3]. Окрім прямого 
впливу температури на знос, силу (коефіцієнт) 
тертя, теоретично і експериментально було вияв-
лено вплив на ці характеристики і температурного 
градієнта (grad T ). При цьому встановлено, що 
коефіцієнт тертя збільшується з ростом grad T  
і зменшенням загальної температури у вузлі тертя. 
Проте вважається, що ефект збільшення тертя  



Машиностроение

9Technology audiT and producTion reserves — № 3/2(17), 2014

ISSN 2226-3780

буде мати місце лише стосовно до фрикційних 
матеріалів з малою теплопровідністю і лише в тому 
випадку, коли в зоні тертя виникає температура, 
постійна для зміни механічних і фізичних власти-
востей матеріалів.

Важливий вплив на зношування пари тер-
тя будуть відігравати компоненти композиту, 
а також їх співвідношення [4]. Тут автори при-
вели результати для широкого спект ру немета-
левих композиційних матеріалів. Очевидно, що  
схожа залежність матиме місце і для металевого 
матеріалу.

У роботах [5, 6] наголошується на необхідності 
до слідження впливу температури на стабільність 
коефіцієнта тертя та на загальну працездатність 
гальм. Також, тут пропонується створення бімета-
левих накладок із додатковим шаром, що забезпе-
чує ефективне тепловідведення. Однак, така кон-
струкція передбачає використання «традиційних» 
матеріалів. Оптимізувавши склад композиційного 
матеріалу, можна досягти необхідного рівня тепло-
відведення в одному шарі.

Значна увага в світі приділяється неметалевим 
фрикційним матеріалам із металевими включен-
нями [7, 8]. Однак, і тут полімерна і неорганічна 

матриця вносить свої обмеження на використання 
матеріалу. Зокрема, через невисоку теплопровід-
ність та невисоку механічну міцність.

Перераховані недоліки у значній мірі можуть 
бути усунені шляхом використання композиційного 
матеріалу з металевою матрицею та неметалевим 
тугоплавким наповнювачем. Зокрема, вирішують-
ся питання теплопровідності і механічної міцнос-
ті. Легувальні елементи в матричному матеріалі 
можуть у широких межах змінювати її міцність, 
жаро стійкість, а зміцнювальні фази — зносостій-
кість і коефіцієнт тертя.

В зв’язку з цим, представляє науковий і при-
кладний інтерес створення фрикційних матеріа-
лів і композиційних покриттів, які б дозволяли 
ціленаправлено керувати тепловим станом вуз-
ла тертя. Особливістю композиційних матеріалів 
є наявність неперервної зв’язуючої фази (полі-
мерної, металевої), в якій розподілені дискретні 
фази у вигляді твердих тіл — наповнювачів. Саме 
наповнювачі (дисперсні, волокнисті) надають ос-
новний вплив на механічні, електро- і теплофізичні 
та інші властивості.

4. евтектичні сплави для покриттів 

Важливу роль у формуванні триботехнічних 
властивостей покриттів відіграють фізико-меха-
нічні характеристики металевої основи та зміц-
нювальної фази. У зміцнювальної фази має бути 
висока зносостійкість, твердість, міцність як за 
низьких, так і підвищених температур, корозійна 
стійкість у хімічно активних середовищах, опти-
мальна зносостійкість.

Як основу композиційних евтектичних мате-
ріалів перспективно використовувати аустенітну 
сталь 12Х18Н9Т, що зумовлено характеристика-
ми, котрі відрізняють її від інших матеріалів. Це, 
зокрема, висока корозійна стійкість, жароміцність 
у температурному інтервалі до 900 К і низька 
енергія дефектів упакування, а отже, зменшення 
трибоактивування у процесі пластичної деформації 
в процесі тертя. Важливою є також можливість за-
міни дорогих нікелевих сплавів ощаднолегованими 
сплавами на основі заліза. Як зміцнювальні фази 
найбільш доцільно використовувати жаростійкост-
ні, корозійностійкостні, зносостійкостні сполуки.

Хімічний і фазовий склад сплавів наведено  
у табл. 1, теплофізичні властивості у табл. 2 [9].

