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ВСТУП

Одним із напрямків захисту вузла тертя від зношування є нанесення зносостійких покриттів. Існують різноманітні технологічні прийоми створення зносостійких покриттів. Нанесення композитних та багатошарових покриттів здійснюється різними способами: спіканням порошків, наплавлюванням, гальванічними методами і т.д.
Знаючи поведінку кожного з матеріалів, який застосовується в багатошаровому чи композиційному покритті, передбачити поведінку композиту неможливо, оскільки вона залежить від безлічі факторів – вмісту, пропорцій матеріалів, технології нанесення та товщини самого покриття. Спільна робота різнорідних матеріалів дає ефект, рівносильний створенню нового матеріалу [48, 53, 56], властивості якого за кількісними та якісними показниками відрізняються від властивостей кожного із інгредієнтів. Різниця у властивостях матеріалів безпосередньо пов’язані з їх складом та структурою.
На думку А. В. Чичинадзе [3, 5, 10] головна проблема створення зносостійких покриттів полягає в тому, що до даного часу при конструюванні машин та механізмів не відпрацьована методика найефективнішого використання того чи іншого методу зміцнення вузлів тертя.
Верещака А. С. [46, 47] для ріжучого інструменту намагається з допомогою багатошарового композиційного покриття створити інструментальний матеріал з “ідеальними властивостями”, що є не простою задачею, оскільки покращення, як правило, одних показників призводить до погіршення інших, це є основною причиною вузького діапазону технологічного застосування відомих інструментальних матеріалів.
Товщина кожного шару таких покриттів може складати декілька нанометрів, що дозволяє не тільки до мінімуму скоротити кількість різноманітних дефектів, але і реалізувати “теоретичну” міцність матеріалу покриття. Використання інструментів з подібними покриттями забезпечує успішне вирішення ряду задач для широкої гами технологічних операцій різання, пов’язаних із підвищенням продуктивності, точності та якості обробки, зменшенням витрат дорогого інструментального матеріалу, можливості реалізації екологічно безпечного різання без застосування мастильно охолоджуючих рідин (МОР) [46, 47].

Актуальність теми. Вдосконалення інструментальних матеріалів протягом багатьох років відбувалось шляхом зростання твердості, теплостійкості, зносостійкості при одночасному зниженні характеристик міцності і в'язкості.
Проблема створення інструментального матеріалу з “ідеальними властивостями” повинна вирішуватися на основі розробки композиційного інструментального матеріалу, у якого високі значення поверхневої твердості, теплостійкості і фізико-хімічної інертності поєднувалися б з достатніми значеннями міцності, в'язкості і границі витривалості та оптимальним співвідношенням "крихкої" і "пластичної" міцності. Одним з найбільш ефективних способів забезпечення оптимального поєднання "твердість – пластичність" є застосування різних технологій поверхневої модифікації, найбільше застосування при цьому знаходять технології нанесення зносостійких покриттів.
Сучасні технології дозволяють отримувати покриття комбінованого складу, багатошарові, з індивідуальними фізико-механічними, хімічними та трибологічними властивостями. На поверхнях тертя утворюється сукупність складних вторинних структур, що мають значний вплив на процес зношування. Ці процеси та властивості досліджені мало, тому даний напрямок є актуальним.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася відповідно до науково-дослідних робіт, фінансованих Державним бюджетом Міністерства освіти та науки України: “Підвищення зносостійкості та працездатності обладнання паливо-енергетичного та машинобудівного комплексів” (№ ДР 0105U000721).
Мета та задачі дослідження. Дисертаційна робота направлена на розробку методології і дослідження трибологічних характеристик інструментальних матеріалів зі зносостійкими покриттями в жорстких умовах випробувань, наближених до реальних умов експлуатації.

Відповідно до мети роботи поставлені і вирішені наступні задачі.

1. Експериментальним шляхом вивчити трибологічну поведінку досліджуваних інструментальних матеріалів, визначити режими тертя, при яких забезпечується мінімальне зношування.

2. Розробити технології нанесення спеціальних зносостійких покриттів на поверхню зразка, дослідити їх трибологічні характеристики, провести порівняльну оцінку зношування зразків з покриттями та без них.

3. Розробити методику прогнозування зношування матеріалів в залежності від швидкісно-силових параметрів тертя.

Об’єкт дослідження

Формування трибологічних характеристик та зносостійкості матеріалів без покриттів та із покриттями, нанесеними на поверхню тертя.
Предмет дослідження
Інструментальні сталі У8А, 60С2, ХВГ, Р6М5 і твердого сплав ВК-3 зі зносостійкими покриттями та без них.
Методи дослідження
Поставлені цілі та задачі розв’язувались з використаннями різноманітного сучасного обладнання, нових технологій, методів та методик. Дослідження проводились на комп’ютеризованій машині тертя. Для пояснення отриманих результатів проводилось дослідження поверхонь тертя з використанням мікрорентгеноспектрального та рентгенофазового аналізу. Використовувалися сучасні методики та обладнання для нанесення зносостійких покриттів.

Наукова новизна отриманих результатів

1. Експериментальним шляхом встановлено трибологічні параметри (лінійне зношування, коефіцієнт тертя, середня температура у зоні тертя) матеріалів зі зносостійкими покриттями та без них в жорстких умовах випробувань, наближених до реальних умов експлуатації інструментів у безперервному режимі, з автоматичним фіксуванням трибологічних характеристик та кінетики зношування.

2. Досліджено особливості тертя та зношування інструментальних матеріалів з покриттями і без них на стадії припрацювання, виявлені матеріали та умови, при яких виявляється схильність до утворення наросту. Запропоновано заходи по запобіганню наростоутворенню.

3. Розроблена технологія осадження та встановлені режими, за яких забезпечується мінімальна інтенсивність зношування комбінованих зносостійких покриттів на основі нікелю, міді, нітриду бору та двоокису алюмінію.

4. Розроблена методика отримання формул розрахунку зношування трибологічних пар в залежності від швидкості ковзання та зусилля притискання; методика апробована на прикладі досліджуваних матеріалів.

5. Встановлено, що особливістю зношування покриттів з композиційних матеріалів є утворення вторинних структур, тонкодисперсних плівок, які є оксидами металів компонентів покриттів і виконують роль твердої змазки. Товщина і щільність плівок залежить від навантаження і швидкості тертя, від яких в свою чергу залежить температура в зоні тертя, а відповідно і інтенсивність окислення.

Практичне значення отриманих результатів
1. На основі проведених досліджень встановлено режими тертя, за яких забезпечується мінімальна інтенсивність зношування і оптимальна стійкість сталей Р6М5, У8А, 60С2, ХВГ та твердого сплаву ВК-3 з покриттями і без них.

2. Представлено результати експериментальних досліджень зношування ряду зносостійких покриттів: а) нанесених хімічним способом (Cr, Ni); б) електрохімічних покриттів (Ni); в) комбінованих покриттів, нанесених електролітичним методом на основі нікелю (Ni–Cu), (Ni–Al2O3), (Ni-BN); г) покриттів, нанесених методом електроіскрового легування (ЕІЛ) TiCrC–(FeCrAl), TiCrC-(FeCr), AlN–ZrB2, TiCrB2–(FeCr), ВК-3, TiCrB2-30(Fe-15Cr); д) покриттів, нанесених плазмовим напилюванням (ПН) TiCrC-(FeCr); є) покриттів, нанесених комбінованим способом: ЕІЛ (TiCrC-(FeCr))+ПН (TiCrC-(FeCr)), де ЕІЛ слугує підшаром для ПН, що забезпечує кращу адгезію останнього. Отримані результати дають можливість визначити режими тертя, які забезпечують максимальну працездатність трибопари і стійкість інструментів.

3. Результати роботи впроваджені на державному підприємстві "Новатор" (м. Хмельницький), в ВАТ "Укрелектроапарат" (м. Хмельницький) та використовуються кафедрою технології машинобудування Хмельницького національного університету при викладанні дисципліни "Технологія обладнання ремонту деталей машин".
Особистий вклад співшукача
Наукові та практичні результати, які представлені у дисертаційній роботі, отримані дисертантом самостійно. Постановка задачі та обговорення результатів проводились разом із науковим керівником та частково зі співавторами публікацій.
Апробація результатів дисертації
Результати досліджень, представлені у дисертації, доповідались на наукових конференціях та семінарах: міжнародному науково-технічному семінарі “Высокие технологии: тенденции развития” (м. Алушта, 2006 р.); промисловій конференції з міжнародною участю та бліц-виставці “Эффективность реализации научного, ресурсного и промышленного потенциала в современных условиях” (с. Славське, Карпати, 2006 р.); інтернаціональному трибологічному симпозіумі “Built-up edge during friction and wear of high strength tool steels” (Польща, м. Краків, 2006 р.); всеукраїнській науково-технічній конференції “Машинобудування України очима молодих: прогресивні ідеї – наука – виробництво” (м. Хмельницький, 2006 р.); міжнародному науковому семінарі "Высокие технологии в машиностроении" (м. Харків, 2008 р.); ІІ міжнародній науково-практичній конференції “Теоретичні і експериментальні дослідження в технологіях сучасного матеріалознавства та машинобудування” (м. Луцьк. – 2009).

Публікації. Результати дисертації відображені у 16 публікаціях: 6 у провідних фахових журналах, 6 статей у збірниках наукових праць, 2 патенти, а також 2 праці у матеріалах та тезах конференцій.

Структура та об’єм дисертації. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних літературних джерел та додатку. Загальний об’єм дисертації складає 176 сторінок, в тому числі 87 рисунків, 7 таблиць та 146 найменувань літературних джерел. Основна частина роботи складає 170 сторінок машинописного тексту.

РОЗДІЛ 1
АНАЛІЗ ВИКОНАНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
1.1. Методи та способи захисту трибоконтакту від зношування
Методи та способи захисту вузлів та деталей від зношування можна поділити на наступні групи: матеріалознавчі, технологічні, конструкційні, виробничі та експлуатаційні [1 … 7, 143].
Матеріалознавчі методи охоплюють направлений синтез зносостійких конструкційних та мастильних матеріалів, вибір раціональних конструкційних та мастильних матеріалів у вузлах тертя, вивчення та керування процесами, які протікають в матеріалах при контактуванні, терті та зношуванні. Слід пам’ятати, що зносостійкість не є стабільною протягом усього проміжку роботи того чи іншого вузла і не є сталою характеристикою матеріалу, а проявляється в конкретних умовах та режимах експлуатації. Матеріали деталей та вузлів тертя окрім зносостійкості повинні володіти комплексом інших властивостей (твердість, тріщиностійкість, жаростійкість, в’язкість, тощо), які забезпечують надійну роботу конструкції в цілому. В ідеальному випадку усі характеристики повинні бути максимально високі, але, як відомо, зі збільшенням одного параметру ми втрачаємо у чомусь іншому, наприклад зі збільшенням твердості збільшується крихкість матеріалу, тому необхідно проаналізувати умови роботи конкретного механізму, вузла, деталі та підібрати такі матеріали, які б забезпечили максимальну надійність машини в цілому.
Вибір конструкційних матеріалів деталей вузлів тертя з точки зору трибоматеріалознавства є однією з основних проблем трибології [8 … 16, 143].
Основні задачі матеріалознавчого методу полягають у виборі та використанні існуючих матеріалів та створенні нових, які мають оптимальні (для конкретного вузла та середовища) трибологічні характеристики, що забезпечать запланований ресурс. Окрім експлуатаційних властивостей, необхідно враховувати економічні, екологічні показники.
При виборі матеріалів вузлів тертя необхідно враховувати їх сумісність, особливо схильність до схоплювання, що пов’язано із хімічною спорідненістю, близькістю будови та значеннями параметрів кристалічних ґраток. У більш загальній формі під сумісністю розуміють здатність матеріалів гарантувати довготривалу експлуатацію вузла тертя, швидко пристосовуватися до різких змін навантаження, швидкості та температур при несприятливих умовах змащування [9, 143].
Технологічні методи попередження зношування полягають в застосуванні тієї чи іншої технологічної операції на етапі виготовлення деталей. З метою збільшення зносостійкості в процесі виконання технологічних операцій використовується фізико-хімічна, теплова, механічна дія на поверхневі шари матеріалів.
Технологічні методи забезпечення зносостійкості поверхонь деталей вузлів тертя поділяють на декілька груп: хіміко-термічна обробка, об’ємне та поверхневе гартування, електрохімічна та механічна обробка, наплавлення зносостійких шарів, напилювання порошкових покриттів, інонно-плазмова обробка, плакування, механічне зміцнення, тощо [48, 143]. Застосування цих методів в значній мірі пов’язано з історією розвитку машино- та приладобудування. Розвиток та удосконалення цих методів пов'язані з бажанням підвищити експлуатаційні якості вузлів тертя [17 … 36, 143].
Конструкційні методи використовують на етапі проектування машини. На даному етапі конструктором закладаються наступні характеристики машини [3, 4, 10, 17, 143]:
· якомога легші режими роботи (низькі температура, тиск, швидкість, плавний запуск та зупинка тощо) та забезпечення достатньої кількості мастила, що виключає катастрофічне зношування внаслідок схоплення та задиру;
· захист вузлів тертя від впливу матеріалів, які сприяють зношуванню (абразив, волога, матеріали, які внаслідок розпаду виділяють водень, що призводить до водневої крихкості, сполуки які є інгібіторами корозії тощо).
Проблема забезпечення високої працездатності вузлів тертя охоплює групу задач, кожний елемент якої повинен отримати оптимальні рішення [17, 37 … 43, 143].
Коло основних дій конструктора при створенні вузла тертя зображено на схемі, представленій на рис. 1.1.
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	Рис.1.1. Загальна схема основних елементів створення вузлів тертя [37]


Виробничі та експлуатаційні методи. При виготовленні деталей необхідно дотримуватись технології виготовлення та точності складання вузла, щоб забезпечити високу якість поверхні тертя, точність форми, регламентовані зазори і т.д.
Для забезпечення зносостійкості та збільшення ресурсу роботи машини в цілому необхідно дотримуватися режимів експлуатації, регламентованих у технічних умовах, правил технічного обслуговування [44, 143]. При введенні машини в експлуатацію необхідно її обкатати.
Процес припрацювання повинен закінчуватися утворенням на поверхнях тертя тонких шарів вторинних структур, які захищають матеріал від схоплювання, а також створюють умови для утворення рівномірної шорсткості, необхідної для забезпечення стабільного значення коефіцієнту тертя [8, 135 … 139].
Найбільш простим та раціональним методом створення умов для виникнення вторинних структур є нанесення зносостійких покриттів. Тому в останній час наносяться та досліджуються на зносостійкість багатошарові, комбіновані покриття, оскільки вони сприяють виникнення захисних плівок. Але систематизації та рекомендацій по використанню тих чи інших матеріалів немає.
Майже відсутня інформація, які сполуки утворюються на поверхні тертя, яким є їх склад та кількість при використанні тих чи інших покриттів.
1.2. Зносостійкі покриття

Одним з найбільш ефективних способів забезпечення оптимального поєднання властивості "твердість – пластичність" інструментальних матеріалів є застосування різних технологій поверхневої модифікації, найбільше використання отримали технології нанесення зносостійких покриттів. Вдосконалення обладнання і створення нових технологій синтезу покриттів сприяли розробці принципів поверхневого модифікування різних властивостей інструментальних матеріалів (рис. 1.2), що визначають експлуатаційні характеристики ріжучого інструмента [47].
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Рис. 1.2. Класифікація основних груп інструментальних матеріалів
за їх властивостями [46]
1.2.1. Класифікація зносостійких покриттів
У промисловості використовуються різні методи покращення працездатності вузлів тертя, зокрема – надання їм необхідних трибологічних властивостей. При цьому використовуються різноманітні методи обробки поверхонь деталей вузлів тертя.
Найбільш поширеними методами нанесення покриттів на думку В. Д. Кузнецова [48] є: 
1. газотермічне напилювання;
2. вакуумне осадження;
3. наплавлювання;
4. гальванічне і хімічне осадження;
5. дифузійне насичення;
6. електроіскрове легування.
А. В. Чичинадзе [17] дає наступну класифікацію методів нанесення зносостійких покриттів та зміцнення поверхонь тертя.
1. Електрохімічний:

1.1.  хромування;

1.2.  нікелювання;

1.3.  електролітичний;

1.4.  борування;

1.5.  хромофосфатування.

2. Хімічний:

2.1.  оксидування;

2.2.  фосфатування;

2.3.  нікель–борування;

2.4.  хімічне нікелювання;

2.5.  нікель–фосфатування;

2.6.  епіламування.
3. Напилювання:
3.1. газове;

3.2. електрометалізація;

3.3. детонаційне;

3.4. плазмове;

3.5. іонно-плазмове.

4. Хіміко-термічна обробка:
4.1. цементація;

4.2. азотування;

4.3. нітроцементація;

4.4. борування;

4.5. сульфоціанування;

4.6. хромування;

4.7. борохромування;

4.8. дифузійне нікелювання;

4.9. лазерне легування.
5. Плакування:
5.1. гаряча та холодна прокатка;

5.2. дифузійне зварювання;

5.3. газопресове зварювання;

5.4. луження, тощо.

6. Наплавлювання:

6.1. газове;

6.2. електродугове;

6.3. електрошлакове;

6.4. вібродугове;

6.5. індукційне;

6.6. плазмове;

6.7. лазерне.

7. Механо-термічне формування:

7.1. електроконтактне;

7.2. фрикційне.

8. Осталювання (залізнення):

8.1. електроіскрове легування;

8.2. термічне випаровування тугоплавких з’єднань;

8.3. пряме електронно-променеве випаровування;

8.4. реактивне електронно-променеве випаровування;

8.5. електрохімічне випаровування.

Кожен з наведених вище методів має свої переваги та недоліки, описані у літературі [49 … 59, 143].
Останнім часом з’являються нові різновидності раніш відомих способів нанесення зносостійких покриттів. Основною проблемою створення та застосування зносостійких покриттів є те, що немає чітких рекомендацій щодо їх застосування та порівняльних характеристик.
1.2.2. Конструкції покриттів
Службові властивості виробів з покриттями визначаються не тільки властивостями матеріалу, який був використаний при створенні робочої поверхні, але і самим процесом нанесення покриття, який має великі потенційні можливості як в плані створення нових видів покриттів, так і в плані техніки і використання технології [48].
При конструюванні покриттів необхідно визначити товщину шару матеріалу, який створить робочу поверхню, вибрати його склад і структуру системи "покриття – основа". Традиційно застосовують кілька типів структури покриттів (рис. 1.3) [48].
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Рис. 1.3. Типи структури покриттів [48]:

а) одношарове; б) покриття з підшаром;
в) покриття із багатокомпонентною структурою;

г) багатошарова структура; д) градієнтна структура.
Досить поширеним є одношарове покриття (рис. 1.3, а). Його використання доцільне у випадку створення конструкції "покриття – основа" із матеріалів з близькими значеннями коефіцієнтів термічного розширення. Необхідною умовою є також забезпечення міцності зчеплення покриття з основою. Як правило, такі умови витримуються при нанесенні металевих покриттів на металеву основу.
Більш поширеними є покриття з підшаром (рис. 1.3, б). Підшар має меншу, порівняно з основним шаром покриття, товщину, яка лежить у межах 0,025 … 0,1 мм. Призначення підшару – забезпечення міцного зв'язку покриття в цілому з основою. Крім того, його часто використовують як перехідний шар між матеріалами основи і основного покриття для зменшення різниці між коефіцієнтами їх термічного розширення. Найчастіше в якості підшару використовуються нікель-алюмінієві матеріали у вигляді композиційних порошків або сплавів; при нанесенні оксидних покриттів для цього придатні також нікель-титанові сплави [48].
За рахунок сполучення властивостей матриці і наповнювачів можна отримати покриття із багатокомпонентною структурою (рис. 1.3, в). Покриття такого типу можуть бути отримані при нанесенні механічних сумішей покриттів або композиційних порошків. Попередня розрахункова оцінка властивостей покриттів із багатокомпонентною структурою може бути проведена на основі існуючих модельних уявлень про фізичні характеристики багатокомпонентних матеріалів.
У випадку експлуатації покриття в умовах механічних ударних навантажень і теплозмін використовуються багатошарові і градієнтні структури (рис. 1.3, г, д), причому градієнтна структура може бути як шаруватою (утвореною кількома шарами із різним співвідношенням компонентів), так і безперервною (співвідношення компонентів по товщині покриття змінюється плавно, за рахунок їх окремого дозування в процесі напилювання).
Залежно від властивостей та кількості дисперсної фази, покриття можуть мати високі значення твердості і зносостійкості, бути жароміцними, жаро- і корозійно стійкими, мати анти- і фрикційні властивості та інші необхідні експлуатаційні характеристики.
Композиційні комбіновані електролітичні покриття (КЕП) поділяються на одношарові (рис. 1.4 а) і багатошарові (рис. 1.4 б, в).

За характерними ознаками і призначенням КЕП поділяють на моно- і поліметалеві, моно- і полікомпозиційні, тонко- і товстошарові, моно- і поліфункніональні [48].

КЕП отримують з суспензій у вигляді електропровідних рідких розчинів з додаванням високодисперсних твердих частинок, чи з емульсій, які утворюються при введенні в електроліти гідрофобних рідин або піноутворюючих середовищ. При наявності електричного струму на поверхні деталі (катоді) осаджуються метал чи сплав (матриця покриття) і тонкодисперсні частинки (друга фаза), котрі зарошуються і цементуються матрицею [48].

Осадження КЕП проводять при неперервному перемішуванні суспензії з метою забезпечення знаходження частинок у виваженому стані і рівномірного осадження на поверхню.
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	Рис.1.4. Композиційне комбіноване електролітичне покриття [48]

(1 – матеріал основи; 2 – композиційне покриття):
а) одношарові; б, в) багатошарові.


1.2.3. Властивості покриттів
Газотермічне напилювання
Газотермічні методи нанесення зносостійких та антифрикційних покриттів полягають у нагріві розпиленого матеріалу або порошку високотемпературним джерелом до температури плавлення (та повного або часткового розплавлення), утворенні наплавленого двохфазного газопорошкового потоку, переносі цим потоком матеріалу та формуванні покриття на поверхні виробу [48, 60 … 63].
При газотермічних методах нанесення покриттів у просторі формується гетерофазний потік, у якому всередині газового середовища знаходиться дисперсна фаза – частинки матеріалу, який напилюється. У потоці можуть бути також:

· гази, які потрапили до нього із навколишнього середовища;

· компоненти які спеціально введені для цілеспрямованого впливу на основу і матеріал, що напилюється і формується;

· продукти взаємодії матеріалу із несучим середовищем (пара, продукти сублімації, дисоціації, хімічних реакцій, тощо).

Таким чином, цілеспрямовано потік може завантажуватися матеріалом, який напилюється, і спеціальними реагентами [48].
Аморфизовані газотермічні покриття із сплавів евтектичного складу характеризуються високою стійкістю до спрацьовування в умовах граничного тертя, яка близька до стійкості покриттів із твердих сплавів. На поверхнях тертя покриттів з аморфною структурою не спостерігаються сліди задирів і виривів. Тріщин, сколів, поверхневих плівок, характерних для тертя за наявності крихких хімічних з'єднань, також не виявлено [48].
Вакуумне осадження
Покриття утворюється внаслідок випаровування чи розпилення вихідного матеріалу спрямованим масоперенесенням у вигляді потоку атомів чи іонів матеріалу покриття на поверхню основи та подальшим ростом плівки і утворенням покриттів необхідної товщини [48, 54, 55]. Існують експериментальні дані, які свідчать про можливість отримання товстих двофазних конденсатів з мікропористою, термічно стабільною структурою [48].
Наплавлення
Наплавленням називають нанесення шару металу на поверхню виробу за допомогою зварювання. Це один з найбільш поширених способів підвищення зносостійкості та відновлення деталей і конструкцій.
При наплавленні у більшості випадків застосовують відомі способи зварювання. Спеціальні властивості наплавленого металу забезпечують за рахунок легування, тобто введення в його склад відповідних елементів у потрібній кількості [48]. Відомо декілька десятків різновидностей технологічних методів наплавлення зносостійких шарів, які різняться джерелами теплової енергії, способами захисту металу, який наплавляється, рівнем механізації та автоматизації, тощо [17, 48, 64, 65]. Для підвищення зносостійкості головним завданням є правильний вибір раціональної системи легування і оптимального вмісту легуючих елементів.
Гальванічні покриття
Даним методом можна наносити покриття із металів, сплавів та композиційних матеріалів. У останньому випадку разом з металом із гальванічної ванни осаджуються дрібнодисперсні частинки твердих зносостійких, або антифрикційних речовин, які знаходяться у ванні і для рівномірного розподілу яких у електроліті проводять так званий борбатаж (перемішування). Розмір таких частинок коливається у межах 0,01 ... 50 мкм, кількість – від 1 до 50 об'ємних відсотків [48, 36, 56, 66]. Переваги формування покриттів з розчинів полягають у відносній простоті технологічного процесу і невисоких температурах його реалізації.
Властивості КЕП визначаються в основному фізико-хімічними механічними властивостями металевої матриці в КЕП. В цілому властивості КЕП залежать як від співвідношення компонентів (матриці і дисперсних включень, їх характеристик), так і від розподілу в об'ємі покриття, умов осадження і наступної (у разі необхідності) обробки – термічної, лазерної, дифузійного легування. Для отримання відповідних властивостей покриттів рекомендовані такі метали матриць КЕП [48]:

- твердість і зносостійкість: Fе, Ni, Со, Сr;

- жаростійкість: Сr, Nі, Со;

- захист від корозії: Zr, Сd, Sn, Сu, Ag, Сr, Ni, Аu, Рt;

- захисно-декоративна обробка: Сr, Ni, Sn, Аg, Аu, Рd;

- відновлення розмірів: Fе, Сr, Ni, Сu;

- електропровідність: Сu, Аg, Аu, Рt;

- відбивна здатність: Сr, Со, Аg, Au, Рd, Rh;

- антифрикційність: Fе, Ni, Сr, Сu, Рd, Sn;

- надання поверхні притиральних властивостей: Сu, Sn, Сd, Аg;

- поліпшення здатності до луження: Сu, Аg, Sn.

Дисперсні матеріали, які підвищують властивості КЕП:


- твердість і зносостійкість: Аl2О3, SiO2, TiO2, WС, ТіС, SіС, В4С, ТіВ2, СrВ2, алмаз, В, Sі, С;


- зносостійкість при сухому терті і підвищених температурах: SiС, В4С, ВN, ТіВ2, СrВ2;

- жаростійкість: Аl2О3, SіС, SiO2, ZrО2 ,В4С, В;

- корозійна стійкість: Al2O3, SіС, ТіВ2, СrВ2, ZrВ2;


- антифрикційність: В, С, СаF2, WС, α - ВN, МоS2, ПВХ, ПE, АВС;

- термостійкість: оксиди, карбіди, нітриди;

- самозмащення: графіт МоS2, α - ВН, WS2, СаF2;

- теплопровідність: політетрафторетилен;

- ерозійна стійкість: оксиди, карбіди.
Вибір дисперсного матеріалу для отримання КЕП визначається призначенням покриттів і впливом частинок в КЕП на властивості покриття. Розмір дисперсних частинок, залежно від призначення КЕП, коливається у широких межах (від 0,01 до 50 мкм). Осадження частинок з металом на катоді полегшується зі зменшенням їх розміру.
Хімічне осадження
Методи хімічного утворення покриттів із газової фази (або газофазні методи) основані на осадженні покриттів на нагріту підкладку у результаті розкладання відносно нестійких газоподібних речовин або взаємодії двох або більше газоподібних речовин (або переведених у парову фазу твердих речовин) з утворенням на поверхні шару хімічного шару хімічної сполуки [48, 55, 57, 67, 68].
Для умов спрацьовування на зношування можуть бути отримані мартенситні поверхневі шари, які складаються з нітридів чи карбідів. При збагаченні низьковуглецевої сталі хромом досягається стійкість проти корозії і окалиностійкість. При газовому азотуванні, як і цементації, можна отримати тверді поверхневі зносостійкі шари, що мають високий опір втомленості. На маловуглецевих сталях можна отримати корозійностійкий шар хрому, а на матеріалах з більш високим вмістом вуглецю – зносостійкий шар карбідів хрому [48, 55, 57, 67, 68].
Дифузійне насичення
Насищення поверхонь тертя здійснюють із порошкових сумішей, із газових середовищ прямоточним та циркуляційним методом, із суспензій та паст, із розплавів металів та солей із застосуванням вакууму [48, 58, 127, 143]. Під час дифузійного насичення при отриманні покриттів важливо знати характер утворення і росту шарів, а також кінетичні параметри, які характеризують зміну у часі концентрації елемента насичення по глибині покриття.
Можливість створення дифузійних покриттів визначається насамперед відмінністю атомних діаметрів металу основи і речовини [48, 58, 127, 143]. Наприклад, при дифузії в металоелементів з великим атомним діаметром вказана відмінність не повинна перевищувати 15 ... 16%. У протилежному випадку напруження, які виникають у кристалічних ґратках заліза, перевищують межу їх пружної стійкості. Окрім цього, елемент, який наноситься, повинен розчинятися у металі основи при кімнатній і підвищеній температурах.
Для підвищення зносостійкості використовують різноманітні способи насичення, які поділяють на дві групи: насичення хімічними елементами (однокомпонентні, двокомпонентні і багатокомпонентні покриття); покриття хімічними сполуками (карбідами, нітридами, окислами) [48, 58, 127, 143].
Електроіскрове легування
Метод електроіскрового легування, заснований на переносі матеріалу електроду (як правило анод) при імпульсному іскровому розряді у газовому середовищі на оброблювану поверхню, дозволяє наносити шари з високими показниками адгезії із будь-якого струмопровідного матеріалу, у тому числі тугоплавкі матеріали та тверді сплави [48, 69, 70].
Товщина легованого шару і його якість суттєво залежать від коефіцієнта перенесення – відношення інтенсивності ерозії (втрат маси) анода до приросту маси катода. В зв'язку з частковим випаровуванням металу анода коефіцієнт перенесення, як правило, не перевищує 90%. Коли матеріали електродів створюють безперервний ряд твердих розчинів (Fе-Nі, Fе-Сr, Fе-V) чи взаємодіють з утворенням інтерметалідів, коефіцієнт перенесення дорівнює 85 ... 95%. Шар відрізняється високою щільністю і міцністю зчеплення з основою. Якщо матеріали анода і катода не розчинені один в одному, і в твердому стані не утворюють інтерметалідних фаз, коефіцієнт перенесення суттєво нижчий (60 ... 70%). Шари мають пористість, містять значну кількість тріщин, раковин; мають невисоке зчеплення з основою.
У випадку поліморфних перетворень матеріалу анода при нагріванні, в поверхневому шарі катода спостерігається високотемпературна модифікація матеріалу анода (β - Ті, β - Zr). За відсутності перетворень склад легованого шару визначається в основному розчинністю матеріалів анода і катода [48, 69, 70].
Лазерні методи модифікування та легування поверхневих шарів
Легуючий матеріал наноситься на підготовлену поверхню деталі будь-яким із відомих методів (накатуванням фольги із легуючого елементу, електролітичним осадженням, тощо). Наприклад, з використанням електроіскрового легування створюються багатошарові покриття із тугоплавких компонентів. Далі поверхню деталі із нанесеним легуючим елементом обробляють лазерним випромінюванням.

Завдяки високій поверхневій щільності енергії у промені лазеру (до 109 Вт/см2) можливий швидкий розігрів тонкого поверхневого шару металу (зі швидкістю до 108 ºС/с) до його розплавлення та навіть випаровування. Наступний швидкий відвід теплоти в об’єм металу та атмосферу призводить до загартування поверхневих шарів, що надає матеріалу високої поверхневої твердості та зносостійкості. [17, 32, 48, 71]. Після використання даної технології деталь потребує мінімальної поверхневої механічної обробки, немає потреби у термічній обробці. Окрім цього використовується мінімальна кількість легуючого елементу, оскільки можна проводити локальне легування, можна легувати складні геометричні поверхні [17, 72].
1.3. Методика трибологічних досліджень покриттів

Випробування покриттів на зносостійкість проводиться, як правило, на машинах тертя з використанням абразиву [35]. У цій машині зразок виконує круговий рух, а абразивна головка – зворотно-поступальний. Труднощі використання таких приладів полягають у виборі критерію оцінки зносостійкості. Для порівняння поверхневої міцності потрібно всі покриття випробувати в однакових умовах, витримуючи постійне число циклів, площу контакту абразиву, тиск. При цьому визначають зміну лінійних розмірів зразка чи фіксують втрату у вазі.
Хрущов М. М. та Бабичев М. А. [73] пропонують методику трибологічних досліджень металів та сплавів абразивним методом. Однак, як стверджує Тарасов В. В. [73], запропонована Хрущовим М. М. та Бабичевим М. А. методика не дає можливості випробовувати тонкі покриття, тому що покриття товщиною до декількох міліметрів можуть контролюватися без суттєвого коригування методики.
Випробування проводяться шляхом стирання на рівних шляхах тертя досліджуваних зразків по абразивній поверхні контртіла із досліджуваного та еталонного матеріалу з послідуючим порівнянням зношування за втратою маси або зменшенням довжини зразків. Автор [73] критикує дану методику і пропонує свою, на його думку більш точну та просту. На наш погляд вона не є такою вже простою. Технологія проведення експерименту та підготовки зразка полягає в тому, що покриття повинно наноситись тільки на торці зразка, що важко забезпечити, а інколи неможливо. Крім того, важко забезпечити усі точні геометричні розміри покриттів.
Вона включає:

1) виготовлення зразка із еталонного матеріалу;

2) припрацювання робочої поверхні зразка;

3) визначення початкової маси зразка;

4) нанесення покриття на робочу поверхню зразка;

5) припрацювання поверхні покриття;

6) зважування зразка та визначення поточної маси покриття;

7) оцінку зношування покриття (повне зношування покриття з частковим зношуванням основи);
8) зважування зношеного зразка;

9) визначення шляху тертя, на якому відбулося це зношування;

10) зношування еталонного матеріалу;

11) визначення залишкової маси зразка;

12) визначення шляху тертя, який припадає на зношування еталонного матеріалу;

13) розрахунок за формулою (1.1) [73] відносної абразивної зносостійкості і-того матеріалу або покриття, віднесеної до стандартного (еталонного) матеріалу.
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де (i – відносна абразивна зносостійкість і-того матеріалу або покриття, віднесена до стандартного (еталонного) матеріалу;
SЭ, Si — шлях тертя при зношуванні еталонного матеріалу та покриття за один прохід;
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 — маса зразка після зношування;
mо, mi — початкова маса зразка та покриття;
mk — маса зразка після зношування еталонного матеріалу.
На нашу думку, методики трибологічних досліджень зносостійких покриттів абразивним методом потрібно використовувати лише для вузлів, які працюють в абразивному середовищі. Адже відомо, що сухе тертя, абразивне тертя, тертям зі змазкою, тертя з покриттям мають різну природу та характер зношування зі своїми особливими хімічними та фізичними процесами, які відбуваються у контакті та зоні тертя. Тому потрібно створювати такі умови у експериментальних дослідженнях, які б відповідали реальним умовам на практиці.
Різальний інструмент працює в жорстких умовах тертя на повітрі і достатнього змащування у зоні тертя бракує при застосуванні МОР (мастильно охолоджувальна рідина), і, як відомо, останнім часом від неї відмовляються з міркувань проблеми екології та утилізації.
Покриття в перерізі виглядає наступним чином – покриття, перехідна зона, основний метал. При оптимальному насичені приповерхневого шару зразка (деталі) легуючими елементами перехідна зона (дифузійний шар) може бути більш зносостійкою, ніж саме покриття. В такому випадку не слід використовувати значні товщини покриття, а достатньо лише декілька сотих міліметра. Ні стандартна методика, ні методика, запропонована Тарасовим В. В. [144] не передбачає дослідження та виявлення таких нюансів, оскільки експеримент проводиться "всліпу" –поставили зразок і він зношується певний час, потім його зняли, зважили і таким чином визначили величину зносу, які процеси при цьому відбувалися – невідомо. Загалом не виявляється кінематика зношування зразка.

Аналіз сучасних тенденцій розвитку досліджень досягнення найбільшої довговічності дозволяє виділити актуальні напрямки [45].
Перший напрямок – аналіз можливих моделей процесу зношування. Для того, щоб успішно боротися з поверхневим руйнуванням, потрібно вивчити відокремлення частинок зношування [45].
Другий актуальний напрямок досліджень полягає у вивченні можливості прогнозування зносостійкості за стандартними характеристиками механічних властивостей і, особливо, за критеріями в’язкості руйнування (тріщиностійкості) [45].
Третім актуальним напрямком є структурні аспекти руйнування поверхні при зношуванні. Дослідження еволюції структури приповерхневих об’ємів, які призводять до відокремлення частинок зношування, сприяють розумінню феномену тертя більш повним [45].
Ці три напрямки дослідження створюють основу для розробки нових сплавів та методів створення оптимальних структур поверхонь. Другим напрямком практичної реалізації  досліджень є захист деталей машин від зношування шляхом дифузійного насичення поверхні або нанесенням зносостійких покриттів.
Зносостійкість конкретної деталі залежить від багатьох факторів. Всіх їх можна розділити на три групи (рис. 1.5) [45]. Перша – зовнішні фактори. До них відносяться середовище, мастильний матеріал, температурний режим роботи та інші зовнішні умови. Друга група факторів включає вид зношування – тертя ковзання, абразивне, ерозія, контактна втома, фретинг-корозія тощо. Третя – структурні фактори, які визначаються матеріалом, його хімічним складом, дислокаційною та зернистою структурою (міцність, тріщиностійкість). Сукупність факторів цих трьох груп визначає величину зносостійкості КИ. Якщо не змінювати зовнішні умови тертя та вид контакту, то очевидно, що структурні (матеріалознавчі) фактори відіграють вирішальну роль у підвищенні величини КИ.
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Рис. 1.5. Основні групи факторів, які впливають

на процес тертя та зношування [45]:
КИ – зносостійкість; σТ – межа текучості; КІС – тріщиностійкість;
ρ – щільність дислокацій; dЗ – розмір зерна; О2 – кількість кисню;
Н2 – кількість водню; F – сила тертя; Т – температура;
μ, γ – характеристики мастильного матеріалу.
Якщо серед багатьох факторів цих трьох груп виділити пріоритеті, визначні, то можна сформувати шість основних проблем матеріалознавства в трибології [45]:
1. структурна теорія зносостійкості сплавів;
2. оптимальні структури сплавів з високою зносостійкістю;
3. зносостійкі сплави з гетерогенними структурами;
4. високоенергетична дія на поверхню деталей машин;
5. комбіноване (об’ємне та поверхневе) зміцнення і нанесення зносостійких покриттів;
6. нові методи дослідження триботехнічних матеріалів.