таблиця 2
Теплофізичні властивості

Матеріал
Теплопровідність 
λ , Вт (м. град)

Теплоємність С , 
кдж (кг. град)

12Х18Н9Т 15,9 0,505

VC 25 0,531

TiB2 21 0,636

CvB2 22 0,695

Формування структури у процесі кристалізації 
цих сплавів відбувається за тим самим механізмом, 
за яким кристалізуються квазібінарні евтектики 
з фазами проникнення.

У переохолодженій рідині евтектичного складу 
спочатку утворюються зародки фаз проникнен-
ня (наприклад, зародки дибориду титану в спла-
ві ВТН). Із зародків, що досягли критичного 
розміру, виростають кристали правильної форми, 
названі базовими, оскільки вони є базою зростан-
ня евтектичних колоній. Кожна така евтектична 
колонія — це бікристалічне утворення, скелетом  

таблиця 1
Хімічний і фазовий склад евтектичних сплавів

Маркування 
сплавів

Уміст компонентів за масою, % Фазовий склад Твер дість, 
НВ

Температура 
плавлення, КCr Ni Ti V B C Fe Матриця Зміцнювальні сполуки

ВТН 15,4 7,7 3,2 8,1 1,4 1,9 62,3
Х18Н9

TiB2 + VC 470 1460

ХТН 20,5 8,6 2,5 — 2,6 — 65,8 (Ti, Cr)B2 370 1490
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якого є пластинчастоподібні монокристали фаз 
проникнення, що виросли на базовому кристалі. 
У проміжках між цими пластинчастими криста-
лами розташована матрична металева фаза. Вели-
ке значення відношення довжини пластинчастих 
кристалів до їх товщини (понад 100) створює 
природне армування зміцнювальними кристалами.

5.  структура та триботехнічні 
властивості плазмових покриттів

Для нанесення покриттів використовували по-
рошки евтектичних сплавів двох систем: ВТН та  
ХТН [10]. Вихідні порошки містять дисперсні 
кристали фаз проникнення, причому розміри цих 
кристалів залежать від швидкості охолодження 
порошку в процесі його виготовлення, тобто від 
діаметра порошинок.

У напилених евтектичних покриттях спосте-
рігаються слабкопротравлені ділянки, білі шари, 
нерозплавлені або частково розплавлені порошин-
ки та невелика кількість пор (рис. 1).

рис. 1. Мікроструктура плазмового  
покриття ВТН, × 500

Основний об’єм покриттів становлять білі, слаб-
ко протравлені (70…80 %) шари. Утворення білих 
шарів напиленням напевно зумовлено особливіс-
тю евтектичних сплавів на основі заліза. Вони, 
на думку авторів, виникають унаслідок швидкої 
кристалізації рідких крапель на холодній основі. 
Такі шари мають високу хімічну стійкість, майже 
не взаємодіють із реактивом, яким визначають 
структуру сплаву до напилення. Досліджувати 
структуру білих шарів важко через високу дисперс-
ність фазових складових. Оскільки досліджувані 
евтектичні системи схильні до утворення ультра-
дисперсних структур за зазначених швидкостей 
охолодження, то в них можуть з’явитися ділянки 
в аморфному стані.

Характерна особливість напилених покриттів — 
це вища (порівняно з литими сплавами) мікротвер-
дість. Передумовою цього може бути реалізація 

в плазмових покриттях механізму дисперсного 
зміцнення, на відміну від переважно компози-
ційного, характерного для евтектичних сплавів. 
Високу мікротвердість, зокрема, мають білі шари. 
Так, їх мікротвердість за навантаження 0,98 Н 
становить 12,7 ГПа, а нерозплавлених порошинок 
і ділянок з евтектичною структурою — 8,7 ГПа. 
Мікротвердість за товщиною покриття має схід-
частий характер зміни від покриття до основи.

Результати досліджень свідчать про низьку міц-
ність зчеплення покриття з основою (16…20 МПа). 
Такий рівень адгезійної міцності визначають, на 
думку авторів, великий градієнт властивостей (від 
досить твердого покриття до м’якої підкладки), 
а отже, і великі напруження, а також характер 
з’єднання напиленого покриття з основою.