Перші чотири напрямки складають зміст фундаментальних досліджень фізико-механічних аспектів механізмів зношування поверхні, термодинаміки структурних змін у поверхневих шарах пари тертя, пошуку оптимальних субструктур металів та сплавів. П’ята та шоста проблеми охоплюють як пошукові дослідження, так і прикладні дані, досить важливі для вдосконалення існуючих та розробки нових прогресивних високих технологій (high technology) зміцнення деталей машин.
1.4 Комбіноване (об’ємне та поверхневе) зміцнення та нанесення покриттів

Сучасному машинобудуванню необхідні деталі, які мають малу металоємність, високу надійність та високу довговічність. Низька металоємність (забезпечується високою межею текучості) – це вимога до об’єму деталі. Надійність (висока тріщиностійкість) – це також вимога до об’єму деталі. Довговічність (для деталей які зношуються) – це вимоги до зносостійкості поверхневих шарів. Таким чином, вимоги до складу та структури об’єму та поверхні є різними. Досягнення певного рівня конструкційної міцності, або співвідношення σТ – КІС, який задовольняло би дослідників, можливе, але така структура не завжди забезпечує достатню довговічність. Забезпечення конструктивної міцності матеріалів у певній мірі можливо при використанні ідеї комбінованого зміцнення – створення комбінації структур на макрорівні, тобто деталей, які складаються із серцевини та поверхневих шарів, покриття [45].
Концепція комбінованого зміцнення, включає проведення опрацювань з метою створення в макрорівні композиції “основний метал – покриття”, який сполучає матеріали зі службовими властивостями, що різко відрізняються між собою. Основний об’єм деталі (основний метал) повинен задовольняти вимоги конструкторів до міцності і мати достатній запас в’язкості руйнування (тріщиностійкості) для запобігання раптовому крихкому руйнуванню. Поверхневий шар виконує захисні функції і повинен збільшувати довговічність деталі в умовах, наприклад, корозії (корозійна стійкість), зношування (зносостійкість), роботи при високих температурах (жаростійкість) та інших, або при їх спільній дії. Фізично комбіноване зміцнення передбачає вибіркове використання ефективних дислокаційно-дисклінаційних механізмів зміцнення: одних – для об’єму деталей, та інших, які збільшують зносостійкість – тільки для поверхневих шарів. Об’ємне зміцнення реалізується при термічній чи термопластичній обробках. З точки зору поверхневого зміцнення перспективними є відомі методи хіміко-термічної обробки; методи високоенергетичного впливу; нові способи нанесення зносостійких покриттів – іонно-плазмовий, струменево-плазмовий, електрофоретичний, детонаційно-газовий та інші. На наш погляд, найбільш прогресивними є технології нанесення покриттів, оскільки вони дозволяють не тільки створювати нові деталі, але й відновлювати деталі після експлуатації, що цілком актуально там, де деталі швидко зношуються, наприклад у гірничодобувній промисловості [45].
Концепція комбінованого зміцнення на макрорівні охоплює дві принципові схеми, які відрізняються послідовністю проведення об’ємної та поверхневої обробки. Перша схема передбачає на початковому етапі термічну або термопластичну обробку основного металу з метою отримання високої тріщиностійкості з достатнім рівнем міцності. Потім на об’ємно зміцнений виріб наносять покриття при технологічному впливі, яке виключає погіршення властивостей основи. Авторами [45] розроблені режими комбінованого зміцнення за описаною вище принциповою схемою. Оптимальний комплекс властивостей об’єму деталі досягається проведенням регульованого термопластичного зміцнення (рис. 1.6). Поверхневе зміцнення може здійснюватися нанесенням покриття струменеві-плазмовим або іонно-плазмовим методом [45].
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	Рис. 1.6. Схема комбінованого зміцнення конструкційних сталей [45],

яка включає регульоване термопластичне зміцнення

та іонно-вакуумне нанесення покриття


За другою схемою на першому етапі на основу наноситься покриття. Наступним етапом є термічна обробка композиту, що покращує властивості як основи, так і покриття. Прикладом такої технології є розроблене авторами [45] комбіноване зміцнення, яке сполучає нанесення на сталь покриття із самофлюсуючого сплаву та наступну термічну обробку всього композиту (рис. 1.7) [45].
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	Рис. 1.7. Схема комбінованого зміцнення сталей [45]

нанесенням самофлюсуючого покриття та термічної обробки


Широке застосування комбінованого зміцнення вимагає розв'язання ряду проблем [45]:
- дослідження особливостей структури поверхневих шарів, змінених нанесенням покриттів або будь-якою іншою технологією, оскільки такі структури можуть значно відрізнятися за фізико-механічними властивостями від структур, які отримують традиційним ливарним методом, наступною обробкою тиском, термічним зміцненням;
- розробка методів дослідження фізико-механічних властивостей композиції “основа – покриття”, таких методів, які моделюють різноманітні умови роботи реальних деталей, з урахуванням малої товщини покриття;
- вивчення ролі специфічних структурних особливостей і фізико-механічних властивостей покриттів в процесі поверхневого руйнування;
- вивчення впливу покриття на процес руйнування композиції “основа – покриття”;
- оцінка тріщиностійкості композиційного матеріалу при різноманітних навантаженнях з урахуванням етапів зародження та розвитку тріщин; вивчення ролі межі з’єднання “основа – покриття” в процесі руйнування.
Характеристики в’язкості руйнування (тріщиностійкості) надзвичайно важливі для всесторонньої оцінки ефективності комбінованого зміцнення. Наприклад, у вивченні матеріалів з покриттям (рис. 1.8) без визначення опору розвитку тріщин неможливо оптимізувати структуру покриття (по пористості, внутрішнім напруженням, тощо), спрогнозувати зносостійкість та міцність з’єднання з основним металом [45].
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	Рис. 1.8. Застосування характеристик тріщиностійкості [45]

у вивченні матеріалів з покриттям


Особливу роль відіграють характеристики тріщиностійкості у вивченні об’ємного руйнування деталей з покриттям. При руйнуванні крихкого покриття тріщина досягне основного металу і далі можливе її розповсюдження в основний метал або по межі “основа–покриття” (рис. 1.9). Аналіз напруженого стану на вістрі тріщини в покритті, яка досягла основи, а також експериментальні дані свідчать про те, що розповсюдження такої тріщини по межі є менш небезпечним з точки зору надійності деталі в цілому [45].
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	Рис. 1.9. Розвиток тріщини від поверхні деталі з покриттям [45]:

а – по межі між покриттям та основою; б – в основному металі


Кінетичні дані втомного руйнування (рис. 1.10) підтверджують висновки про необхідність оптимізації міцності з’єднання покриття з основою із залученням показників тріщиностійкості (наприклад, за методикою Мак-Ферсона). Такі випробування дозволяють встановити взаємозв’язок між величинами тріщиностійкості границі “основа – покриття” і показниками, які характеризують об’ємне руйнування композиту [45].
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	Рис. 1.10. Зниження порогового розмаху

коефіцієнта інтенсивності напруження ΔKth

при втомному руйнуванні сталі У8А [45]:

1 – сталь У8А без покриття;
2 – сталь У8А + неоплавлене покриття ПГ – СР4;

3 – сталь У8А + оплавлене покриття ПГ – СР4


Звідси зрозуміло, що на питання, чи потрібно збільшувати міцність з’єднання зносостійкого покриття з основою, однозначної відповіді поки що немає [45].
Висновки до розділу 1

Аналіз проведених літературних досліджень виявив необхідність розв'язання наступних задач.

1. Розробити технологію нанесення на робочу поверхню зразків різних видів зносостійких покрить для отримання високих показників зносостійкості різального інструменту. 
2. Вивчити трибологічні властивості сталей без покриттів та з нанесеними зносостійким хімічними, електролітичними, комбінованими, електроіскровими, плазмовими покриттями. 
3. Розробити математичну модель прогнозування зношування інструментальних матеріалів в залежності від швидкості ковзання і величини прикладеного зусилля.
4. Дослідити механізми тертя та зношування інструментальних матеріалів з покриттями і без них.
РОЗДІЛ 2

МАТЕРІАЛИ, ОБЛАДНАННЯ ТА

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ

2.1. Характеристики досліджуваних сталей

Для дослідження трибологічних та реологічних характеристик покриттів було обрано високовуглецеві сталі (У8А, У10А), кремнієву пружинну сталь (60С2), інструментальну сталь (ХВГ) та швидкорізальну сталь Р6М5, твердий сплав ВК-3. Хімічний склад матеріалів наведено в табл. 2.1.

Таблиця 2.1

Хімічний склад досліджуваних сталей [114, 140]

	Марка
сталі
	Хімічний склад, % (ваговий)

	
	C
	Si
	Сu
	Mn
	Ni
	P
	Cr
	S
	W
	Mo
	WC
	Co

	У8А
	0,75-0,84
	0,17-0,33
	<0,20
	0,17-0,33
	<0,20
	<0,03
	<0,20
	<0,018
	-
	-
	-
	-

	У10А
	0,95-1,04
	0,17-0,33
	<0,20
	0,17-0,28
	<0,20
	<0,025
	<0,20
	<0,018
	-
	-
	-
	-

	ХВГ
	0,90-1,05
	0,10-0,40
	<0,30
	0,80-1,10
	<0,35
	<0,03
	0,90-1,20
	<0,030
	1,20-1,60
	<0,30
	-
	-

	60С2
	0,57-0,65
	1,5-2,0
	<0,20
	0,60-0,90
	<0,25
	<0,035
	<0,30
	<0,035
	-
	-
	-
	-

	Р6М5
	0,80-0,88
	<0,50
	-
	<0,50
	<0,40
	<0,030
	3,80-4,30
	<0,030
	5,70-6,70
	4,80-5,30
	-
	-

	ВК-3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	97
	3


Сталі підлягали термічній обробці (табл. 2.2). Після термічної обробки зразки шліфували з метою зняття обезвуглецьованого шару, при цьому досягали шорсткості Ra 1,25 [75]. В якості контртіла обрано сталь У10А. Шліфування контртіла проводилось після кожного експерименту з метою відновлення шорсткості поверхні (Ra 1,25) та зняття поверхневого шару, в якому підчас тертя змінилися поверхневі властивості.

Таблиця 2.2

Параметри термічної обробки досліджуваних матеріалів

	Марка сталі
	Температура
гартування, С0
	Температура
відпуску, С0
	Середовище
охолодження
	Твердість,

HRC, MПa

	У8А
	780-800
	500-550
	вода
	30-32

	У8А
	780-800
	300
	вода
	48-52

	У10А
	800
	300
	масло
	55-60

	ХВГ
	830-850
	400-500
	масло
	48-52

	60С2
	870
	200
	масло
	62-65

	60С2
	870
	300
	масло
	56-60

	60С2
	870
	400
	масло
	48-52

	Р6М5
	1200-1230
	560, 3-х кратний по 1 год.
	60-65


2.2. Технологія нанесення зносостійких покриттів

На робочу поверхню зразків наносились зносостійкі покриття хімічним, електролітичним методом та методами електроіскрового легування, плазмового напилювання та їх комбінуванням – електролітичне легування та плазмове напилювання як за стандартною технологією, так і розробленою нами. Покриття підбирались таким чином, що б їх вплив на основу був різним.
Покриття нанесені хімічним способом:

· хімічне осадження хрому (технологія розроблена Я.М. Гладким «ЯНГ») [76];

· хімічне осадження нікелю (стандартна технологія) [48, 77 … 82].

Електрохімічні покриття:

· електролітичне осадження матового нікелю (стандартна технологія) [48, 77 … 82].

Комбіновані покриття нанесені електролітичним методом на основі нікелю:

· нікелеве-мідне (Ni–Cu) покриття (технологія розроблена авторами) [48, 56, 66, 77 … 82];

· нікелево-корундне (Ni–Al2O3) покриття (технологія розроблена авторами) [48, 56, 66, 77 … 82].

· покриття типу нікель-нітрид бору (Ni-BN)

Покриття нанесені методом електроіскрового легування(ЕІЛ) [48, 57, 59, 69, 70]:
· TiCrC–(FeCrAl);

· TiCrC-(FeCr);

· AlN–ZrB2;

· TiCrB2–(FeCr);

· ВК-3;

· TiCrB2-30(Fe-15Cr).

Плазмове напилювання (ПН) [48, 52 … 54, 61]: TiCrC-(FeCr).
Для підвищення зносостійкості матеріалу, за рахунок покращення адгезії, проводилось їх комбінування: ЕІЛ+ПН (TiCrC-(FeCr)).
2.2.1. Плазмове нанесення покриттів

Одним із найбільш ефективних методів нанесення покриттів є плазмове напилювання. Плазмовий струмінь відноситься до високотемпературних джерел нагріву, що дозволяє отримувати покриття із тугоплавких матеріалів. Разом з тим, при плазмовому напилюванні відносно малим є вплив теплового потоку на основний матеріал. До того ж, плазмові методи напилювання забезпечують високе значення (0,35 … 0,8) коефіцієнта використання матеріалу (КВМ) при продуктивності до 25 кг/год (для керамічних порошкових матеріалів). При цьому пористість покриттів знаходиться в межах 2 … 15%, а міцність зчеплення з основою складає 15 … 50 МПа (максимальна 80 … 100 МПа) [52, 61, 63].

Нанесення покриттів проводили на установках плазмового напилювання УПУ-3Д і УПУ-8М. Напилювання проводили на повітрі, в якості плазмоутворючих газів застосовувалась аргоноазотна і аргоноводнева суміш. В процесі відпрацювання режимів напилювання змінювати потужність, дистанцію напилювання та інтенсивність подачі напилюваного порошку. Товщина покриттів складала 200 мкм. Оптимальні режими напилювання розроблених композиційних порошків лежать в межах: І = 410 … 450 А, U = 50 … 56 B, L = 130 … 150 мм. Підготовку поверхні для напилювання проводили двома методами – піскоструйна обробка і електроіскрове легування.

При піскоструйній обробці поверхонь напилювання використовувався карбід кремнію та електрокорунд з розміром зерен 120 … 160.

2.2.2. Електроіскрове легування
Перспективним способом отримання захисних покриттів на деталях, що працюють в умовах інтенсивного зношування, є електроіскрове легування (ЕІЛ). Метод ЕІЛ полягає у формуванні композиційного покриття на основі тугоплавких з'єднань в результаті електроерозії електроду (анода), взаємодії продуктів електроерозії з матеріалом оброблюваної деталі (катодом) і елементами навколишнього середовища в мікрованні розплаву на робочій поверхні [59, 69, 70, 72].

Технологія нанесення електроіскрових покриттів має наступні переваги – простота устаткування (невеликі його габарити і зручність у роботі), можливість використання електродних матеріалів невеликих розмірів, отримуваних різними методами порошкової металургії. Процес ЕІЛ не вимагає великих енерговитрат, що в даний час є важливим чинником при виборі технології нанесення захисних покриттів.

Електроіскрове легування (ЕІЛ) проводили на установці “Елитрон-21” при режимах: частота імпульсів струму 1200 Гц, струм короткого замикання ≤ 1 А. Товщина покриттів складала 100 … 150 мкм. В якості електродів для ЕІЛ використовували електроди, отримані методом гарячого пресування такого ж складу, як і матеріал для плазмового напилювання. Це повинно забезпечувати кращий адгезійний зв'язок покриття із основою [59, 72].

В якості матеріалів для напилювання використовували порошки із розроблених композиційних матеріалів систем TiCrC–(Fe-Cr) і TiCrB2–(Fe-Cr) із розміром фракції 40 … 60.

2.2.3. Гальванічні покриття

Нікелеві гальванічні та композиційні покриття осаджували на зразках з електроліту матового нікелювання наступного складу (г/л): NiSO4 – 250; NiCl2 – 40; H3BO3 – 30. В якості наповнювачів композицій використовували порошок TiO2 модифікації рутил дисперсністю 5 … 10 мкм.

Електроліт готували з реактивів марки чда ("чистий для аналізу"), а розчини H2SO4, HCl та NaOH, які використовували для травлення та корегування електроліту – марки хч ("хімічно чистий"). Електроліт матового нікелювання готували за методикою, наведеною у [8, 77, 78, 81]. У дистильованій воді при нагріванні та перемішуванні розчиняли компоненти в такій послідовності: NiSO4, NiCl2 та H3BO3. Потім розчин доводили до робочого об’єму дистильованою водою. Для видалення незначних домішок іонів металів (Cu, Fe) проводили селективну очистку електроліту. Розчин підкисляли до рН 2 … 2,5 сірчаною кислотою, а потім, при використанні катоду великої площі, електроліт проробляли при низькій густині струму (0,1 … 0,3 А/дм2) та температурі 60 … 70 ºС.

Після приготування перевіряли рН електроліту, потім цей показник вимірювали перед кожним електролізом. Вимірювання рН електроліту проводили на рН-метрі марки рН-673.М зі скляними електродами ЭСЛ-43-07 і хлорсрібним електродом порівняння. Корегування рН електроліту проводили 3%-ними розчинами H2SO4 та NaOH.

Перед нанесенням покриття сталеві зразки механічно обробляли та травили в розчині наступного складу: 10 % H2SO4 + 10 % HCl + 5 г/л уротропіну.

Електроліз проводили при густині струму 1,5 та 2,5 А/дм2, температурі 40 … 45 ºС, рН 3 … 4 з нікелевими анодами марки НПА. Вибір значень густини струму був узгоджений зі значеннями рН та температури електроліту. При осадженні КЕП концентрація частинок TiO2 у електроліті становила 10 та 20 г/л. Безперервне перемішування електроліту під час електролізу проводили за допомогою магнітної мішалки.

Електроліз проводили в термостійких стаканах. Електроліт, в який були занурені аноди, підігрівали до потрібної температури та відслідковували, щоб її значення не виходило протягом процесу електролізу за вищевказаний діапазон. Для запобігання агломерації частинок, до їх маси попередньо додавали при перемішуванні невелику порцію електроліту до отримання суспензії високої щільності, а потім, при інтенсивному перемішуванні, утворену суспензію вводили у основну ванну. Підготовлені зразки, попередньо монтовані на мідній катодній штанзі, вносили в електроліт під струмом. Катодні та анодні зовнішні виводи під’єднували до джерела постійного струму Б5-49.

Маси осаджених гальванічних нікелевих та композиційних покриттів визначали на аналітичних терезах при зважуванні зразків до і після електролізу. На основі вагових вимірів встановлювали характеристики КЕП: масовий і об’ємний склад та щільність.

Візуальну оцінку якості покриття та розподілу частинок у ньому проводили під мікроскопом МСБ-10 при збільшенні 7×14.

Електрохімічну поведінку нікелевих гальванічних та композиційних покриттів оцінювали, знімаючи за допомогою потенціостату ПИ-50-1.1 з програматором ПР-8 анодні та катодні поляризаційні криві в потенціодинамічному режимі при швидкості розгортки потенціалу 5 мВ/с. Поляризаційні виміри проводили у скляній електрохімічній комірці, використовуючи хлорсрібний електрод порівняння та допоміжний платиновий електрод, у розчині 5% (1,16 М) NaCl. У середнє відділення комірки поміщали робочий електрод з покриттям, до якого підводили капіляр Луггина. Відділення комірки з електродом порівняння відділялись від відділення з робочим електродом розділювальним краном для запобігання зміни складу розчину поблизу електрода порівняння і відповідно можливої зміни його потенціалу. Поляризаційні криві реєстрували двохкоординатним самописцем ПДА 1-01. Після зняття кожної окремої кривої розчин у середньому відділенні комірки замінювали на свіжий. Потенціали електродів перераховані на стандартну водневу шкалу.

2.3. Температурні вимірювання

Внаслідок тертя в спряженні зразок – контртіло виділяється тепло. Існує температурна межа працездатності того чи іншого матеріалу, при збільшенні температур вище допустимих втрачається працездатність трибологічної пари. Змінюючи середовище у зоні контакту (нанесенням покриттів) можна впливати на хід температурних процесів, а також їх зміщення в ту чи іншу сторону. Динаміку температурних процесів у зоні тертя фіксували, використовуючи штучну хромель–капельову термопару. Сигнал з термопари, після обмеження амплітуди, надходить на кварцовий частотний дискримінатор, який використовується для виділення низькочастотної інформаційної складової вимірюваного сигналу. Далі сигнал з термопари через фільтри нижніх частот потрапляє на регульовані підсилювачі, коефіцієнт підсилення яких встановлюється підчас калібрування термопари, і на монітор ПК. Штучні хромель – капелеві термопари не втрачають своїх вимірювальних властивостей до 800 ºС. Термоелектроди із хромелю та капелю діаметром 0,2 мм зварювали трансформатором у тиглі з графітом. Термопару тарували з допомогою номінальних статичних характеристик по реперних точках.
2.4. Фізичні методи дослідження поверхонь тертя

Вивчення складу та структури поверхні і доріжок тертя проводилось застосуванням металографічного і мікрорентгеноспектрального аналізу. При цьому використовувались оптичні мікроскопи МИМ-7, МИМ-8 та мікроаналізатори Camebax SX – 50, SUPERPROBE – 733.

Шліфи для металографічного аналізу виготовляли шляхом кріплення зразків у стальних струбцинах за стандартною схемою [83 … 85].

Підготовка шліфів включала мокре шліфування на абразивному папері фракцією М 40, М 28, М 20 по ГОСТ 10054-75 та поліровку алмазними пастами з зернистістю 10/7, 7/5, 5/3, 3/2, 2/1 по ГОСТ 9206-70, а також фінішну доводку на фетровому крузі зі суспензією оксиду хрому. Виявлення мікроструктури здійснювали ниталем (4 %-ний розчин HNO3  у спирті).

Для дослідження фазового складу поверхні тертя, а також розподілу і вмісту елементів в кожній з фаз, що утворюються на поверхні тертя, використовувався мікрорентгеноспектральний аналіз (МРСА), оснований на збудженні електронами в досліджуваному зразку характеристичного рентгенівського спектра хімічних елементів, які містяться в поверхневому шарі досліджуваної ділянки розміром 1 мкм.

Кількісний мікрорентгеноспектральний аналіз оснований на прямопропорційній залежності між інтенсивністю ліній характеристичного спектра і числом атомів елемента в опромінюваному електронному об’ємі. При дослідженні зразків масова концентрація (Сі) елемента в аналізованому зразку визначається за співвідношенням:
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де Іі* і Іі – зміна інтенсивності аналізованого характеристичного випромінювання на зразку і еталоні.

В якості еталонів використовували чисті метали і тугоплавкі сполуки. Величини Сі , визначені за формулою (2.1), не повністю відповідають масовій концентрації елемента в досліджуваному об’єкті. Тому при кінцевому розрахунку концентрацій елементів в досліджуваній області вводять додатковий множник, який враховує наступні фактори:

· вплив атомного номера на розсіювання електронів в зразку і еталоні;

· зміну концентрації елемента в зразку від різності в поглинанні характеристичного випромінювання цього елемента в зразку і еталоні;

· збільшення вмісту елементу в зразку у порівнянні з еталоном внаслідок додаткового збудження характеристичного випромінювання елемента характеристичним випромінюванням інших елементів, які входять до складу зразка.