Випробування на тертя та зношування про-
водили на машині тертя М22-М, що дозволяє 
в процесі проведення експерименту автоматично 
реєструвати основні характеристики процесів тертя 
і зношування (лінійний знос пари і коефіцієнт 
тертя) без знаття зразка з машини. В якості контр-
тіла використовували ролики діаметром 40 мм, 
виготовлені із сірого чавуну СЧ-15-32. На відста-
ні 0,5 мм від поверхні тертя в зразок вводилась 
хромель-копелева термопара, що дозволяє контро-
лювати зміну температури в зоні тертя та судити 
про стабілізацію процесів тертя та зношування. 
Випробування зразків з покриттями проводили  
в умовах тертя без мащення за схемою вал-пло-
щина, навантаження при терті складами Р  = 20; 
40; 60; 150 Н, швидкість ковзання V = 0,1–2 м/с. 
Шлях тертя L = 1 км.

Одержані дані підтверджують високу зносо-
стійкість покриттів. Підвищена дисперсність зміц-
нювальної фази проникнення та її рівномірний 
розподіл у залізній основі покриттів створюють 
передумови для зворотних послідовних структур-
них перетворень під час переходу до нового стану 
в зоні високої пластичної деформації і місцевого 
локального нагрівання в зоні тертя. Крім цього, 
нерівноважний стан евтектичних плазмових по-
криттів, очевидно, сприяє структурній самоорга-
нізації під час тертя.

Залежності інтенсивності зношування і кое-
фіцієнта тертя від питомого навантаження для 
покриттів з евтектичних порошків ВТН і ХТН 
показують, що в обох системах покриттів зни-
жується коефіцієнт тертя зі збільшенням наван-
таження. Характер зношування покриттів ВТН  
і ХТН подібний.

На мікрофотографіях поперечного перерізу ви-
пробуваних на тертя зразків видно, що на по-
верхні тертя покриття ВТН виступають ділянки 
з евтектичною структурою (рис. 2, а). Саме вони 
визначають величину зносу та характер залежнос ті 
інтенсивності зношування від питомого наванта-
ження. Ділянки білих шарів, що розміщені між 
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евтектичними ділянками, через низьку пластич-
ність і недостатню їх когезію викришуються. 
Зруйновані тверді білі шари, потрапляючи в зону 
тертя, виконують роль абразиву (рис. 2, б). При 
цьому інтенсифікується зношування спряженої 
пари. Крихке руйнування на поверхні тертя чіт-
ко виражене для плазмового покриття ХТН. За 
питомих навантажень 8 МПа відбувається про-
давлювання покриття.

а

б

рис. 2. Мікроструктури плазмового покриття (а), × 200  
і поверхні тертя (б ), × 500, з евтектичного порошку ВТН

Різну окислювальну здатність структурних скла-
дових покриттів під час тертя можна визначити 
опосередковано за ступенем їх протравлювання 
в процесі приготування металографічного шлі-
фа. Так, білі складові, що займають в плазмових 
покриттях значний об’єм, майже не взаємодіють  
з реактивом, який чітко виявляє структуру сплаву 
в литому стані. Напевно, підвищення температури 
поверхні тертя за високих швидкостей ковзання 
призводить до розпаду метастабільних білих шарів 
і, отже, до підвищення окислювальної здатності.

Рентгеноструктурним аналізом встановлено, 
що на поверхнях тертя покриттів ВТН і ХТН, 

випробуваних за температури 20 °С, і швидкос-
ті ковзання 0,1 м/с утворюються оксиди заліза 
Fе3О4 і Fе2О3. У разі випробування за швидкос-
ті 2 м/с (поверхнева температура 850 °С), коли 
пластична деформація локалізується в тонких по-
верхневих шарах і зношування спричиняється 
здебільшого вилученням оксидних плівок, зносо-
стійкість плазмового покриття буде нижчою від 
зносостійкості евтектичного сплаву в литому стані. 
Це зумовлено нестабільністю їх фазового складу, 
повним розпадом твердих метастабільних структур 
і вилученням із зони тертя оксидних плівок, що 
інтенсивно утворюються в покритті через його 
розвинену поверхню.