Рентгенофазний аналіз поверхонь тертя проводився в рентгенівських камерах РКД-57,3 і РКУ в мідному випромінюванні і на дифрактометрі Дрон-2,0.
Дослідження фазового складу здійснювали з використанням інформаційно-пошукової системи FAZAN, побудованої на основі бази рентгенографічних даних JCPDS. Дифрактометричні зйомки, в залежності від вимог до якості дифрактограми, виконувались в режимі безперервного запису при швидкостях 2ω = 1 … 2 о/хв. Зйомки вели на дифрактометрі Дрон-2,0 в жорсткому випромінюванні. Чутливість якісного визначення фаз досліджуваних систем 2 … 5%. Розшифровку фазового складу досліджуваних зразків проводили шляхом порівняння експериментальних наборів міжплощинних відстаней та відносних інтенсивностей інтерференційних ліній з відповідними даними для фаз, що передбачені та наведені у спеціальній літературі [86 … 88].
2.5. Методика планування, проведення та обробки експериментальних даних

Враховуючи те, що товщина покрить може коливатись в межах від нанометрів до декількох міліметрів, це накладає певні труднощі у визначенні їх поведінки і властивостей. У більшості випадків досліджуються фізико-механічні властивості матеріалів із нанесеними покриттями (тобто композиційних матеріалів метал-покриття).

Тушинським [45, 91] запропоновано систематизацію фізико-механічних досліджень покрить. Виділяються два великих напрямки досліджень: випробування покриттів та випробування матеріалів після різноманітних видів зміцнення (у тому числі і з покриттями), які об’єднані у десять груп, у кожну з яких входять від двох до шести методик [45, 91].

І група (механічні випробування покриттів).
Визначаються показники пластичності, когезійної міцності, твердості, модуля пружності.

ІІ група.
Включає ряд методик визначення фізичних характеристик покриттів. Кількісно оцінюється товщина покриттів металографічним методом та з допомогою ультразвукової локації. Пористість визначається способами металографічного аналізу, гідростатичним зважуванням відділених від основи покриттів. У цю ж групу входять методики оцінки шорсткості, щільності, газопроникності та коефіцієнту тертя покриттів.

ІІІ група
Методики визначення корозійної стійкості в різноманітних активних середовищах, при низьких та високих температурах (до 1200 ºС).

IV група

Методики дослідження триботехнічних властивостей матеріалів у різних середовищах та схемах тертя.

V група

Визначення міцності з’єднання покриття з основою, яка у ряді випадків повністю визначає працездатність покритого виробу.

VI група

Для визначення особливостей структури покриттів, основи або шарів, отриманих одним із відомих методів зміцнення, а також поверхонь тертя, для визначення структурно-фазових перетворень в тонких поверхневих шарах та топографії поверхонь тертя застосовується металографічний аналіз, електронна мікроскопія, фрактографія, використовується рентгеноструктурний аналіз.

VII група

Призначена для визначення залишкових напружень у покриттях та поверхневих шарах (механічним методом та рентгеноструктурним аналізом).

VIII група

Вивчення властивостей композиції “метал-покриття” з отриманням показників статичної, динамічної, високотемпературної міцності, твердості, внутрішнього тертя.

ІХ та Х групи

Призначені для визначення опору зміцнених матеріалів поширенню тріщин. Визначення характеристик тріщиностійкості базується на сучасних досягненнях лінійної і нелінійної механіки руйнування [45, 91].

З наведених методик найбільший інтерес для нас представляють методики IV та VI групи.

Щодо IV групи, то у даній методиці є багато недоліків та невраховані деякі нюанси. Вимоги та рекомендації щодо проведення трибологічних випробовувань матеріалів та покриттів наведені у літературі [74, 92 … 94].

Найбільш суттєвим недоліком у проведенні трибологічних досліджень за стандартною технологією є призупинення процесу тертя (технологічні зупинки) з метою фіксування трибологічних параметрів.

Під час експерименту було виявлено, що причиною перекосу зразка відносно контртіла є похибки, пов’язані з неточністю виготовлення зразка, та зазори у рухомих вузлах і похибки виготовлення деталей машини тертя. Нами були зафіксовані випадки, коли припрацювання зразка займало більше часу, аніж безпосередньо сам експеримент при великих перекосах, оскільки вони проводились при менших швидкостях та зусиллях притискання. В таких умовах важко зберегти придатність зразка та контртіла, оскільки малими є площі контакту і внаслідок цього виникають високі неконтрольовані питомі тиски, інколи це призводить до посиніння зразка, викликаних високими температурами, що зумовлює зміну фізичних, хімічних, а відповідно і трибологічних властивостей поверхневого шару зразка.

Контртіло після припрацювання доводиться шліфувати, особливо коли відбувалося мікрорізання внаслідок перекосу зразка, що призводило до утворення борозни та надзвичайно неякісної поверхні тертя. Також негативним явищем є прокручування зразка у цанзі навколо своєї осі, що призводить до зміни площі контакту у процесі тертя. Загалом неможливо визначити ступінь припрацювання зразка, не зупинивши процесу тертя та не знявши зразок з посадочного гнізда (інколи приходиться це робити по декілька разів).

Перелічені основні негативні явища спотворюють результати визначення трибологічних властивостей того чи іншого матеріалу. Тому було поставлено за мету:

а) розробити та створити методику яка б дозволила, не зупиняючи процес тертя та не знімаючи зразок, фіксувати трибологічні параметри;

б) оптимізувати форму зразка, щоб виключити припрацювання та перекошування зразка відносно контртіла, створити умови для досягнення високих питомих тисків при малих затратах енергії.

2.5.1. Модернізація лабораторного обладнання
Для визначення трибологічних властивостей матеріалів в лабораторних умовах використовувалась стандартна універсальна машина тертя мод. УМТ 2168 заводу „Точприбор” (м. Москва) та схема тертя диск-палець [75]. Машина оснащена самописцем, який фіксує момент тертя. Частоту обертання виводять на інтерфейс амперметра. Налаштування частоти обертання контртіла виконується реостатом тонкого та грубого налаштування частоти обертання двигуна постійного струму, який приводить в рух шпиндель, на якому закріплене контртіло. Зусилля притискання зразка до контртіла досягається з допомогою пневмоприводу мембранного типу. Регулювання зусилля притискання зразка до контртіла виконується дроселем. величину зусилля визначають з допомогою барометра. Існуюча технологія трибологічних досліджень має таку послідовність.
1. Підготовка зразка (зразків).

2. Розміщеннязразків безпосередньо на машину тертя та встановлення робочих режимів (швидкість, тиск).

3. Зупинка процесу тертя через встановлений проміжок часу для зняття зразка та фіксування параметрів зношування зразків (лінійним або ваговим методом).

4. Повторення пунктів 2 і 3 (необхідна кількість раз).

5. Обробка результатів експерименту.

Проаналізувавши процес дослідження ми встановили, що за рахунок розриву процесу випробування при технологічних зупинках мають місце такі негативні явища:
· пульсація температури при зупинці та пуску обладнання;

· утворення окисних плівок на поверхні зразків за рахунок контакту ювенільної поверхні з повітрям та іншими середовищами [10, 13, 14, 17 – 19, 24, 25];

· утворення і руйнування різноманітних плівок і сполук, що виникають [10, 13, 14, 17 – 19, 24, 25]:

· в процесі промивання зразка в ацетоні (проводиться з метою видалення продуктів зношування зі зразка);

· в процесі сушки та розмагнічування;

· в процесі контакту зразка з різноманітними предметами, речовинами та сполуками;

· похибка базування після чергового зняття і встановлення зразка, що призводить до необхідності припрацювання після кожного його зняття – встановлення;

· похибка вимірювання величини лінійного або вагового зносу, особливо для циліндричної форми зразків;

· похибки при повторному встановленні режимів випробовувань, особливо навантаження при притисканні зразка пневматичним пристроєм, що викликає значну зміну контактного тиску при найменшій неточності налаштування, оскільки площа контакту зразка є малою 78,5 мм2 (Ø5 мм), а тиск є значним 5 … 20 МПа.

Усі перелічені недоліки стосуються зразка без покриття. Якщо проводити трибологічні дослідження покриттів, а особливо тонких плівок, то разом із переліченими вище недоліками виникають додаткові проблеми пов’язані з розмежуванням роботи безпосередньо самого покриття, перехідної зони між покриттям та основою. Більше того, як пізніше виявилось, існують покриття, які мають недостатню адгезію і їх зрив відбувається при певних зусиллях притискань та швидкості ковзання буквально на початку контакту.

При використанні стандартної методики досліджень [74, 92 … 94] отримуємо величину середньої зносостійкості конкретного матеріалу з конкретним покриттям, результат якого не може бути використаним для інших умов та параметрів тертя. Після кожного знімання та встановлення зразка на машину виникає період припрацювання, період нормального дослідження і критичний знос (рис. 2.1). Крім того, ми отримуємо неповну інформацію про характер та тенденції зношування, оскільки не бачимо самого процесу зношування, тобто після опрацювання результату експерименту отримуємо криву усередненого типу (рис. 2.1, штрих-пунктирна крива).
Таким чином, для отримання достовірних даних необхідно в процесі випробувань позбутись похибок, які виникають при впливі людського фактору та неточностях, які виникають при зупинці та запуску лабораторного обладнання.
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Рис. 2.1. Схема зношування


Проведена нами модернізація полягає у автоматизації трибологічних досліджень (АТД) існуючого контрольно-реєструючого пристрою машини 2168 УМТ [75] з метою покращення її техніко-експлуатаційних характеристик. Загальний вигляд установки представлено на рис. 2.2.

При створенні системи враховані наступні техніко-експлуатаційні вимоги:
− покращення характеристик точності наявних контрольно-вимірювальних каналів;

− можливість нарощування системи додатковими каналами вимірювання;

− зведення до мінімуму впливу різного роду похибок на експериментальні дані;

− зручний інтерфейс відображення ходу дослідження та керування системою;

− можливість формування бази даних результатів вимірів для подальшої обробки за допомогою пакетів програм загального призначення;

− мінімальна участь обслуговуючого персоналу під час проведення і обробки експериментальних даних.
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Рис. 2.2. Загальний вигляд модернізованої машини тертя УМТ 2168


При цьому використовувалась частина первинних вимірювальних перетворювачів машини 2168 УМТ, сигнали з яких використовуються в якості вхідних сигналів для системи АТД, а саме – перетворювачі моменту тертя (диференційний індуктивний перетворювач), частоти обертання шпинделя (тахогенератор).

Вимірювання середньої температури біля зони тертя здійснюється з використанням встановленої нами штучної хромель-капелевої термопари.

Визначення зміни лінійного розміру зразка в процесі дослідження відбувається з допомогою розробленого ємнісного диференціального датчика переміщення, який вимірює лінійне переміщення рухомого диску відносно контртіла, його включено в коливальну систему двочастотного автогенератора і оптимізовано за динамікою перехідних процесів. Використання вимірювального перетворювача з частотним виходом дозволяє значно підвищити стійкість системи щодо похибок з промисловою частотою мережі (50 Гц).

Для підвищення точності вимірювань система може бути доукомплектована вимірювачем глибини канавки контртіла, яка утворюється підчас випробувань на тертя. Даний вимірювач побудовано на основі кварцового датчика з модульованим міжелектродним зазором і оптимізовано щодо впливу термальних зовнішніх дестабілізуючих факторів, що дозволяє досягти високої розрізнювальної здатності та точності вимірювань.

Дискретність вимірювання можна задавати, використовуючи меню програми та вибираючи необхідні налаштування з будь-якою частотою (від 0,5 с).

Сигнал з датчиків переміщень, після обмеження амплітуди, поступає на кварцовий частотний дискримінатор, який використовується для виділення низькочастотної інформаційної складової вимірюваного сигналу. Далі сигнали з датчиків переміщень через фільтри нижніх частот потрапляють на регульовані підсилювачі, коефіцієнт підсилення яких встановлюється підчас калібрування датчиків. Подібні перетворення сигналів використовуються і в каналах вимірювання моменту, частоти обертання та температури.

Блок цифрової обробки та керування виконано на основі однокристалевого мікроконтролера ADuC812 [95], в якому інтегровано мікропроцесорне ядро, селектор аналогових сигналів, 12-ти розрядний аналогово-цифровий перетворювач послідовного наближення та трансівер UART. Сигнали з блоку аналогової обробки через селектор подаються на аналогово-цифровий перетворювач. Після попередньої обробки інформації дані передаються каналом послідовного зв’язку на персональний комп’ютер для подальшої обробки та використання.

Основні характеристики системи АТД:

	− діапазон виміру моменту тертя, Н∙м
	2...40*

	– діапазон виміру частоти обертання шпинделя, хв–1
	15...3000*

	– відносні похибки вимірювання швидкості обертання шпинделя, %
	5*

	− діапазон вимірювання зношування зразка, мм
	0...0,5

	− відносна похибка вимірювання, не більше, %
	3

	− частота перетворення сигналу АЦП, кГц
	200

	− дискретність вимірювання параметрів дослідження, сек 
	від 0,5

	*Забезпечується технічними характеристиками машини 2186 УМТ


Програмне забезпечення системи АТД створює зручний інтерфейс користувача, який забезпечує відображення досліджуваної інформації у реальному часі з довільною комбінацією каналів (від 1 до 8 каналів) вимірювання (рис. 2.3, ліворуч). Після закінчення експерименту система надає можливість формування результатів у вигляді файлу з метою їх подальшої обробки за допомогою прикладного програмного забезпечення (рис. 2.3, праворуч).
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Рис. 2.3. Інтерфейс програмного забезпечення АТД:


1 – частота обертання шпинделя; 2 – лінійне зношування зразка;


3 – середня температура біля зони тертя; 4 – момент тертя.


Слід відзначити, що буквально у пробних експериментах, використовуючи модернізовану систему, було виявлено недопустимі похибки при налаштуванні частоти обертання двигуна та коливання сили притискання зразка до контртіла при зміні тиску у ресивері компресора. Дані негативні явища були усунені у першому випадку встановленням прецизійного регулятора частоти, який виведений до монітору комп’ютера, що дає змогу встановлювати частоту обертання двигуна по даним, які виводяться на монітор, а у випадку похибки, яка виникає внаслідок використання пневмоприводу – його заміною на вантажно-важільну систему. Нами встановлено, що в середньому похибка від налаштування частоти обертання двигуна складала при використанні старої методики приблизно 20%, а зусилля притискання – 15 … 40%. В залежності від зусилля притискання похибки змінюються в ту чи іншу сторону. У першому випадку основну роль при формуванні похибки відіграє людський фактор, а також перепади струму у електромережі та інертність вимірювальної апаратури; у другому випадку – неконтрольовані витрати за рахунок негерметичності трубопроводів та арматури.

Для опрацювання даних, отриманих при проведенні трибологічних досліджень на комп’ютеризованій машині тертя, розроблено програмний продукт, який сприяє збільшенню швидкості та якості розрахунків трибологічних параметрів [96]. Тарування трибологічних показників проводилось з врахуванням рекомендацій паспорту універсальної машини тертя УМТ 2168 [75] та спеціальної оснастки, яка знаходиться у ЗІПі.

2.5.2. Форма зразка

Нашою метою є дослідження трибологічної поведінки зносостійких покриттів при високих питомих тисках, що відображають умови роботи інструментів при різанні металів.

Було обрано схему тертя диск-палець, оскільки використовуючи дану схему тертя можна досягти високих питомих тисків. Для згаданої вище схеми тертя використовується, як правило, циліндричний зразок, що зображено на рис. 2.4 [75]. Використання даної форми зразка вимагає припрацювання. Зокрема, у ГОСТ 30431-96 (ДСТУ 3366-96) [94] у пункті 4.4 сказано, що припрацювання зразка з покриттям необхідно проводити при швидкості 0,7 м/с та тиску 1 МПа до значень параметра шорсткості 0,2 … 0,3 мкм. Якщо тривалість припрацювання протягом 15…35 хв. недостатня для переходу від технологічного мікрорельєфу до експлуатаційного, то слід провести ступінчате збільшення тиску до 3 МПа з використанням різних варіантів збільшення швидкості ковзання. Максимально можлива швидкість ковзання становить 3 м/с.
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	Рис.2.4. Конструкція зразків, рекомендованих для трибологічних досліджень:
а – сферичний; б – конічний; в – циліндричний.


Перш ніж припрацьовувати зразок з покриттям, потрібно припрацювати сам зразок без покриття, а при припрацюванні зразка вищезгаданої форми виникають наступні негаразди:

- мікрорізання внаслідок перекосу чи неточності виготовлення зразка, що спричиняє інтенсивне зношування контртіла;

- обертання зразка навколо своєї осі у цанзі внаслідок неправильної геометрії зразка, що призводить до виникнення дотичних зусиль;

- виникнення ознак окислів (посиніння частини зразка), що спричинено неконтрольованими високими питомими тисками внаслідок контактування незначної частинки площі зразка з контртілом (внаслідк перекосу чи неточності виготовлення зразка).

Перераховані негативні фактори виникають і на зразках з покриттям. Окрім цього, при припрацюванні покриттів, а особливо тонких плівок, відбувається їх часткове або повне зношування. Зокрема, існують покриття, які використовуються для припрацювання вузлів, трибологічні характеристики яких взагалі неможливо визначити з використанням даної методики, оскільки вони є, як правило, відносно м’яким та мають малу товщину. Внаслідок впливу неконтрольованих високих питомих тисків та температур при припрацюванні, а також у процесі нанесення покриттів, особливо при нанесенні так званих високотемпературних покриттів [48], змінюється внутрішня структура на поверхні зразка або лише на його якійсь частині. Відповідно результати досліджень частково можуть бути використані лише у порівняльних характеристиках. Звичайно, усі ці фактори вносять значні похибки у кінцевий результат та висновки про той чи інший матеріал та покриття.

Щоб уникнути цих недоліків, нами використана оптимальна, на нашу думку, форма зразка, яка б не потребувала припрацювання та давала б змогу досліджувати трибологічні властивості покриттів та матеріалів при високих питомих тисках без обмеження швидкісного діапазону.

Було виготовлено зразки зі сферичною робочою поверхнею зразка та у вигляді зрізаного конуса, які зображені на рис. 2.4 а, б [100, 107, 109, 110].

Конічна форма робочої поверхні зразка (рис. 2.4 б) також не може гарантувати перпендикулярність осі зразка до поверхні контртіла і має ті ж самі недоліки, що і циліндричний, окрім цього при нанесенні на зразок зносостійких покриттів для подальшого їх дослідження відбувається їх зсув з недостатньою адгезією на торці зразка при відносно невеликому тиску. При дослідженні трибологічної поведінки високоміцних матеріалів при великих зусиллях притискання відбувалося проорювання поверхні контртіла (мікрорізання).

Перевага сферичного зразка (рис. 2.4 а, схема тертя куля – площина) полягає в можливості досягти надзвичайно високих питомих тисків, що відповідає імітації процесів при різанні металів. Крім цього, відбувається миттєве припрацювання зразка. По мірі зношування сферичної поверхні з нанесеним покриттям можна визначати товщину покриття, необхідного для утворення вторинних структур в трибологічному контакті.

Встановлено, що існує декілька особливих зон зношування зразків з покриттями. Вони умовно зображені на рис. 2.5:

а) точка контакту зразка з контртілом на початку тертя (рис. 2.5 переріз І-І, точка А, в даний момент максимальні питомі тиски);

б) зона зношування безпосередньо самого покриття (рис. 2.5, переріз ІІ-ІІ, площина В);

в) перехідна зона загального зношування матриці та покриття (переріз ІІІ-ІІІ, зношування покриття (площина С) та основи (площина D)).
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Рис 2.5. Стадії зношування покриття


Використовуючи модернізоване обладнання та розроблені програмні продукти, при необхідності можна, змінюючи зусилля притискання, визначити трибологічні параметри при певному середньому напруженні 
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 (рис. 2.6).

Навантаживши зразок певним мінімальним зусиллям N1 (рис. 2.6), потрібно зразок спрацювати до максимальної площі контакту Smax1, що відповідає мінімальному напруженню σ2. Після цього проводиться ступінчате навантаження збільшенням зусилля притискання, щоб досягнути максимально допустимого напруження σ1 при даній площі контакту. Потім цикл повторюється необхідну кількість раз. Таким чином, можна досліджувати трибологічну поведінку матеріалів при будь-якій зміні напруження у певному діапазоні зміни площі контакту чи питомих тисків.
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Рис. 2.6. Ступінчате регулювання величини контактного напруження



2.5.3. Визначення трибологічних параметрів тертя та зношування

Лінійне зношування обчислюється з використанням формул Герца [3, 5, 10]. Оскільки зразок має форму півсфери (рис. 2.7), то алгоритм розрахунку наступний.
1. Радіус області контакту:
	
[image: image24.wmf]3

1

*

4

3

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

E

NR

a

,
	(2.2)


де N – нормальне навантаження, Н;

R – зведений радіус кривизни, мм;

E* – зведений модуль пружності, ГПа.
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де R1 – радіус кривизни тіл в області контакту, мм.
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де Е1, Е2, μ1, μ2 – відповідно модуль пружності та коефіцієнт Пуасона взаємодіючих тіл.

2. Максимальний питомий тиск р0 (МПа):
	
[image: image27.wmf]3

1

2

3

2

*

2

0

6

2

3

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

R

NE

a

N

p

p

p


	(2.5)


3. Взаємне зближення тіл при деформуванні δ:
	
[image: image28.wmf]3

1

2

*

2

2

16

9

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

RE

N

R

a

d


	(2.6)


4. Площа контакту двох пружних тіл:
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Рис. 2.7. Схема контактування сферичної поверхні з площиною
Оскільки нами використовувались форма зразка з радіусом R=2,5 мм, то згідно з наведеними вище формулами Герца в зоні контакту на початковій стадії тертя виникають високі (1300 … 2000 МПа) контактні напруження при обраних режимах тертя, зокрема при зусиллі притискання зразка до контртіла 20 … 60 Н. У процесі тертя відбувається миттєве припрацювання і з часом, помірі зношування зразка, контактні напруження зменшуються (рис. 2.8)

Використовуючи залежність 2.8, 2.9, можна при необхідності перейти від вагового зносу uw (г) до лінійного uw (см) і навпаки:
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або:
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Рис. 2.8. Залежність площі плями контакту від напруження


при різних зусилля притискання контактуючих тіл:


1 – 60 Н, 2 – 40 Н, 3 – 20 Н. 


2.5.4. Прогнозування зношування матеріалів

В загальному випадку формулу зношування можна представити у наступному вигляді [3]:
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де h – величина лінійного зношування (мм, мкм);

С – коефіцієнт пропорційності, (коефіцієнт “незнання”);

N – нормальна реакція (навантаження) (Н);

V – швидкість ковзання (м/с);

α, β – коефіцієнти.

Щоб визначити усі параметри даного рівняння, слід провести серію експериментів з використанням математичного планування. У рівнянні (2.10) є дві змінних величини, які можна змінювати – швидкість (V) та нормальна реакція (навантаження) (N). Був використаний повнофакторний експеримент типу 22 [89, 90].

Якщо рівняння (2.10) прологарифмувати, то отримаємо:
	
[image: image35.wmf]V

N

C

h

ln

ln

ln

ln

b

a

+

+

=


	(2.11)


Результати експерименту представимо у вигляді поліному:
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де 
[image: image37.wmf]Y

h

=

ln

 – лінійне зношування зразка, мм;
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Кодоване значення xi фактора:
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де 
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 - натуральне значення;
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 - натуральне значення верхнього та нижнього рівня відповідно.

Математичний план має вигляд:

	№ досліду
	x0
	x1
	x2
	x1x2
	Y

	1
	+
	-
	-
	+
	у11

	2
	+
	+
	-
	-
	y12

	3
	+
	-
	+
	-
	y13

	4
	+
	+
	+
	+
	y14


Експериментальним шляхом визначаються значення зношування (Y) для кожного досліду та проводиться розрахунок необхідних величин за наступним алгоритмом:

1. Визначаємо середнє значення 
[image: image47.wmf]i

y

 та дисперсію 
[image: image48.wmf]2
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s

 кожного досліду за допомогою формул [89, 90]:
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де j та n – відповідно номер та число паралельних дослідів;

i – номер досліду в матриці планування.

2. Розраховуємо значення G-критерію Кохрена [89, 90]:
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де m – кількість дослідів.

Перевіряємо гіпотезу однорідності дисперсій співставленням розрахункового GP з його табличними значеннями GТ. Якщо GP< GТ, гіпотеза приймається.

3. Вираховуємо дисперсію експерименту:
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4. Визначаємо коефіцієнти регресії за формулою:
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де j – номер фактору; j=0, 1, 2, …, k.

5. Перевіряємо значимість коефіцієнта, для чого:

а) знаходимо похибку у визначенні j-го коефіцієнту регресії:
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б) визначаємо значення t для кожного із коефіцієнтів:
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в) порівнюємо розрахункові значення tр- критерію з табличним значенням. Якщо tр>tт, то коефіцієнт значущий. Якщо ця нерівність не виконується, то відповідний коефіцієнт прирівнюємо до нуля.

6. Формуємо рівняння регресії та провіряємо його адекватність за критерієм Фішера [89, 90]:
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Дисперсію 
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 адекватності попередньо визначаємо за формулою:
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де 
[image: image59.wmf]Ù

i

y

 – розрахункове значення 
[image: image60.wmf]i

y

, знайдене за рівнянням регресії;

l – число значимих коефіцієнтів у рівнянні.

Адекватність перевіряємо порівнянням розрахункового та табличного значення критерію Фішера. Якщо Fр<Fт, то гіпотеза адекватності рівняння приймається.

Експерименти проводились за вищеописаною методикою, трибологічні параметри записувались в автоматичному режимі з дискретністю від 0,5 с. Формувався файл (рис. 2.9) з використанням каналів, які фіксують:

К1 –величину моменту тертя;

К2 – величину лінійного зношування зразка;

К4 – температуру в зоні тертя;

К6 – частоту обертання зразка.

Дані опрацьовуються за спеціально створеним алгоритмом розрахунку з допомогою комп’ютеризованих програм, що в кінцевому результаті дає натуральні величини (шлях тертя, момент тертя, лінійне зношування, температуру). Момент тертя та температура переводяться у натуральну величину з допомогою перевідних коефіцієнтів, які отримані при таруванні.
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Рис. 2.9. Приклад первинних експериментальних даних
Маючи масив необхідних даних для створення математичної моделі, криві зношування розбивали на певну кількість простих лінійних функцій (рис. 2.10).
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Рис. 2.10. Заміна графіку дійсної кривої зношування


сукупністю лінійних функцій


Математичний план набуде вигляду:

	№ досліду
	x0
	x1
	x2
	x1x2
	Y1
	Y2
	…
	Yn

	1
	+
	-
	-
	+
	у11
	y21
	…
	yn1

	2
	+
	+
	-
	-
	у12
	y22
	…
	yn2

	3
	+
	-
	+
	-
	у13
	y23
	…
	yn3

	4
	+
	+
	+
	+
	у14
	y24
	…
	yn4


Висновки до розділу 2

1. Проаналізовано та встановлено причину виникнення похибок, які виникають підчас підготовки та проведення експериментів на машині тертя.
2. Шляхом модернізації машини тертя виключено необхідність у зупинці процесу тертя та монтажу – демонтажу зразка з посадочного гнізда для фіксування трибологічних параметрів, завдяки чому усунено ряд похибок, зросла швидкість та якість визначення трибологічних параметрів матеріалів.
3. Оцінено різні форми зразків, виявлено їх недоліки.
4. Запропоновано для використання сферичну форму зразка, завдяки чому виключено операцію припрацювання зразка, що дозволило досліджувати трибологічні властивості не лише матеріалів без покриття, але і матеріали зі зносостійкими покриттями, у тому числі і з тонкими плівками.
5. Запропоновано методику визначення трибологічної поведінки матеріалу при заданому середньому напруженні, або при зміні напруження у певному діапазоні.
6. Проведено експериментальну оцінку трибологічних параметрів тертя та зношування за двома методами – ваговий переривчатий та лінійний безперервний.

РОЗДІЛ 3

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРТЯ ТА ЗНОШУВАННЯ

ВИСОКОМІЦНИХ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЕЙ

Основною метою дисертаційної роботи є дослідження закономірностей тертя та зношування високоміцних інструментальних сталей з осадженими на них зносостійкими покриттями, які знайшли широке застосування в практиці метало- та деревообробки.

Відомо [46, 47], що інструментальні матеріали працюють в жорстких умовах експлуатації – високі питомі тиски і температури в зоні різання; в контакті перебувають постійно нові елементи стружки і оброблюваної деталі. У випадку різання в технологічних середовищах, що використовують для зменшення температури і коефіцієнта тертя [46], ці середовища відіграють роль поверхнево-активних речовин для зменшення поверхневої енергії і сил різання. В літературних джерелах цей ефект має назву ефекту Ребіндера [3, 17, 38].

Окрім того, наявність вологи і водних розчинів може призвести до дисоціації останніх на іони водню (H+), що має властивість дифузії в метал інструмента і оброблюваної деталі.

	Н2О → Н+ + ОН-
	(3.1)


При цьому відбувається інтенсивне зношування інструменту як по передній, так і по задній поверхні.

Спроби встановити кореляцію між механічними характеристиками інструментального матеріалу і характеристиками оброблюваності конструкційних матеріалів не увінчались успіхом.

З іншої сторони, намагання перенести характеристики інструментальних матеріалів, отримані класичними методами, на прогнозування довговічності інструменту не завжди відповідають дійсності. Розбіжності між дійсними та розрахунковими величинами різняться інколи на порядки.

Це, на нашу думку, зумовлено:

1) неможливістю досягнень на зразках, що використовуються при трибологічних дослідженнях, тих контактних напружень, що виникають в зоні різання;

2) неможливістю створення умов тертя трибопари, що відповідали б умовам різання.

В даному розділі представлені результати досліджень параметрів тертя та зношування найбільш поширених інструментальних матеріалів, що відрізняються між собою за хімічним складом та червоностійкістью – температурою, до якої матеріал зберігає свої властивості.

Для дослідження вибрані вуглецеві інструментальні сталі У8А і У10А, леговані 60С2 і ХВГ, швидкорізальна сталь Р6М5 і твердий сплав ВК3. Хімічний склад матеріалів представлений у другому розділі. Ці дослідження необхідні для порівняльної оцінки зносостійкості матеріалів з покриттями та без них.

Трибологічні характеристики матеріалів (коефіцієнт тертя, інтенсивність зношування, зміна напруження, середня температура у зоні тертя), оцінювали за результатами випробувань на тертя та зношування циліндричних зразків зі сферичною робочою поверхнею за схемою тертя диск – палець (рис. 2.4а, 2.5).
Для обробки результатів досліджень було розроблено комп’ютерну програму, яка дозволила проводити необхідні розрахунки, при необхідності будувати графіки [96].

Трибологічні дослідження сталей проводились у широкому діапазоні швидкостей ковзання (V = 0,67…1,33 м/с) та високих питомих тисках, які на початку контактування сягали σ = 1300…2000 МПа. Режими випробувань для усіх сталей наведені у табл. 3.1
Результати досліджень були опубліковані в [96, 99, 101, 103, 105, 106, 111, 145], та доповідались на конференціях [100, 102, 108, 109, 110, 112, 113].
Таблиця 3.1

Режими випробовувань інструментальних сталей

	№ режиму

тертя
	Початкове

напруження,

МПа
	Зусилля

притискання,

Н
	Швидкість

ковзання,

м/с
	Потужність тертя,
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м

Н

×



	1
	2000
	60
	1,33
	80

	2
	1300
	20
	1,33
	27

	3
	2000
	60
	0,67
	40

	4
	1300
	20
	0,67
	13


3.1. Зносостійкість інструментальних сталей

       в умовах високих питомих тисків та швидкостей

3.1.1. Трибологічні характеристики сталі У8А

Сталь У8А використовуються для виготовлення інструментів [37, 114, 115], які працюють в умовах, що не викликають розігріву робочої кромки: фрези, ценківки, сокири, стамески, долота, пили поздовжні та дискові, накатні ролики, кернери, викрутки, комбіновані плоскогубці, бокові кусачки тощо.

На рис. 3.1…3.4 наведені трибологічні характеристики досліджуваного матеріалу, режими тертя сталі У8А представлені в табл. 3.1.
За результатами експериментів (рис. 3.1…3.4) можна виділити дві чітко виражені характерні зони тертя – припрацювання та нормального зношування. Під припрацюванням у даному випадку мається на увазі зміна величини шорсткості до робочої величини, яка для кожного режиму та матеріалу є індивідуальною. У нашому випадку припрацювання відбувається миттєво і займає певний, відносно невеликий проміжок часу, в залежності від технологічної підготовки тар тертя, властивостей матеріалу, середовища та від параметрів тертя.

Як видно із графіків рис. 3.1…3.4, зона припрацювання поверхонь складає для даного матеріалу, в залежності від режиму тертя, від 10 до 80 м шляху тертя. Ознаками припрацювання є: раптове збільшення температури у зоні тертя рис. 3.3, збільшення коефіцієнту тертя рис. 3.2.

Усе це свідчить про миттєве припрацювання поверхонь тертя, а спад та подальша відносна стабільність температури та коефіцієнту тертя свідчать про досягнення робочої величини шорсткості у зоні тертя, яка досягла величини відносно стабільної значення, тобто перехід від технологічної шорсткості до робочої та руйнування, або/та зменшення товщини окисних плівок, непритаманних для зони тертя.
Як свідчать результати, представлені на рис. 3.1…3.4, найменш зносостійким та непридатним для експлуатації є перший режим тертя (початкове напруження σ = 2000 МПа, швидкість ковзання V = 1,33 м/с). При використанні даного режиму тертя відбувається критичне зношування зразка (рис. 3.1). Було зафіксовано середньої температури в зоні тертя приблизно у два рази збільшення (рис. 3.3) в порівнянні із іншими режимами дослідження.
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Рис. 3.1. Залежність лінійного зношування (h) сталі У8А

від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
Середня температура у зоні тертя для третього режиму складала 100 … 110 Сº, для другого та четвертого – 50 … 100 Сº, тоді як для першого (σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с) – 160 Сº. Першому режиму тертя притаманний також (рис. 3.2) надзвичайно низький коефіцієнт тертя (f = 0,09), тоді як у інших випадках значення коефіцієнту тертя відповідало значенням f = 0,09 … 0,19, а для режиму 2 (σ = 13000 МПа, V = 1,33 м/с) коефіцієнт тертя склав f = 0,22. На нашу думку, такий низький коефіцієнт тертя в першому режимі є наслідком виникнення надзвичайно високих температур безпосередньо у самій зоні тертя, впливає також часткове оплавлення зерен сталі.
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Рис. 3.2. Залежність коефіцієнта тертя (f) сталі У8А
від шляху тертя (L) і режимів тертя:
1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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Рис. 3.3. Залежність середньої температури в зоні тертя (t) сталі У8А

від шляху тертя (L) і режимів тертя:
1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.

Найбільшу зносостійкість спостерігаємо при випробуваннях за третім режимом тертя (рис.3.1, 3.4, початкове напруження σ = 2000 МПа, швидкість ковзання V = 0,67 м/с). На нашу думку це відбувається за рахунок окислювально-відновного зношування, оскільки спостерігається висока амплітуда у зміні коефіцієнту тертя, що характеризує періодичний зрив та відновлення окисних плівок і характерних сполук для даних матеріалів та умов зношування, винос елементів зношування із зони тертя.
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Рис. 3.4. Вплив потужності тертя на величину зношування сталі У8А
в залежності від шляху тертя (L = 100, 500, 1000 м)
Нестабільність коефіцієнту тертя пояснюється наявністюокисних плівок, що періодично утворюється та руйнується внаслідок зношування. На таких ділянках спостерігається динамічна поведінка зміни коефіцієнту тертя, аналогічне відбувається і з температурою, але менш виражено, що, на нашу думку, є наслідком інертності термопари та теплопровідності матеріалу. Як видно із графіку 3 (рис. 3.1), зона припрацювання є відносно великою, порядку 100 м і вона є найбільш похилою; також ця ділянка тертя відрізняється від інших режимів тертя більшим (у декілька разів) напруженням тертя.

З графіків, представлених на рис. 3.1, видно, що суттєвий вплив на інтенсивність зношування має швидкість ковзання. Незважаючи на те, що температура у зоні тертя в другому режимі займає проміжне значення між третім та четвертим режимом тертя, про що свідчить рис. 3.2, коефіцієнт тертя є найбільшим серед усіх режимів і має місце відносно інтенсивне зношування сталі У8А, що свідчить про несприятливі умови у зоні тертя.
Не дивлячись на те, що при четвертому режимі випробовування швидкість ковзання та навантаження є найменшими, у порівнянні з іншими режимами тертя, інтенсивність зношування є більшою у порівнянні з третім режимом. Аналогічною є і зміна коефіцієнту тертя (рис. 3.2), що характеризується значними флуктуаціями його зміни при третьому режимі випробувань, а у четвертому має місце більш плавна зміна коефіцієнту тертя та його стабілізація. Температура у зоні тертя є відносно низькою, без різких перепадів та стрибків (рис. 3.3).

На рис. 3.4 зображено залежність впливу потужності тертя дослідження трибосистеми на величину зношування сталі У8А в залежності від шляху випробувань. Проаналізувавши ці дані, можна зробити наступний висновок – найменш енергозатратним є четвертий та третій режими. Оскільки четвертий режим є малоефективним (низькі режими тертя), то краще у даному випадку використовувати третій режим тертя. Перший та другий режими тертя є менш ефективними, а особливо перший – із-за своєї великої енергозатратності та високого зношування.

Для інженерних розрахунків необхідно забезпечити проектувальників інформацією про величину контактних напружень (σконт), швидкість взаємного переміщення контактуючих елементів трибопари та величину зносу або швидкості їх зношування. Тому на рис. 3.4 представлено залежність величини зносу від потужності, що затрачується на зношування трибосистеми і дорівнює добутку величини контактного напруження σконт на швидкість тертя трибопари. На представленому рисунку чітко виділені два перегини на кривих (рис. 3.4) на різних етапах випробування. Перший перегин, що відповідає максимальним величинам зношування на усіх режимах тертя дорівнює 
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, а другий, що відповідає мінімальному зношуванню, відбувається при 
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Представлені на рис. 3.4 залежності дозволяють зробити висновок про оптимальні режими експлуатації трибопари, що забезпечує мінімальне її зношування.

Найменш енергозатратним режимом тертя, що забезпечує мінімальну величину зношування, є третій режим (зусилля притискання 60 Н і швидкість ковзання V = 0,66 м/сек). При чому величина зношування зразка при пройденому шляху 100 м дорівнює 0,04 мм, при 500 м – 0,62 мм, 1000 м – 0,89 мм і 0,144 мм при L = 2000 м.
3.1.2. Трибологічні характеристики швидкорізальної сталі Р6М5

Сталь Р6М5 використовується для виготовлення різців, свердел, фрез, довбяків, розверток, зенкерів, мітчиків, протяжок для обробки конструкційних сталей, від яких вимагається збереження ріжучих властивостей при нагріві підчас роботи до 600 0С [37, 114].
Трибологічні характеристики досліджуваного матеріалу показані на рис. 3.5 … 3.9, режими тертя які використовували у ході експерименту наведені у табл. 3.1. З результатів, представлених на рис. 3.5…3.9, видно, що при різних режимах тертя змінюється трибологічна поведінка сталі. Найбільш зносостійким є другий режим, це спостерігається на графіках залежності лінійного зношування (рис. 3.5) та потужності тертя трибосистеми (рис. 3.9). В даному випадку, як свідчать експериментальні дані, найбільша зносостійкість сталі відзначена при використанні другого режиму тертя (початкове напруження σ = 1300 МПа, швидкість ковзання V = 1,33 м/с, що відповідає зусиллю притискання 20 Н і відповідно 
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При першому режимі випробування відбувається досить інтенсивне зношування. Якщо зменшити швидкість ковзання у два рази, залишивши те саме напруження (σ = 2000 МПа, режим 3), інтенсивність зношування зменшується у декілька разів. Майже таку саму різницю ми спостерігаємо між другим та четвертим режимами. При дослідженнях на режимі 4 спостерігається нестабільність у зміні коефіцієнту тертя (рис. 3.9), що свідчить про несприятливі умови при терті, що, очевидно, пов’язано з утворенням і зривом окисних плівок, відшаруванням поверхневих шарів.

Характер зміни напруження та інтенсивності зношування на усіх режимах схожий та має однаковий характер, відсутнє надзвичайно інтенсивне зношування навіть на режимі 1 у порівнянні зі сталлю У8А (рис. 3.1, 3.4). Це свідчить про те, що сталь Р6М5 є досить зносостійкою і має високу червоностійкість, але при використанні в якості матеріалу різального інструменту не слід використовувати занадто високі питомі тиски із великими швидкостями ковзання, оскільки це призводить до інтенсивного зношування (режим 1). У порівнянні із іншими режимами, дещо зменшивши навантаження на інструмент, можна збільшити його стійкість у декілька разів.

На рис. 3.5 … 3.9 представлено трибологічну поведінку та зміни цих властивостей підчас тертя.
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Рис. 3.5. Залежність лінійного зношування (h) сталі Р6М5

від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.