Рентгеноспектральним аналізом установлено 
високий вміст кисню в поверхневому шарі по-
криття (масова частка становить майже 34 %). 
Водночас поверхня тертя збіднена нікелем.

На дифрактограмах поверхні тертя покрит-
тя ХТН виявляються рефлекси оксидів Fе3О4, 
Fе2О3, Сr2О3, ТіО2, В2О3. У покритті системи 
ХТН, порівняно з покриттям ВТН, утворюється 
більша кількість оксидів В2О3, Сr2О3. Напевно,  
цим фактором, а також підвищеною жаростійкістю 
пояснюється вища зносостійкість покриття ХТН 
за підвищених температур, ніж за низьких.

Отже, триботехнічні характеристики напиле-
них плазмових ЕП залежно від навантаження  
і температури визначаються ступенем їх нерів-
новажного стану, пористістю та адгезійно-коге-
зійною міцністю. Нормальний режим тертя плаз-
мових покриттів перебуває у вузькому інтервалі 
навантажень і температур. Якщо навантаження 
Р > 5 МПа, спостерігається інтенсифікація зношу-
вання внаслідок крихкого руйнування покриття, 
що супроводжується викришуванням його елемен-
тів, які мають абразивні властивості. За підвище-
них температур (Т > 600 °С) низька зносостійкість 
зумовлюється зниженням твердості покриття вна-
слідок розпаду перенасичених твердих розчинів,  
а покриття зношується через вилучення із зони 
тертя пухких оксидних плівок, що інтенсивно утво-
рюються на пористій поверхні тертя.

Отже, плазмові покриття не можуть реалізувати 
свої потенційно високі триботехнічні властивос-
ті. Існує тільки обмежений діапазон зовнішніх 
факторів, за якого покриття працездатні, задо-
вільно припрацьовуються й утворюють вторинні 
структури.

6.  структура, механічні та триботехнічні 
властивості градієнтних плазмових 
покриттів, отриманих оплавленням 
лазером

Лазерна обробка у зв’язку з її специфі-
кою (швидким нагрівом і наступним прискореним  
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охолодженням) забезпечує отримання дрібно-дис-
персних структур, перенасичених твердих розчинів 
і, отже, високих властивостей покриттів. Тому 
практичний інтерес має розгляд особливостей бу-
дови і властивостей плазмових покриттів після 
обробки їх лазером в режимі оплавлення.

Оплавлення плазмових покриттів проводили 
на уста новці «ЛАТУС-31» при такому режимі:

— потужність випромінювання, Р  =  105–
108 Вт/см2;
— діаметр плями фокусування, d = 4,0 мм;
— швидкість пересування лазерного пучка,  
V = 0,4 м/хв.
При цьому режим опромінення вибирався та-

ким, щоб глибина проплавлення дорівнювала тов-
щині нанесеного покриття або перевищувала її. На 
рис. 3 подана мікроструктура плазмового покриття 
на сталі 40Х, оплавленого променем лазера.

рис. 3. Мікроструктура оплавленого плазмового  
покриття ВТН, × 500

Структура покриття має стовпчасто-дендритну 
будову. Порівнюючи з вихід ною мікроструктурою, 
можна відзначити, що метал внаслідок дії концент-
рованої енергії випромінювання перебував у рід-
кому стані. Під впливом великого  температурного  
градієнта і, як результат, величезної швидкості 
кристалізації, ріст головних осей дендритів від-
бувався паралельно напрямку тепловідведення. 
Слід відмітити, що поблизу самої поверхні на-
прямок тепловідведення має менш виражений 
характер, і відбувається паралельно переміщенню 
пучка лазера по поверхні. Таким чином, орієн-
тація дендритів у зоні оплавлення визначається 
напрямком тепловідведення.

Характерною особливістю оплавлених покрит-
тів є зниження їх мікротвердості порівняно з ви-
хідною мікротвердістю напилених покриттів. Зміна 
твердості від покриття до підкладки має більш 
плавний характер, ніж при напилені. Оплавленні 
покриття стають практично безпористими (по-
ристість 0,5–1,0 %), міцність зчеплення підви-
щується до 400–450 МПа.