З результатів експерименту (рис. 3.5…3.8) видно, що є дві чітко виражені характерні зони тертя – припрацювання (припрацювання у даному випадку – зміна шорсткості від технологічної величини до робочої) та нормального зношування. Припрацювання завершується при проходженні шляху тертя приблизно 50 м, що знову таки свідчить про значно вищу стійкість матеріалу до окислювальних процесів через наявність таких хімічних елементів як вольфрам та молібден.
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Рис. 3.6. Залежність коефіцієнта тертя (f) сталі Р6М5
від шляху (L) і режимів тертя:
1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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Рис. 3.7. Залежність інтенсивності зношування (І) сталі Р6М5

від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
[image: image74.jpg]c,Mlla

105
90

1. 6=2000 MMa, v=1,33 m/c
75 2. 6=1300 MTa,
60 3. 6=2000 MMMa, i

4. 6=1300 MMa, v=0,67 m/c
45

\
N~
30 —
' —~—

15 =
0

0 100 200 300 400 500 600 800 900




Рис. 3.8. Залежність напружень в зоні контакту (σ) сталі Р6М5

від шляху тертя (L) і режимів тертя:

1 –σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с
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Рис. 3.9. Вплив потужності тертя на величину зношування сталі Р6М5
в залежності від шляху випробувань (L = 100, 500, 1000 м)
3.1.3. Трибологічні характеристики сталі ХВГ

Хромованадієва інструментальна сталь (ХВГ) застосовується [37, 114] для вимірювального та ріжучого інструменту, для якого короблення при гартуванні недопустиме, різьбових калібрів, протяжок, довгих мітчиків, довгих розверток та інших спеціальних інструментів, холодновисадочних матриць та пуансонів, технологічної оснастки.

Трибологічні характеристики досліджуваного матеріалу показані на рис. 3.10…3.15, режими тертя які використовували у ході експерименту наведені у табл. 3.1. На початкових стадіях дослідження ми звернули увагу на парадоксальне явище, яке проявляється не у зменшенні лінійного розміру зразка, а навпаки – у його збільшенні.

На режимах тертя 2, 3, 4 відмічена перша зона зношування, на якій спостерігається збільшення лінійного розміру зразка на 0,02…0,05 мм при проходженні 25 м шляху тертя і поступове його зменшення до початкових розмірів при 150 м пройденого шляху тертя. На режимі 1 відбувається інтенсивне зношування зразка і відзначене вище аномальне явище не спостерігається. Пояснити це аномальне явище можна наступним чином. За певних умов тертя на повітрі, у вакуумі та середовищах, які не містять достатньої кількості кисню для утворення вторинних структур з його участю, спостерігається зношування поверхонь контакту, пов’язане з безпосереднім руйнуванням їх внаслідок розвитку процесу схоплення [116].

З практики обробки металів різанням відомо, що існує ряд матеріалів схильних до наростоутворення [115], що є небажаним, оскільки в процесі різання металу призводить до зміни геометрії різця, відповідно – сил різання та якості поверхні, кінцевих розмірів деталі, а в закритих системах (вал – втулка, поршень – гільза і т.д.) це явище спричиняє заклинювання. У практиці різання металів з даним явищем борються зміною режимів різання, а у машинобудуванні такі матеріали, як правило, намагаються не використовувати [115, 116]. Але такий підхід нераціональний, оскільки у матеріалів, які ймовірно схильні до наростоутворення, можуть проявлятися достатньо привабливі механічні, фізичні та трибологічні властивості.

Зростання лінійного розміру наросту супроводжується стрімким зростанням температури та коефіцієнту тертя і залежить від режимів тертя – величини контактного напруження і швидкості ковзання (більші розміри наросту відповідали більш високим контактним напруженням). Причому, тільки при максимальному контактному напруженні і максимальній швидкості ковзання (рис. 3.10, крива 1) спостерігається сколювання наросту і різка зміна лінійного розміру зразка, для усіх інших режимів (рис. 3.10, криві 2, 3, 4.) – плавне монотонне зменшення наросту.

Наочно це проявляється на графіках при збільшенні масштабу по осі абсцис (пройдений шлях). Зменшуючи дискретність вимірювання величини зносу до 0,5 с, на кривих зношування чітко відзначається характер зношування матеріалу і, як видно з рис. 3.10, процес зношування відбувається, на нашу думку, шляхом періодичного схоплювання контактуючих мікроділянок, руйнуванням перемички, видаленням продуктів зношування із зони контакту. Про це свідчать пилоподібні криві зношування та коефіцієнту тертя (рис. 3.11). Для перевірки таких припущень необхідно провести тонкі дослідження поверхні тертя, які дадуть нам можливість судити про механізм зношування.

Для даної сталі характерно те, що на помірних режимах тертя (2, 3, 4) зносостійкість, коефіцієнт тертя та температура кардинально не відрізняються. Лише при інтенсивному режимі тертя (1) відбувається катастрофічне зношування та зростання температури більше аніж у два рази порівняно із іншими режимами. Тому потрібен тонкий підхід до вибору експлуатаційних режимів для інструменту, виготовленого із даної сталі.

Із графіків представлених на рис. 3.11, 3.14 видно, що на усіх режимах, окрім першого (σ = 2000, V = 1,33 м/с), характер та величини зношування майже не відрізняються, а при використанні першого режиму присутнє інтенсивне (критичне) зношування. Це є наслідком використання занадто інтенсивних режимів тертя для даного матеріалу.

Слід відзначити, що при зменшенні швидкості ковзання у два рази чи питомого тиску у три рази, зносостійкість збільшується майже у десятки разів. Тобто, крім того, що дана сталь має схильність до наростоутворення, особливо на малих режимах тертя з одного боку, та малу зносостійкість при використанні відносно інтенсивних режимів тертя з іншого боку, її використання як інструментального матеріалу є досить проблематичним і потребує раціонального підходу до вибору робочих режимів.

Оскільки даний інструментальний матеріал несхильний до короблення, що робить його унікальним у порівнянні з іншими матеріалами з одного боку, а з іншого – він є дещо “капризним” до робочих режимів, на нашу думку цю проблему (по розширенню робочого діапазону) можна вирішити з допомогою використання зносостійких покриттів, що і буде показано у наступному розділі.
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Рис. 3.10. Залежність лінійного зношування (h) сталі ХВГ

від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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Рис. 3.11. Залежність коефіцієнта тертя (f) сталі ХВГ
від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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Рис. 3.12. Залежність середньої температури в зоні тертя (t) сталі ХВГ

від пройденого шляху тертя (L) і режимів тертя:
1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3.13. Залежність інтенсивності зношування (І) сталі ХВГ

від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
Із рис. 3.14, який показує вплив потужності тертя на величину зношування сталі ХВГ на різних ділянках пройденого шляху випробування (L = 100, 500, 1000, 2000 м), видно, що оптимальними є робочі режими 13, 27, 40 Нм/с. При 80 Нм/с відбувається інтенсивне зношування, підчас проведення експериментів спостерігалося часткове посиніння робочої частини зразка, що є ознакою, на наш погляд, утворення окисних плівок та виникнення високої точкової температури, для визначення якої потрібне спеціальне обладнання та додаткові дослідження.
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Рис. 3.14. Вплив потужності тертя на величину зношування сталі ХВГ
на різних ділянках пройденого шляху випробування
(L = 100, 500, 1000, 2000 м)
3.1.4. Особливості тертя та зношування

          високоміцної кремнієвої сталі 60С2

Кремнієва сталь 60С2 використовується в машинобудуванні як сталь з підвищеними характеристиками границі пружності σпц і підвищеним опором зношуванню [117, 118]. Сталь 60С2 може бути використана для важко навантажених пружин, торсіонів, валів, пружинних кілець, цанг, фрикційних дисків, пружинних шайб, для виготовлення дротяного інструменту [117, 118].

В роботі [146] було досліджено вплив структурного стану сталі 60С2, що досягався за рахунок зміни температури відпуску (Твідп)від 200 до 500 ºС, на її трибологічні характеристики. Метою цих досліджень було визначення оптимальної температури відпуску, що забезпечувала б утворення такого структурного стану матеріалу, що забезпечує найоптимальніші характеристики надійності, матеріалоємності та довговічності конструкції (конструкційної міцності матеріалу). При цьому було відзначено, що найбільший опір зношуванню, характерний для сталі 60С2 зі структурою мартенситу відпуску, досягався при температурі відпуску 300 ºС. Однак, з точки зору забезпечення високих показників конструкційної міцності (КІС, ІЗН, σ0,2), оптимальна структура сталі 60С2 досягається при температурі відпуску 400 ºС.

Другою особливістю досліджень [146], проведених на цій сталі, є помірковані значення контактних напружень в трибопарі (σ = 10…30 МПа) і граничних значень швидкості ковзання (V = 0,1…0,4 м/с).
Тому в даному розділі будуть вивчені особливості тертя та зношування сталі 60С2 при високих початкових контактних напруженнях і високих швидкостях ковзання.

Крім того, враховуючи те, що інструментальні сталі повинні забезпечувати високу міцність, твердість і зносостійкість інструментів, зупинимося на дослідженнях кремнієвої сталі із мартенситною структурою.

Трибологічні характеристики досліджуваного матеріалу (сталь 60С2) показані на рис. 3.15…3.29, режими тертя, що наведені у табл. 3.1.
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	Рис. 3.15. Залежність лінійного зношування (h) сталі 60С2 (Твідп=200 ºС)
від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.


Як відзначалося вище, для дослідження були прийняті чотири режими випробувань (1 – Р = 60 Н (σ = 2000 МПа), V = 1,33 м/с; 2 – Р = 20 Н (σ = 1300 МПа), V = 1,33 м/с; 3 – Р = 60 Н (σ = 2000 МПа), V = 0,67 м/с; 4 – Р = 20 Н (σ = 2000 МПа), V = 0,67 м/с).
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Рис. 3.16. Залежність коефіцієнта тертя (f) сталі 60С2 (Твідп=200 ºС)

від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.

Дані, представлені на рис. 3.15…3.20 свідчать про подібний механізм зношування сталі 60С2 зі структурою мартенсит відпуску (Твідп = 200 ºС), оскільки зміна коефіцієнту тертя і лінійного зношування мають однаковий характер поведінки при випробуваннях цієї сталі за другим та третім режимами. Крім того слід відзначити, що при випробуваннях за другим режимом (рис. 3.15) на протязі 0…200 м пройденого шляху зношування було практично постійним (незмінним).
На цьому проміжку шляху відбувалась стабілізація контактного напруження (рис. 3.19) і площа контакту сферичного зразка на цій ділянці шляху залишалась незмінною. Коефіцієнт тертя (рис. 3.16) плавно зростав, а після 200 м пройденого шляху почав зменшуватись. Цей факт, зафіксований для сталі 60С2 на початковій стадії досліджень, свідчить про можливість наростоутворення на контактуючій поверхні зразка при величині контактного напруження 27…30 МПа і швидкості V = 1,33 м/с.
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Рис. 3.17. Залежність середньої температури в зоні тертя (t) 
сталі 60С2 (Твідп=200 ºС) від пройденого шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3.18. Залежність інтенсивності зношування (І) 
сталі 60С2 (Твідп=200 ºС) від шляху (L) і режимів тертя:
1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.

Про наявність якихось специфічних умов в зоні тертя свідчить характер зміни величини зносу від режимів тертя (рис. 3.20). На другому режимі випробування на протязі 100 м шляху відзначено найменшу величину зносу, тоді як при 500…2000 м характер зміни величини зносу носить однотипний характер (рис. 3.20).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3.19. Залежність напружень в зоні контакту (σ) 

сталі 60С2 (Твідп=200 ºС) від шляху тертя (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с
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Рис. 3.20. Вплив потужності тертя на величину зношування сталі 60С2 

(Твідп=200 ºС) в залежності від шляху випробувань (L = 100, 500, 1000 м)
На нашу думку до 200 м шляху тертя відбувається утворення наросту, а після 200 м пройденого шляху відбувається зношування самого матеріалу.

Найбільш непридатним для використання в трибосистемі є перший режим тертя, при якому відбувається надзвичайно інтенсивне зношування (рис. 3.15).

Трибоповедінка високоміцної інструментальної сталі 60С2 з мартенситною структурою представлена на рис. 3.21…3.26, з яких видно, що на початковій стадії тертя відбувається наростоутворення при випробуваннях на другому та третьому режимах. Але, на відміну від сталі 60С2 (відпуск Твідп = 200 ºС), наростоутворення проявляється у збільшенні розмірів наросту. При автоматичному фіксуванні процесу для цього режиму тертя на рис. 3.26 спостерігається ділянка кривої, для якої відбувається “збільшення лінійного розміру зразка”.
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Рис. 3.21. Залежність лінійного зношування (h) сталі 60С2 (Твідп=300 ºС)
від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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Рис. 3.22. Залежність коефіцієнта тертя (f) сталі 60С2 (Твідп=300 ºС)
від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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Рис. 3.23. Залежність середньої температури в зоні тертя (t) сталі 60С2

(Твідп=300 ºС) від пройденого шляху тертя (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3.24. Залежність інтенсивності зношування (І) сталі 60С2
(Твідп=300 ºС) від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3.25. Залежність напружень в зоні контакту (σ) сталі 60С2

(Твідп=300 ºС) від шляху тертя (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с

[image: image93.emf]100

500

1000

2000

13

27

40

80

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

с

м Н



мм h,

м L,


Рис. 3.26. Вплив потужності тертя на величину зношування 

сталі 60С2 (Твідп=300 ºС) в залежності від шляху і режимів випробувань 
(L = 100, 500, 1000, 2000 м)

Така трибоповедінка матеріалу змусила нас провести десятки експериментів, що підтвердили це явище. Пояснення цього феномену можливе тільки за рахунок наростоутворення на контактній поверхні зразка.

Процес зношування на цій ділянці можна представити, як циклічний процес утворення наросту і його сколювання (руйнування), про що свідчать стрибки зміни лінійного розміру зразка при зменшенні дискретності вимірювання параметрів системи.

Слід відзначити, що ділянка, на якій відбувається наростоутворення для відпущеної при 300 ºС сталі 60С2, скоротилася майже у два рази у порівнянні зі структурою відпуску, отриманої при 200 ºС.

Найбільш оптимальним з точки зору забезпечення мінімальних триботехнічних характеристик є третій режим (Р = 60 Н (σ = 2000 МПа), V = 0,67 м/с) (рис. 3.26). При цьому забезпечується мінімальний знос, оптимальна температура (рис. 3.23) і коефіцієнт тертя (рис. 3.22).

Порівняльна оцінка впливу режиму випробування на величину зношування сталі 60С2 з різним структурним станом представлена на рис. 3.27…3.29. З представлених даних випливає наступне.

1. На початкових стадіях дослідження (пройдений шлях тертя до 100 м) з точки зору забезпечення максимальної зносостійкості оптимальною є мартенситна структура з карбідами, що досягається низьким відпуском при Твідп = 200 ºС при випробуваннях за 1, 2, 3 режимами. Все це обумовлене фізико-хімічними процесами, що відбуваються в зоні контакту, а також процесами припрацювання та наростоутворення для сталі 60С2 (Твідп = 200 та 300 ºС). Особливістю цієї ділянки роботи трибопари є те, що на цій ділянці випробувань в зоні контакту діють надзвичайно великі напруження (до 2000 ПМа) і дуже великі швидкості ковзання (до 1,33 м/с).
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Рис. 3.27. Порівняльна оцінка впливу режиму випробування

на величину зношування сталі 60С2 з різним структурним станом

при шляху тертя 100 м
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Рис. 3.28. Порівняльна оцінка впливу режиму випробування

на величину зношування сталі 60С2 з різним структурним станом

при шляху тертя 500 м

[image: image96.emf]200

300

400

13

27

40

80

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

с

м Н



мм h,

C T

o

відп


Рис. 3.29. Порівняльна оцінка впливу режиму випробування

на величину зношування сталі 60С2 з різним структурним станом

при шляху тертя 1000 м

2. На стадії дослідження, коли пройдений шлях дорівнює 1000 м і більше, оптимальною є мартенситна структура відпуску (Твідп = 300 ºС), яка не залежить від режиму випробування. Величина зношування для даної структури (рис. 3.29) є меншою.
3.1.5. Трибологічні характеристики твердого сплаву ВК3

Найбільш широко застосовуються у промисловості тверді сплави груп ВК, ТК та ТТК. Тверді сплави використовують для виготовлення пластин, якими оснащують інструменти різного типу та конструкцій, що застосовуються у дерево- та металообробці, в оснастці бурового обладнання тощо. Крім того, дані матеріали застосовують як електроди для нанесення зносостійких покрить електроіскровим методом. У цих матеріалів, поряд з їхніми високими показниками зносостійкості, є один суттєвий недолік – нераціональність їх використання із-за дефіциту вольфраму. Ця проблема спонукає до заміни стандартних твердих сплавів безвольфрамовими, або зменшення до їх витрат.

Режими, контртіло, методику, форму зразка та установку використали як і для попередніх досліджуваних матеріалів. Метою досліджень було порівняння трибологічної поведінки самого твердого сплаву та з покриттям, нанесеним методом електроіскрового легування. Результати досліджень представлені на рис. 3.30…3.32.

Із рис. 3.30 видно, що даний твердий сплав при малих режимах тертя схильний до наростоутворення, при цьому спостерігається стабільність коефіцієнту тертя (рис. 3.31), який складає в середньому f = 0,04.

Найбільш зносостійким режимом у даному випадку є режим 2 (рис. 3.30, 3.32). Тобто, використовуючи малі питомі тиски в сукупності з високими швидкостями, для даного матеріалу отримуємо найменшу інтенсивність зношування. При цьому коефіцієнт тертя є також незначним (f = 0,02), для обраних нами режимів він є мінімальним.

При використанні високих питомих тисків відбувається більш інтенсивне зношування (рис. 3.30, 3.32). Відповідно більшим є і коефіцієнт тертя (рис. 3.31). Але, якщо порівнювати трибологічні характеристики твердого сплаву із попередньо досліджуваними матеріалами, то його стійкість до зношування у декілька разів, а у деяких випадках в десятки разів, є більшою.
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Рис. 3.30. Залежність лінійного зношування (h) твердого сплаву ВК3

від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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Рис. 3.31. Залежність коефіцієнт тертя (f) твердого сплаву ВК3
від шляху (L) і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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Рис. 3.32. Вплив потужності на величину зношування

на різних ділянках пройденого шляху випробування

(L = 100, 500, 1000, 2000 м)
3.2. Прогнозування зношування

Використана методика, описана у розділі 2. Нижче представлені отримані результати.

І. Порівняння розрахункових та експериментальних даних для сталі Р6М5

Умови проведення експериментів

Установка – УМТ 2168 (комп’ютеризована)
Схема тертя – диск-палець

Досліджуваний матеріал – сталь Р6М5 HRC = 60
Контртіло – сталь У10А, HRC = 55-60
Діапазон режимів тертя:


- сила притискання, Н (х1) – 20…60 (напруження 1300…2000 МПа)


- швидкість ковзання, м/с (х2) – 0,67…1,33

Фактори, план експерименту та режими тертя представлені в табл. 3.2…3.4.

Таблиця 3.2

Змінні фактори
	Фактори
	Кодоване позначення
	Натуральні рівні факторів

	
	
	верхній

+1
	основний

0
	нижній

-1

	Сила притискання зразка до контр тіла N, Н
	x1
	20
	40
	60

	Швидкість ковзання V, м/с
	x2
	0,67
	1
	1,33


Таблиця 3.3

План експерименту

	№ досліду
	Кодоване

позначення
	Натуральні рівні факторів

	
	x1
	x2
	Сила притискання
N, Н
	Швидкість ковзання
V, м/с

	1
	-1
	-1
	60
	1,33

	2
	+1
	-1
	20
	1,33

	3
	-1
	+1
	60
	0,67

	4
	+1
	+1
	20
	0,67


Таблиця 3.4

Режими тертя

	№

режиму
	Параметри тертя

	
	Зусилля

притискання, Н
	Початкове напруження,

МПа
	Швидкість ковзання,

м/с

	1
	60
	2000
	1,33

	2
	20
	1300
	0,67

	3
	60
	2000
	1,33

	4
	20
	1300
	0,67


З отриманих експериментальних даних визначаються коефіцієнти регресії для кожної ділянки з заданим кроком, внаслідок чого ми отримуємо масив коефіцієнтів регресії, що і є вихідним даними для прогнозування зношування.

Для конкретного випадку можна записати:
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Була досліджена залежність коефіцієнтів регресії від шляху тертя, в наслідок чого було отримано наступні залежності:
b0 = 0,0002L + 0,041;

b1 = 0,00005L + 0,003;

b2 = 0,00004L + 0,002;

b3 = 0,00008L + 0,009.

Використовуючи (2.12), отримуємо залежність (3.4):

	h = (0,0002L + 0,041) + ((0,00005L + 0,003) ∙ x1) + ((0,00004L + 0,002) ∙ x2) + ((0,00008L + 0,009) ∙ x1 ∙ x2)
	(3.4)


Підставивши вирази (3.2, 3.3) в (3.4), після перетворення та спрощення отримаємо формулу (3.5):
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	(3.5)


Криві 1, 3 на рис. 3.33 отримані внаслідок розрахунку з використанням запропонованої методики і розроблених комп’ютерних програм; 2, 4 – криві зношування отримані експериментальним шляхом за запропонованою методикою проведення трибологічних досліджень.

Аналогічні розрахунки були проведені і для інших сталей.
ІІ. Порівняння розрахункових та експериментальних даних для сталі У8А

Умови лишаються тими ж, як і для попередньої сталі.