У результаті триботехнічних випробувань вста-
новлено підвищення стійкості проти зношування 
оплавлених покриттів порівняно з вихідним без 
обробки більше ніж у 2 рази. Так, якщо зведене 
зношування напиленого покриття ВТН при 293 К 
становить 51,1 мг/см2 ⋅ 1 км, то оплавленого — 
27,9 мг/см2 ⋅ 1 км. При цьому зношування контр-
тіла при терті по напиленому покритті менше, 
ніж при терті по оплавленому покритті.

Разом з тим відомо, що умовою існування 
зовнішнього тертя (задовільне припрацювання  
і зносостійкість) є забезпечення правила градієн-
та зсувного опору, згідно з яким зсувний опір τ  
в зоні контакту твердих тіл повинен бути меншим, 
ніж на деякій глибині, тобто повинна дотриму-
ватись умова δτ/δz > 0.

Тому було поставлено задачу створення спо-
собу нанесення плазмового покриття з високою 
зносостійкістю і припрацьовуваністю за рахунок 
формування його градієнтної структури: тонко-
го поверхневого шару з дисперсною структурою  
з пониженим опором зсуву і глибинного зі стовп-
частою структурою нормально орієнтованою до 
поверхні тертя.

Дисперсна структура поверхневого шару буде 
сприяти процесу припрацювання, а глибинний 
шар зі стовбчастою структурою, де зосереджу-
ються максимальні напруження тертя, розподі-
ляти рівномірно навантаження в об’ємі покриття  
і чинити опір руйнуванню під дією тангенціально 
направлених сил тертя, тобто слугувати міцною 
основою для вторинних структур. Крім того дис-
персна, більш пластична структура поверхневого 
шару, підвищить свою здатність опиратися бага-
торазовому передеформуванню, тобто контактну 
втомну міцність.

Для створення такого покриття був вибраний 
сплав ВТН системи 12Х18Н9Т — TiB2 — VC, 
оскільки він більш зносостійкий, за ніж сплав 
ХТН (рис. 2). Попередньо було досліджено опти-
мальний склад зміцнюючих фаз (TiB2, VC) щодо 
зносостійкості покриття, з урахуванням їх тепло-
фізичних властивостей (табл. 2).

Відомо, що коли матеріал наповнювача в ком-
позиційному покритті має більш високу теплопро-
відність, ніж матеріал матриці (зв’язуючого), 
тоді збільшення частки наповнювача приводить 
до пониження поверхневої температури і навпа-
ки, для включення з теплопровідністю меншою, 
ніж у зв’язуючого, температура підвищується зі 
збільшенням частки наповнювача. Дослідженнями 
встановлено, що такі триботехнічні властивості 
як знос, максимальна приповерхнева температура 
і коефіцієнт тертя залежать від співвідношення 
вмісту включень TiB2 і VC (рис. 4). Це обумовлено 
напевно не тільки їх різними фізико-механічни-
ми властивостями, але й теплофізичними. Так, зі 
збільшенням вмісту карбіда ванадію максимальна 
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температура поверхні знижується. Поряд з іншим, 
це обумовлено тим, що карбід ванадію, який має 
вищу теплопровідність, ніж диборид титану, зни-
жує поверхневу температуру.

Варто відзначити, що зниження зносу і коефі-
цієнта тертя в інтервалі температур 300–500 °C 
при збільшенні вмісту карбіду ванадію мабуть 
пов’язано з його окислювальною здатністю. На 
відміну від його дибориду титану, карбід ванадію. 
За цих температур починає окислюватися. Утво-
рені окисні плівки, що містять FeO, TiO2, V2О3, 
B2О3 слугують твердим мастилом і захищають 
робочу поверхню від зношування.

Тому для подальших досліджень, з огляду 
оптимальних триботехнічних властивостей по-
криття (I, ƒ, Θ), вибраний сплав евтектичного 
складу: 10 об. % TiB2 і 15 об. % VC.