Результати, наведені на рис. 3.34, свідчать про достатньо високу точність розрахунку – розбіжність між експериментальними даними та результатами розрахунків не перевищує 20%.
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Рис. 3.33. Залежності лінійного зношування (h) сталі Р6М5

від шляху тертя (L) при V = 0,83 м/с:

2, 4 – експеримент; 1, 3 – розрахунок.

Навантаження: σ = 2000 МПа (криві 1, 2); σ = 1300 МПа (криві 3, 4).
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Рис. 3.34. Залежності лінійного зношування (h) сталі У8А
від шляху тертя (L) при V = 0,83 м/с:

2, 4 – експеримент; 1, 3 – розрахунок.

Навантаження: σ = 2000 МПа (криві 1, 2); σ = 1300 МПа (криві 3, 4).
Розрахункова формула для сталі У8А має вигляд:
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	(3.6)


ІІІ. Порівняння розрахункових та експериментальних даних для сталі ХВГ
Умови лишаються тими ж, як і для попередньої сталі.

Розбіжності між розрахунковими та експериментальними даними (рис. 3.35) становлять в середньому 5…10%, а при інтенсивному зношуванні, яке спостерігаємо на кривих 1, 2 похибка складає 15…20%.
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Рис. 3.35. Залежності лінійного зношування (h) сталі ХВГ
від шляху тертя (L) при V = 0,83 м/с:

2, 4 – експеримент; 1, 3 – розрахунок.

Навантаження: σ = 2000 МПа (криві 1, 2); σ = 1300 МПа (криві 3, 4).
Розрахункова формула для сталі ХВГ має вигляд:
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ІV. Порівняння розрахункових та експериментальних даних для сталі 60С2

Сталь 60С2 була загартована і відпущена при температурах Твідп = 200, 300, 400 ºС. Усі інші умови лишаються тими ж, як і для попередньої сталі. Отримані результати представлені на рис. 3.36…3.38. Як видно, розбіжність між розрахунковими та експериментальними даними знаходиться в межах десятків відсотків.
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Рис. 3.36. Залежності лінійного зношування (h) сталі 60С2 (Твідп = 200 ºС)
від шляху тертя (L) при V = 0,83 м/с:

2, 4 – експеримент; 1, 3 – розрахунок.

Навантаження: σ = 2000 МПа (криві 1, 2); σ = 1300 МПа (криві 3, 4).

Розрахункова формула для сталі 60С2 (Твідп = 200 ºС):
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Рис. 3.37. Залежності лінійного зношування (h) сталі 60С2 (Твідп = 300 ºС)
від шляху тертя (L) при V = 0,83 м/с:

2, 4 – експеримент; 1, 3 – розрахунок.

Навантаження: σ = 2000 МПа (криві 1, 2); σ = 1300 МПа (криві 3, 4).
Розрахункова формула для сталі 60С2 (Твідп = 300 ºС):
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Рис. 3.38. Залежності лінійного зношування (h) сталі 60С2 (Твідп = 400 ºС)
від шляху тертя (L) при V = 0,83 м/с:

2, 4 – експеримент; 1, 3 – розрахунок.

Навантаження: σ = 2000 МПа (криві 1, 2); σ = 1300 МПа (криві 3, 4).
Розрахункова формула для сталі 60С2 (Твідп = 400 ºС):
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V. Порівняння розрахункових та експериментальних даних для сплаву ВК3

Умови лишаються тими ж, як і для попередньої сталі.

Результати, наведені на рис. 3.39, свідчать про достатньо високу збіжність результатів – похибка не перевищує 30%.

Розрахункова формула для сплаву ВК3:
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Рис. 3.39. Залежності лінійного зношування (h) твердого сплаву ВК3

від шляху тертя (L) при V = 0,83 м/с:

2, 4 – експеримент; 1, 3 – розрахунок.

Навантаження: σ = 2000 МПа (криві 1, 2); σ = 1300 МПа (криві 3, 4).
Висновки до розділу 3
1. Досліджена зносостійкість сталей У8А, Р6М5, ХВГ, 60С2 та твердого сплаву ВК3 в умовах високих питомих тисків та швидкостей. В залежності від шляху і режимів тертя вивчені наступні трибологічні властивості:

· лінійне зношування (У8А, Р6М5, ХВГ, 60С2, ВК3);

· коефіцієнт тертя (У8А, Р6М5, ХВГ, 60С2, ВК3);

· середня температури в зоні тертя (У8А, ХВГ, 60С2);
· вплив потужності тертя на величину зношування (У8А, Р6М5 ХВГ, 60С2, ВК3);
· інтенсивність зношування (Р6М5, ХВГ, 60С2);
· напруження в зоні контакту (Р6М5, 60С2).

Для різних шляхів (100, 500, 1000 м) тертя вивчений впливу режиму випробування на величину зношування сталі 60С2 з різним структурним станом.

За результатами досліджень визначені оптимальні режими тертя.

2. На прикладі сталей Р6М5, У8А, ХВГ, 60С2 та сплаву ВК3 здійснено експериментальну перевірку запропонованої в розділі 2 методики прогнозування зношування. Результати перевірки свідчать про достатньо високу збіжність результатів – розходження між результатами розрахунків і експериментальними даними не перевищує 30%.
РОЗДІЛ 4

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРТЯ ТА ЗНОШУВАННЯ
ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЕЙ ЗІ ЗНОСОСТІЙКИМИ ПОКРИТТЯМИ

Найважчими є умови роботи інструментів при обробці різанням металів, деревини, граніту, оскільки на кінці його леза мають місце високі напруження та температури, вплив адгезійних, корозійних та інших факторів. Захист інструменту від зношування є однією із важливих та нагальних проблем.

Вдосконалення характеристик інструментальних матеріалів протягом багатьох років йшло шляхом зростання твердості, теплостійкості, зносостійкості при одночасній зміні характеристик міцності та в'язкості. Необхідно зазначити, що ці тенденції не відповідають концепції створення інструментального матеріалу з гіпотетичними “ідеальними властивостями" [46, 47], які одночасно забезпечували б високі показники твердості, теплостійкості, в'язкості і міцності.

Очевидно, що проблема створення інструментального матеріалу з “ідеальними властивостями" повинна вирішуватися на основі розробки композиційного інструментального матеріалу, у якого високі значення поверхневої твердості, теплостійкості і фізико-хімічної інертності поєднувалися б з достатніми значеннями міцності, в'язкості і границі витривалості. Ріжуча частина інструмента, оснащена пластинами з подібного інструментального матеріалу, повинна відповідати оптимальним поєднанням "крихкої" і "пластичної" міцності [46].

Одним з найбільш ефективних засобів забезпечення оптимального поєднання "твердість-пластичність" інструментальних матеріалів є застосування різних технологій поверхневої модифікації їх властивостей, серед яких найбільше використовуються технології нанесення зносостійких покриттів [46, 47]. Тому, виходячи з мети і завдань дисертаційної роботи, на зразки з інструментальних сталей Р6М5, У8А, ХВГ, 60С2 зі сферичною поверхнею тертя наносились відомі із літературних джерел та розроблені в університеті зносостійкі покриття:
· електролітичний та хімічний хром;

· нікель;
· композиційні покриття – Ni-BN, Ni-Cu, Ni-Al2O3;
· плазмові та електроіскрові покриття – TiCrC-(FeCrAl), TiCrC-(FeCr), TiCrB2-(FeCr), TiCrB2-30(Fe-15Cr), AlN-(ZrB2), ВК-3, TiCrC-(FeCr).

Ці покриття були використані для подальших трибологічних досліджень за схемою тертя диск – палець.

Переваги зразка зі сферичною поверхнею тертя згадувались раніше. У випадку досліджень трибологічних параметрів покриттів, на наш погляд, однією із найважливіших переваг є відсутність допоміжної операції припрацювання. Це важливо, оскільки підчас цієї операції стирається частина, а інколи і усе покриття, а у випадку з тонкими плівками припрацювання взагалі є недопустимим.

При проведенні експериментів використовувались ті ж режими тертя, як і для зразків без покриття (табл. 3.1).

4.1. Технологія нанесення зносостійких покриттів

Для підвищення трибологічних характеристик інструментальних матеріалів використовувались хромисті, нікелеві покриття, а також  композиційні покриття на основі Ni та дисперсних частинок Cu, Al2O3 та BN.
Оскільки однією з запорук відмінного зчеплення шару покриття з матрицею є шорсткість обробленої поверхні і її стан, зразки після термічної обробки шліфували до Rz = 20. Знежирювання та активація проводились безпосередньо перед нанесенням покриттів. Знежирювали в розчині: 5...15% NaOH; 15...35% Na3PO4 .12H2O; 15...35% Na2CO3; 3...5 г/л синтанол ДС-10 при температурі 60...80 0C протягом 20...30 хв., а активували робочі поверхні зразка у 15...25% розчині HCl і 30...40 г/л уротропіну протягом 1...3 хв.

Оцінку якості нанесених покриттів проводили на контрольних плоских зразках за методикою [79].

Низькотемпературні хромисті та нікелеве покриття [76], а також композиційні Ni-Cu, Ni-Al2O3 та Ni-BN покриття наносили електролітичним методом.

Відомо, що введення твердих дисперсних частинок (оксидів, нітридів, боридів, карбідів) в електрохімічне покриття підвищує його мікротвердість та зносостійкість. Причини цього – зменшення розмірів кристалів металу, який осаджується та наявність в покритті більшої кількості надтвердих частинок [133].

Мікрочастинки, які осаджуються з металом виконують роль центрів кристалізації, тому чим менший розмір частинок, тим більше диспергується кристалічна структура покриття. Мікротвердість та пов’язана з нею зносостійкість металу зростає пропорційно d –0,5 (де d – розмір кристалу) [133].

Кількість осаджуваних частинок, які є пасивними наповнювачами, досягає 40% від ваги металу, що осаджується. Вони, як правило, є твердими та надтвердими матеріалами, які надають нанесеному шарові високу мікротвердість та зносостійкість. Але через великий вміст в покритті та завдяки діелектричним властивостям вони сильно впливають на електрофізичні характеристики покриття, тобто використання таких КЕП в електроніці та електротехніці, як правило, неможливе. В машинобудуванні вони часто надають покриттю підвищену крихкість, що зменшує зносостійкість. До недоліків таких покриттів можна віднести можливе підвищене зношування іншого елементу пари тертя, оскільки більшість із наповнювачів – кристали, ріжучі грані яких виступають з осадженого разом з ними металу.

Тому виникає потреба в пошуку нових наповнювачів, здатних при їх невеликому вмісті в плівках суттєво збільшити зносостійкість, мікротвердість, адгезію та когезію, корозійну стійкість. При цьому основні електрофізичні властивості покриттів повинні залишитися незмінними [133].

Розмір таких частинок коливається у межах 0,01...50 мкм, кількість – від 1 до 50 об'ємних відсотків [48, 80]. Як дисперсну фазу використовують порошки окремих елементів, але найчастіше застосовують хімічні сполуки на органічній чи неорганічній основі: безкисневі тугоплавкі сполуки, оксиди, полімери та ін. При сухому терті в якості дисперсних частинок застосовували в одному випадку мідь, а у іншому графіт. Мідь – використовувалась як твердий змащувальний високоефективний теплопровідний матеріал, а графіт – матеріал наділений малим коефіцієнтом тертя. Для порівняння із вищезгаданими матеріалами використали один із самих твердих елементів – корунд (Al2O3).

Для зарощування композиційних електрохімічних покриттів використали нікель, оскільки він має ряд переваг у порівнянні з іншими металами: висока твердість, температурна стійкість, достатньо висока адгезія, відносна дешевизна електродів та електроліту. Залежно від властивостей та кількості дисперсної фази, композиційні електрохімічні покриття (КЕП) можуть мати високі значення твердості і зносостійкості, антифрикційні властивості та інші необхідні експлуатаційні характеристики [48, 80, 133].

Композиційні і гальванічні нікелеві покриття осаджували з електроліту матового нікелювання наступного складу: г/л NiSO4 – 250; NiCl2 – 40; H3BO3 – 30. В якості наповнювачів композицій використовували порошки Al2O3, Cu та BN дисперсністю 6...8 та 3...6 мкм відповідно. Розмір часточок визначали на мікроскопі металографічному агрегатному МЕТАМ-Р1.

Електроліт матового нікелювання готували за методикою [81] з реактивів марки ч.д.а. рН електроліту, вимірювали на рН-метрі марки рН-150 зі скляними електродами ЭСЛ-15-11 і хлорсрібним електродом порівняння.

Осадження Ni-Al2O3 проводили при густині струму 2 А/дм2, температура становила 50...55 ºС, рН 4...5,5 з нікелевими анодами марки НПА. Вибір значень густини струму був узгоджений зі значеннями рН, температурою електроліту та специфічністю дисперсних часточок, а саме – їх низькою електропровідністю ((Al2O3 = 10-16 Ом-1.см-1). При осадженні концентрація частинок Al2O3 у електроліті становила 20 г/л. При виборі концентрації дисперсної фази виходили із рекомендацій [82] про те, що вже при вмісті порошку у суспензії 20 г/л досягається межа вмісту другої фази у покритті, а оптимальні механічні властивості покриття потребують дещо меншої кількості впроваджених частинок.

Ni-Cu осаджували при густині струму 0,6 А/дм2 та температурі 18...25 ºС, рН 4...5,5. Покриття з рівномірним розподілом частинок та добрим зчепленням з основою можна отримати при концентрації дисперсних частинок міді в електроліті на рівні 1...2 г/л.

З метою запобігання агломерації дисперсних часточок до наважки попередньо додавали при перемішуванні невелику порцію електроліту (до отримання суспензії високої щільності), а потім, при інтенсивному перемішуванні, утворену суспензію вводили у основний об’єм електроліту. Перемішування електроліту під час електролізу проводили за допомогою стиснутого повітря, яке подавалось електричним компресором. При попередньому дослідженні впливу перемішування на зносостійкість композиційних покриттів, електроліз проводили при безперервному і періодичному перемішуванні та в режимі седиментації дисперсних частинок. При цьому було виявлено, що режим руху частинок має досить великий вплив на зносостійкість і для кожного покриття необхідне індивідуальне дослідження. Виявлено, що найкращий результат за зносостійкістю досягався для корунду – при постійному барботажі, а для міді – у режимі седиментації. Постійну температуру електроліту підтримували за допомогою водяної бані. Підготовлені зразки, попередньо монтовані на мідній катодній штанзі, вносили в електроліт під струмом. Катодні та анодні зовнішні виводи підключили до джерела постійного струму Б5-49.

У матовий електроліт нікелювання був добавлений раніше підготовлений порошок нітриду бору (BN) та проведено електроліз при перемішуванні, використовуючи наступні режими: густина струму – 1 А/дм, температура – 20...300С протягом 1 год. та 2-х год. Слід зазначити, що попередньо були опрацьовані різні режими, але найбільш якісні показники покриття були отримані саме на представленому вище режимі осадження даного покриття.

Після закінчення процесу зразки промивали дистильованою водою, висушували, витримували до кімнатної температури.

Для покриттів, нанесених з допомогою методики плазмового напилювання (ПН), використовували конгломеровані композиційні порошки складу TiCrC – 30% (Fe-Cr), електроіскровим легуванням (ЕІЛ) (TiCrB2-(FeCr), TiCrB2-30 (Fe-15Cr), ВК-3 AlN-(ZrB2), TiCrC-(FeCr), TiCrC-(FeCrAl)), а також для підвищення зносостійкості матеріалу, за рахунок покращення адгезії, проводилось їх комбінування: ЕІЛ+ПН (TiCrC-(FeCr)).
Порошки отримували шляхом розмелу вихідних компонентів в планетарному млині зі сталевими шарами, в середовищі ацетону, з подальшим пресуванням та спіканням в пічці СШВЛ у вакуумі. Вихідний порошок отримали подрібненням спіків з подальшим просіванням через набір сит (0,63...0,4 мм).

Плазмові покриття наносили на зразки з використанням установки УПУ–3Д. В якості газу для утворення плазми використовували аргоно-азотну суміш. При відпрацюванні режимів напилювання варіювали потужність та спосіб подачі порошку у струю (І = 410...450 А, U = 50...56 B, L = 130...150 мм).

Попередню підготовку поверхні зразка здійснювали з використанням як традиційної піскоструменевої обробки, так і електроіскрової обробки підшару. При цьому в якості матеріалу легуючого елементу при електроіскровому легуванні застосовували композиційні матеріали того ж складу, що і порошок який наноситься на поверхню для збільшення адгезії в системі “покриття – основа”. Електроіскрове легування проводили на установці “Елитрон – 21” в режимі: частота імпульсів струму 1200 Гц, струм короткого замикання ≤ 1 А.

Товщина покриттів, отримана різними методами, коливалась від 8 до 200 мкм (табл. 4.1), а діапазон вимірювання датчика установки складає 0,5 мм.
Таблиця 4.1

Товщина покриттів

	№ п/п
	Спосіб нанесення покриття
	Товщина покриття, мкм

	1
	Хімічний
	8...10

	2
	Електролітичний
	18...22

	3
	Комбінований
	18...22

	4
	Електроіскрове легування
	100...150

	5
	Плазмове напилювання
	150...200


З цих міркувань тривалість проведення експерименту з оцінки зношування є обмеженою, оскільки вона залежить від параметрів датчика лінійного зношування. Тривалість досліджень по шляху обмежень не має, але за результатами попередніх досліджень усі не прогнозовані зміни (наріст, зрив покриття тощо) відбуваються у найкоротший проміжок часу (до 500 м пройденого шляху). Тому експериментальні дослідження обмежувались в часі та довжиною пройденого шляху до 1000 м. У випадках, коли інтенсивність зношування була незначною, експеримент проводили, як правило, до 5000 м.

4.2. Вплив внутрішніх напружень на зношування покриттів

Незважаючи на позитивні властивості ряду покриттів, інколи обмежують їх використання через негативні явища, пов’язані з раптовим їх руйнуванням при інтенсивних режимах тертя. Першочерговою причиною раптового руйнування покриття є неякісне його зчеплення з основою, що виникає за рахунок внутрішніх напружень та його дефектної структури. На експлуатаційні властивості деталей найбільший вплив мають залишкові напруження першого роду [134], що можуть бути усунені правильним вибором режимів термічної обробки.

На основі проведених трибологічних досліджень (рис. 4.1...4.4) встановлено що для кожного типу покриття є свої оптимальні режими термічної обробки, що забезпечують зменшення внутрішніх напружень та покращують зчеплення покриття з матрицею. Так, оптимальними температурами відпуску для зразків із сталі У8А з покриттям є: хімічне нікелювання – 200 0С; електрохімічний нікель – 100 0С; покриття ЯНГ – 100 0С; композиційне Ni-Cu покриття – 200 0С; Ni-Al2O3 – 100 0С.
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	Рис. 4.1. Залежність лінійного зношування сталі У8А від режимів тертя:

1 – зношування без покриття; 2 – покриття – хімічний нікель, без термообробки;

3 – покриття – хімічний нікель, термообробка при 100 оС протягом 2 год.;

4 – покриття – хімічний нікель, термообробка при 200 оС протягом 2 год.;

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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	Рис. 4.2. Залежність лінійного зношування сталі У8А від режимів тертя:

1 – зношування без покриття;

2 – покриття – електролітичний нікель, без термообробки;

3 – покриття – електролітичний нікель, термообробка при 100 оС, 2 год.;

4 – покриття – електролітичний нікель, термообробка при 200 оС, 2 год.;

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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	Рис. 4.3. Залежність лінійного зношування сталі У8А від режимів тертя:

1 – зношування без покриття; 2 – покриття – хімічний хром, без термообробки;

3 – покриття – хімічний хром, термообробка при 100 оС протягом 2 год.;

4 – покриття – хімічний хром, термообробка при 200 оС протягом 2 год.;

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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	Рис. 4.4. Залежність лінійного зношування сталі У8А від режимів тертя:

1 – зношування без покриття; 2 – покриття – нікель-мідь, без термообробки;

3 – покриття – нікель-мідь, термообробка при 100 оС, 2 год.;

4 – покриття – нікель-мідь, термообробка при 200 оС, 2 год.;

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.


Правильно використовуючи підібрану термічну обробку покриттів, можна збільшити термін служби деталей у декілька разів, зокрема: хімічним нікелюванням – в 1,5 рази, електрохімічним нікелем – в 1,6 разів, покриттям ЯНГ – в 1,5 рази, покриттям Ni-Cu – в 1,7 рази, покриттям Ni-Al2O3 – в 1,8 рази.