На процес формування градієнтного покриття 
одержано патент [11]. Згідно з корисною моделлю 
плазмове покриття піддається лазерній обробці 
з подвійним оплавленням: перше оплавлення по-
тужністю 105–108 Вт/см2, діаметром плями фокусу-

вання променя — 4–6 мм, швидкістю пересування 
променя 0,2–0,5 м/хв, глибиною проплавлення, 
рівною товщині покриття; друге оплавлення по-
тужністю 105–108 Вт/см2, діаметром плями фокусу-

вання променя 1–3 мм, швидкістю 
пересування променя — 1–1,5 м/
хв, глибиною 0,1–0,3 від товщини 
покриття (рис. 5).

Підвищення зносостійкості по-
криття і зокрема на етапі припра-
цювання (табл. 3) обумовлено його 
градієнтною структурою, поверхне-
вий шар якої із пружно-пластич-
ною дрібнозернистою структурою 
сприяє припрацюванню і самоор-
ганізації вторинних структур, а роз-
ташований нижче шар стовбчастої 
структури ефективно демпфує зов-
нішні нормальні та зсувні наван-
таження [12, 13].

При цьому підвищується кон-
тактна міцність. Проведені випро-
бування на контактну міцність 
в умовах циклічного навантаження 
кулькою (табл. 3) за напружень 
в зоні контакту 1,50–1,70 ГПа, по-
казали, що втомна міцність сталі  

з двошаровим градієнтним покриттям вища, ніж 
у одношарового.

рис. 5. Мікроструктура градієнтного плазмового покриття 
системи ВТН, × 500

таблиця 3
Фізико-механічні та трибо технічні властивості градієнтного покриття:  

Р = 2 МПа, V = 1 м/с

Обробка
Мікротвердість, 

Н100, МПа

Знос, мг/см2 за 103 м Максим. 
темпер.,  

t °C

Коефіцієнт 
тертя,  

ƒ

Кількість циклів  
до руйнування,  

× 106
Припрацювання Квазістаціонарне тертя

Оплавлення 11200 42,7 18,9 490 0,40–0,48 0,5–0,6

Подвійне оплавлення 10050 31,5 12,0 450 0,35–0,42 0,7

рис. 4. Залежність триботехнічних властивостей оплавленого плазмового  
покриття ВТН від об’ємного вмісту TiB2 і VC при P = 2 МПа, V = 0,5 м/с:  

1 — ƒ; 2 — Θ; 3 — I
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Розроблене покриття, як фрикційний матеріал, 
відповідає також таким вимогам як: стабільний 
хімічний та фазовий склад, структура, а та-
кож буде забезпечувати сталість властивостей 
поверхневого шару в процесі експлуатації.

Разом з тим, матеріал вибирають для 
певних умов експлуатації (режим гальму-
вання,  навантаження тощо), а граничною 
поверхневою температурою нагрівання [14]. 
Тому були проведені триботехнічні дослі-
дження впливу швидкості ковзання і наван-
таження на фрикційний нагрів поверхонь  
тертя (рис. 6).

На рис. 7 наведенні мікроструктури по-
верхонь тертя. При швидкостях ковзання 
0,2–0,8 м/с (температура поверхні 300 °C) 
має місце утворення вторинних структур, 
поверхня гладка (рис. 7, а). Зі збільшенням 
швидкостей ковзання до 1,2 м/с (температу-
ра 400 °C) та до 1,6 м/с (температура 550 °C) 
процеси тертя і зношування визначаються 
утворенням оксидних плівок (рис. 7, б, в).

У діапазоні швидкостей ковзання 1,8–
2 м/с (температура 800–850 °C) відбуваєть-
ся контактне плавлення поверхні тертя. Сліди на 
зразках — це напливи і кристали застиглої евтек-
тики (рис. 7, г). При цьому спостерігається різке 
зниження коефіцієнта тертя до значень, характерних 
для граничного тертя (0,05–0,10).

Таким чином, згідно з класифікацією І. В. Кра-
гельського, розроблення покриття можна віднести 
до мате ріалів для середніх умов тертя (коротко-

часна температура до 400 °C, тривала до 250 °C, 
тиск до 1,5 МПа).

7. Висновки

1. Обґрунтовано і експериментально підтвердже-
но склад композиційного евтектичного сплаву для 
градієнтного покриття з урахуванням теплофізичних 
властивостей зв’язуючого і наповнювачів (теплопро-
відність, теплоємкість): зв’язуюче — сталь 12Х18Н9Т —  
75 %; наповнювачі — TiB2 — 10 %, VС — 15 %.

а б

в г

рис. 7. Мікроструктура поверхонь тертя градієнтного покриття, P = 2 МПа: а — V = 0,4 м/с, t = 250 °C;  
б — V = 1,2 м/с, t = 400 °C; в — V = 1,6 м/с, t = 560 °C; г — V = 2 м/с, t = 850 °C

рис. 6. Залежність приповерхневої температури покриття ВНТ  
від швидкості ковзання: 1 — навантаження 2 МПа,  

2 — навантаження 5 МПа
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2. Розроблено спосіб [11] формування гра-
дієнтного плазмового покриття для накладок галь-
мівних пристроїв лазерною обробкою з подвій-
ним оплавленням: перше оплавлення потужністю  
105–108 Вт/см2, діаметром плями фокусування 
променя — 4–6 мм, швидкістю пересування проме-
ня — 0,2–0,5 м/хв, глибиною проплавлення, рівною 
товщині покриття; друге оплавлення потужністю 
105–108 Вт/см2, діаметром плями фокусування 
променя — 1–3 мм, швидкістю пересування про-
меня — 1–1,5 м/хв, глибиною 0,1–0,3 від товщини 
покриття.

3. Підвищення зносостійкості дворазового оп-
лавленого плазмового покриття обумовлено його 
градієнтною структурою, поверхневий шар якої 
із пружно-пластичною дрібнозернистою струк-
турою сприяє припрацюванню і самоорганіза-
ції вторинних структур, а розташований нижче 
шар стовбчастої структури ефективно демпфує 
зовнішні нормальні та зсувні навантаження. 
При цьому підвищується контактна міцність по-
криття, знижується коефіцієнт тертя та градієнт  
температур.

4. Розроблене покриття для накладок галь-
мівних пристроїв можна віднести до фрикційних 
матеріалів для середніх умов тертя (короткочасна 
температура до 400 °C, тривала — до 250 °C, тиск 
до 1,5 МПа.
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раЗраБотКа ГраДиентных ПоКрытий ДЛя 
наКЛаДоК торМоЗных устройстВ

В работе предложено использовать компози-
ционные материалы, в основу создания которых 
положен принцип положительного градиента меха-
нических свойств. Изготовлено и проведено трибо-
технические испытания таких композиционных 
материалов. В качестве матрицы предложено ис-
пользовать композиционный эвтектический сплав 
на основе стали 12Х18Н9Т с учетом теплофизи-
ческих характеристик укрепляющих фаз. Обос-
нованно проведение поверхностной комплексной 
лазерной обработки поверхности с целью улучше-
ния структуры и триботехнических свойств по-
верхностного слоя. 

Ключевые слова: тормозные устройства, эвтек-
тический сплав, сталь, TiB2, VC, теплофизические 
свойства, лазерная обработка.
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УДК 66.099.2

техничесКий ауДит уЗЛоВ 
ГрануЛяции расПЛаВа  
В ПроиЗВоДстВе МинераЛьных 
уДоБрений БашенныМ  
сПосоБоМ

В статье рассмотрены результаты экспериментальных исследований влияния различных 
параметров, частота и амплитуда специального сигнала, уровень жидкости в устройстве, на 
процесс диспергирования жидкости. Объединение полученных экспериментальных результатов 
и теоретических исследований стали основой для проектирования генератора специальных  
частот, для модернизации существующих грануляторов.

Ключевые слова: монодисперснисть, азотные удобрения, вибрационный гранулятор, генератор 
специальных частот, приллирование.

склабинский В. и., 
скиданенко М. с., 
Кононенко н. П.

1. Введение

В последние годы, широко обсуждаются в на-
учных публикациях некоторые результаты иссле-
дований когерентных потоков частиц (например, 
капель или гранул) [1]. Интерес к подобным струк-
турам имеет как фундаментальный характер, так  

и связан с разработкой и созданием монодисперс-
ных технологий [2].

В современном химическом производстве при-
менение когерентных систем реализовано, в част-
ности, в крупнотоннажных производствах азотных 
и комплексных минеральных удобрений, полу-
чаемых башенным способом (приллированием).