4.3. Закономірності тертя та зношування інструментальних сталей зі зносостійкими покриттями
4.3.1. Трибологічні властивості покриттів,

нанесених хімічним способом

Хімічне осадження хрому (ЯНГ)
Дане покриття наносять на поверхню матеріалу з температурою середовища до 100 ºС. Це так зване низькотемпературне покриття. Покриття такого типу не впливають на внутрішню структуру матеріалу, на яке наноситься дане покриття, що у деяких випадках відіграє не останню роль. Дане покриття має бездефектну структуру, та має незначну товщину, час осадження триває не менше години.

Досліджуване покриття типу ЯНГ, розроблено у Технологічному університеті Поділля (м. Хмельницький) на кафедрі технології машинобудування д.т.н., професором Я.М. Гладким [76, 120]. Покриття типу ЯНГ отримували методом хімічного осадження хрому. В наслідок цього на робочій поверхні утворювалось зносостійке покриття товщиною 8...10 мкм, а шорсткість покращувалась на 2 класи.

Відомо, що хром має такі позитивні властивості, як висока твердість, низький коефіцієнт тертя, відмінна адгезія, корозійна стійкість, високі показники теплопровідності, зносостійкість, що підтверджується експериментальними даними [120].

Експериментальні дані (рис. 4.5 а...в), показують значний вплив даного покриття на хід та інтенсивність зношування досліджуваних матеріалів. Інтенсивність зношування та коефіцієнт тертя для сталі 60С2 зменшились в середньому у два рази в залежності від режимів тертя та структури матеріалу. Структура досягалась різною температурою відпуску (Твідп = 200, 300, 400 ºС) в процесі термічної обробки. Спостерігалось також хоч і незначне, але зменшення температури у зоні тертя.

Зношування швидкорізальної сталі Р6М5 з хромовим покриттям, нанесеним хімічним способом, зменшилось в середньому у три рази (рис. 4.5 г) у порівнянні зі зразками, незахищеними покриттям.

Значних змін у ході трибологічних досліджень з хімічним хромовим покриттям, нанесеним на сталь У8А, не відбулося. Різниця величин лінійного зношування у випадку з покриттям та без нього є незначною, що свідчить про те, що не усі покриття підходять для тих чи інших матеріалів, середовищ та режимів тертя. Особливо чітко це спостерігається на сталі ХВГ, оскільки у цьому випадку відбулося більш інтенсивне зношування з покриттям, аніж без нього. Ми вважаємо, що це відбулося із-за того, що процес тертя та зношування сталі ХВГ без покриття проходить з утворенням наросту, а хромове покриття запобігає цьому процесу, відповідно відбувається плавне прогнозоване зношування без зривів та пульсацій. Нездатність даного покриття зменшити зношування у конкретному випадку, на нашу думку, виникає можливо із-за недостатньої кількості хрому, оскільки дана технологія нанесення покриття дає можливість нанести до 10 мкм хрому.

Як показали подальші дослідження, зокрема з хромовим покриттям, нанесеним електролітичним методом, захист поверхні від зношування є більш значним, але із виникненням процесу наростоутворення, а товщина покриття при цьому складала 18...22 мкм. Це і слід було очікувати, оскільки за даними розробника даного покриття воно відіграє роль твердого змащувального матеріалу та має властивість “заліковувати” мікродефекти на поверхні контакту, є бар’єром для зародження та розвитку мікротріщин.

Ефективність даного покриття при різних режимах тертя та ефективність впливу фізико-хімічних та фізико-механічних властивостей основи на загальну зносостійкість досліджували на матеріалах У8А, ХВГ, 60С2, Р6М5.

В ході експериментальних досліджень (рис. 4.5 а...г) було встановлено, що дане покриття сприяє зменшенню середньої температури у зоні тертя та коефіцієнту тертя (див. додаток В). В залежності від особливостей трибологічних властивостей того чи іншого матеріалу коефіцієнт тертя зменшується для сталі ХВГ у два рази на першому та другому режимі тертя (табл. 3.1.), а для сталі У8А – на другому та третьому режимі.
Для сталі 60С2 з покриттям типу ЯНГ коефіцієнт тертя та температура у зоні тертя незначно зростала або була у межах похибки, що, на нашу думку, пов’язане із збільшенням опору зношування. Зносостійкість збільшилась на усіх режимах тертя, а у деяких випадках вона збільшилась у два рази у порівнянні із зразками, на які не наносились покриття.

Менший коефіцієнт тертя у зразка без покриття у порівнянні зі зразком, на який наносилось дане покриття, на нашу думку, виникало із-за оплавлення контактуючої поверхні, оскільки значне зменшення коефіцієнту тертя у даному випадку призвело до значного підвищення температури у зоні тертя (див. додаток Г), яке спостерігається на першому режимі тертя (σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/c, табл. 3.1).
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	Рис. 4.5. Залежність лінійного зношування від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с;
а – сталь 60C2, Твідп.  = 200 ºС; б – сталь 60C2, Твідп.  = 300 ºС;

в – сталь 60C2, Твідп.  = 400 ºС; г – сталь Р6М5; д – сталь У8А;

е – сталь ХВГ з хімічним хромовим покриттям (ЯНГ).


Характерним для даного покриття є те, що на усіх режимах на початку тертя спостерігається тертя малий коефіцієнт тертя. Це покриття ефективне для використання в режимі припрацювання, оскільки окрім незначного коефіцієнту тертя, воно має незначну товщину, що відносить його у категорію захисних плівок.

Із рис. 4.6 видно, що оптимальним режимом тертя є третій, у деяких випадках – другий, оскільки на цих режимах із хімічним хромовим покриттям мають місце найменші показники зносу.

Як було відзначено у попередньому розділі, сталь 60С2 схильна до наростоутворення на певних режимах тертя. При використанні даного покриття процес зношування є більш плавним та прогнозованим і запобігає утворенню наросту підчас тертя на усіх режимах.

Найбільша зносостійкість зразків сталі 60С2 без покриття, відпущеної при температурах 200, 300 та 400 ºС, спостерігається на першому та третьому режимах. При використанні покриття ЯНГ комбінація режимів міняється – більш ефективними для даної сталі з температурою відпуску 200 ºС стають режими І та ІІ, це дозволяє використовувати більші швидкості, але менші питомі тиски.
Дана ситуація підтверджує те, що особливості трибологічної поведінки покриттів мало вивчені, оскільки на зносостійкість впливає не лише основа та її твердість, але і структура, для якої, як ми бачимо, оптимальні режими різняться у порівнянні зі зразками без покриття.
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	Рис. 4.6. Вплив потужності тертя на величину зношування

в залежності від шляху випробувань (L = 100, 500, 1000, 2000 м)

на різних режимах тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с;

а – сталь 60C2, Твідп.  = 200 ºС; б – сталь 60C2, Твідп.  = 300 ºС;

в – сталь 60C2, Твідп.  = 400 ºС; г – сталь Р6М5; д – сталь У8А;

е – сталь ХВГ з хімічним хромовим покриттям (ЯНГ).


На наш погляд, покриття ЯНГ має найбільший ефект при використанні швидкорізальної сталі, оскільки:

1) зменшився коефіцієнт тертя;

2) для усього швидкісного-навантажувального діапазону приблизно у два рази збільшилась зносостійкість;

3) можна використовувати інтенсивні режими, зокрема ІІ та ІІІ, тоді як для зразків без покриття найбільш оптимальним є лише ІІ режим, де зносостійкість є найменшою (рис. 3.15).
4.3.2. Трибологічні властивості інструментальних сталей

з електролітичними покриттями
4.3.2.1 Електрохімічне осадження нікелю

Переваги формування покриттів з розчинів полягають у відносній простоті технологічного процесу і невисоких температурах його реалізації. Нікель має ряд переваг у порівнянні з іншими металами: висока твердість, температурна стійкість, достатньо висока адгезія, відносна дешевизна електродів та електроліту [48, 121].

Трибологічні властивості даного покриття досліджувались на сталях Р6М5, У8А та ХВГ. В усіх випадках значних змін коефіцієнту тертя та температури не спостерігалося. У вказаних матеріалів ці величини мало залежать від наявності нікелевого електролітичного покриття (див. додатки А, Б, В).
Для сталі Р6М5 найкращі показники зносостійкості спостерігаються для матового нікелю, нанесеного електрохімічним методом: зносостійкість збільшилась у 2…3 рази в залежності від режиму тертя (рис. 4.7 а), з коефіцієнтом тертя при цьому не відбулося майже ніяких змін. Покриття, нанесене на сталь ХВГ та У8А за цією ж методикою та з використанням аналогічних режимів, мало вплинуло на трибологічні характеристики матеріалів (рис. 4.7 б, в), оскільки зносостійкість майже аналогічна зносостійкості без покриття, характеристика зношування змінилась лише у період припрацювання, що на кінцевий результат ніяк не вплинуло.

Дане дослідження підтверджує гіпотезу про вплив фізико-механічних властивостей основи на загальну зносостійкість виробу.
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	Рис. 4.7. Лінійне зношування

сталей Р6М5 (а), У8А (б), ХВГ (в)

з матовим нікелем

в залежності від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с;

2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с;

4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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	Рис. 4.8. Залежність лінійного зношування

сталей Р6М5 (а), У8А (б), ХВГ (в)

з матовим нікелем

від потужності тертя,

шляху (L = 100, 500, 1000, 2000 м)

і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с;

2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с;

4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.

	в
	


Нанесення покриття є додатковою операцією, що використовується для збільшення строку служби вузла або деталі і призводить до загального збільшення собівартості виробу. Тому використання покриття для покращення трибологічних характеристик тих чи інших матеріалів не може бути рекомендованим без детального аналізу та додаткових досліджень і повинно бути всебічно обґрунтоване та зважене.
4.3.2.2. Електрохімічне осадження хрому
Хромування є одним з найбільш розповсюджених способів гальванічного нарощування та підвищення зносостійкості матеріалів через те, що хром відзначається високою твердістю, низьким коефіцієнтом тертя, високою зносостійкість, жаростійкістю, корозійною стійкістю, теплопровідністю, та достатньою адгезією з матрицею [121].

Твердість електролітичного хрому залежить від умов електролізу та може змінюватися у межах HV 400...1200.
Хром осаджували електролітичним методом на поверхню зразків на увесь ряд досліджуваних сталей за чотирма режимами тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с;

2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с;

4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.

Встановлено (рис. 4.9 а...е), що при дослідженнях на тертя та зношування дане покриття проявило схильність до утворення наросту, навіть на сталях, які не схильні до наростоутворення, на тих чи інших режимах тертя, в залежності від фізико-механічних, трибологічних властивостей матеріалів. Це є значним недоліком покриття даного типу, оскільки воно може бути обмежене у використанні в певних трибопарах, оскільки може бути причиною заклинювання.

Характерною особливістю даного покриття є те, що воно здатне працювати при жорстких режимах тертя і в більшості випадках зносостійкість на режимах І та ІІІ є більшою ніж на режимах ІІ та ІV. В цілому дане покриття є досить зносостійким – зносостійкість збільшилась у декілька разів.

При дослідженнях за першим режимом при шляху тертя 1000 м на матеріалах з хромовим електролітичним покриттям інтенсивність зношування, в залежності від режиму тертя, в середньому зменшилась у 2...4 рази.

Виходячи з порівняльної оцінки коефіцієнтів тертя та температури на зразках з хімічними та електролітичними хромовими покриттями (див. додатки А, Б, В, Г) можна зробити висновок, що у зразків з електролітичними хромовими покриттями коефіцієнт тертя та температура в зоні тертя є більшою, ніж у хромового покриття, нанесеного хімічним методом.
4.3.3. Трибологічні властивості інструментальних матеріалів

з комбінованими електролітичними покриттями

Для отримання композиційних покриттів використовують різні методи: електрохімічний, хімічний, електрофоретичний, наносне осадження, плазмове напилювання, електроіскрового легування, газотермічного напилювання, лазерного ущільнення, піроліз та інші [56, 82, 122...125].

Електрохімічний метод отримання КЕП (композиційні електрохімічні покриття) базується на проведенні електролізу водних розчинів електролітів у присутності дисперсних частинок, які знаходяться у зваженому стані. Відмінна риса цього методу полягає у тому, що дисперговані матеріали за рахунок періодичного чи безперервного перемішування електроліту знаходяться в статичному чи динамічному контакті з поверхнею катода. Цим досягається можливість сумісного осадження частинок з металом і створюються особливі умови для його кристалізації.

Широке практичне застосування набули КЕП на основі нікелю з дисперсними частинками різноманітної природи. КЕП з високими значеннями твердості та зносостійкості можливо також отримати на основі заліза, кобальту, срібла, кадмію і свинцю при сумісному осадженні з карбідами і нітридами тугоплавких металів [122...125].
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	Рис. 4.9. Залежність лінійного зношування від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с;
а – сталь 60C2, Твідп.  = 200 ºС; б – сталь 60C2, Твідп.  = 300 ºС;

в – сталь 60C2, Твідп.  = 400 ºС; г – сталь Р6М5; д – сталь У8А;

е – сталь ХВГ з хімічним хромовим покриттям (ЯНГ).
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	Рис. 4.10. Вплив потужності тертя на величину зношування

в залежності від шляху випробувань (L = 100, 500, 1000, 2000 м)

на різних режимах тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с;

а – сталь 60C2, Твідп.  = 200 ºС; б – сталь 60C2, Твідп.  = 300 ºС;

в – сталь 60C2, Твідп.  = 400 ºС; г – сталь Р6М5; д – сталь У8А;

е – сталь ХВГ з хімічним хромовим покриттям (ЯНГ).


Саме зміцненням електролітично осаджуваного металу дисперсними частинками обумовлюється помітна модифікація таких фізико-механічних показників КЕП – твердості (мікротвердості), межі міцності, міцності при розтягу та згині [56, 82, 122, 123]. Найчастіше підвищення твердості гальванічних покриттів на 10...20% призводить до багаторазового підвищення їх зносостійкості, хоча необхідно враховувати, що збільшення твердості іноді супроводжується підвищенням крихкості та величини внутрішніх напружень осадів [122, 123].

Твердість КЕП визначається умовами кристалізації метала, вмістом і властивостями дисперсних матеріалів, умовами електролізу і у більшості випадків має більш вищі значення, ніж чисті метали [56, 82, 122, 123]. Зниження твердості спостерігається у випадках застосування матеріалів з низькою густиною, зокрема графіту, проте цей матеріал значно підвищує зносостійкість покриттів, виконуючи роль твердої змазки. Важливою перевагою КЕП, в порівнянні з гальванічними покриттями (в тому числі і сплавами), є збереження в них високих значень твердості.

Коефіцієнт тертя і зносостійкість КЕП визначається фізико-механічними властивостями компонентів, їх співвідношенням у покритті і умовами роботи пар тертя [56, 82, 122]. При контакті поверхні з КЕП з іншими металевими поверхнями дисперсні частинки викликають збільшення або зменшення коефіцієнта тертя основного матеріалу при мінімальному зносі пар тертя, а також збільшення термостійкості, теплопровідності та стабільність коефіцієнтів тертя у заданому діапазоні температур.
4.3.3.1. Нікель-мідні електролітичні композиційні покриття

Оскільки нами були обрані композиційні покриття на основі нікелю (обґрунтування наведено вище), було зроблено порівняльну трибологічну оцінку зносостійкості зразків з покриттями з чистого нікелю і КЕП. Нікелеве покриття наносили на сталі Р6М5, У8А та ХВГ.

Коефіцієнт тертя та температура (див. додатки А, Б, В) у більшості випадків була майже така, як і у зразків без покриття. Лише у сталі ХВГ з нікелевим покриттям на режимах І та ІІ було зафіксовано зменшення температури та коефіцієнту тертя майже у два рази.
Зносостійкість сталі Р6М5 збільшилась у 2…5 разів в залежності від режимів тертя, вона збільшилась на високих режимах тертя. Для зразків без покриття оптимальні режими тертя припадали на режим ІІ, а з покриттям – на режими ІІІ та ІV (рис. 4.11 б).

Результати трибологічних досліджень сталі У8А показали, що зносостійкість даної сталі з нікелевим покриттям збільшилась у 1,5...2 рази, а оптимальні режими не змінилися та відповідають режиму тертя ІІІ.

У випадку зі сталлю ХВГ покриття даного типу зарекомендувало себе погано – на режимах ІІІ та ІV зносостійкість дещо погіршилась, а на режимі ІІ вона зменшилась у чотири рази. Дане покриття також схильне до утворення наросту, зокрема, на сталі Р6М5 та ХВГ, а на зразках із сталі У8А дане явище не було зафіксоване на жодному із режимів.
Нікелеве покриття позитивно впливає на тертя та зношування сталі Р6М5, де досягається збільшення зносостійкості до п’яти разів, та негативно впливає на трибологічні характеристики сталі ХВГ – відбулось зменшення зносостійкості і утворення наросту.

Таким чином на даному прикладі ми переконуємось в важливості правильного поєднання основи та покриття.
Дані результати показують, що мідь у прийнятій пропорції не приносить суттєвих змін. Тому для даного покриття необхідно експериментальним шляхом підібрати співвідношення міді у нікелі та встановити оптимальні режими тертя, оскільки відомо, що мідь відіграє у процесі тертя роль твердого змащувального матеріалу. Можливо покриття даного типу працює лише при значно легших режимах тертя, де мідь більш ефективно впливає на трибологічні характеристики у контакті.
4.3.3.2. Покриття нікель-нітрид бору

На сталі У8А та ХВГ були нанесені комбіновані покриття на основі нікелю з включеннями нітриду бору (BN) (рис. 4.13 а, б). Зносостійкість цього покриття на сталі У8А за двома режимами тертя (2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с та 3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с) зросла у півтори рази у порівнянні із зразком без покриття і є більшою у порівнянні із покриттями з чистого нікелю. Але зносостійкість на інших, більш жорстких, режимах є недостатньою, що свідчить про непридатність покриття даного типу для використання на даних режимах тертя.
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	Рис. 4.11. Залежність лінійного зношування від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с;
а – сталь 60C2, Твідп.  = 300 ºС; б – сталь Р6М5; в – сталь У8А;

г – сталь ХВГ з нікель-мідним покриттям (Cu-Ni).
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	Рис. 4.12. Вплив потужності тертя на величину зношування

в залежності від шляху випробувань (L = 100, 500, 1000, 2000 м)

на різних режимах тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с;

а – сталь 60C2, Твідп.  = 300 ºС; б – сталь Р6М5; в – сталь У8А;

г – сталь ХВГ з нікель-мідним покриттям (Cu-Ni).


Характерним для даного покриття (Ni-BN) є те, що тенденція зношування та величина зношування у даного покриття з різними основами (У8А та ХВГ) однакові. Дане покриття запобігає утворення наросту на сталі ХВГ, оскільки вона схильна до утворення наросту, особливо на режимі ІІІ.

Як і слід було очікувати, відбулось зменшення коефіцієнту тертя (див. додатки А, В) при використанні нітриду бору в якості наповнювача для КЕП – на режимі тертя ІІ він зменшився майже у два рази у порівнянні із зразком без покриття, а на режимі ІІІ приблизно на 30%.
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	Рис. 4.13. Лінійне зношування сталей У8А (а), ХВГ (б)

з покриттям типу (Ni-BN)
в залежності від режимів тертя:

2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с; 3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с.


4.3.3.3. Нікель-корундове покриття

На рис. 4.14 а...д представлені залежності лінійного зношування електролітичних покриттів на основі нікелю із включеннями оксиду алюмінію на сталях 60C2 (температури відпуску: а – 200 ºС, б – 400 ºС), Р6М5 (в), У8А (г), ХВГ (д) в залежності від режимів тертя. З представлених графіків можна зробити висновок, що покриття на основі нікелю із включеннями оксиду алюмінію є більш зносостійким у порівнянні із чистим нікелем та зразками без покриття і їх зносостійкість збільшилась приблизно на 10...30% в залежності від режиму тертя. Значних змін значень коефіцієнта тертя та температури не відбулося (див. додатки А, Б, В, Г).
4.3.3.4. Електроіскрові (ЕІЛ) і плазмові (ПН) покриття
На зразки із сталі ХВГ були нанесені жаростійкі і зносостійкі покриття:
· електроіскровим легуванням (ЕІЛ) (TiCrB2-(FeCr), TiCrB2-30(Fe-15Cr), ВК-3 AlN-(ZrB2), TiCrC-(FeCr), TiCrC-(FeCrAl));
· плазмовим напилюванням (ПН) (TiCrC-(FeCr)) та їх
· комбінуванням ЕІЛ+ПН (TiCrC-(FeCr)).

Перспективність даних методів показана у роботі [126]. Процес формування покриттів при ЕІЛ залежить від природи матеріалів анода і катода, їх поведінки при електроіскровому розряді, електричних параметрів процесу, складу навколишнього середовища, часу обробки [69, 70].
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	Рис. 4.14. Залежність лінійного

зношування

сталей 60C2 (Твідп: а – 200 ºС, б – 400 ºС),

Р6М5 (в), У8А (г),

ХВГ (д) з електролітичним

нікель-корундовим покриттям

від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с;

2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с;

4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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	Рис. 4.15. Залежність лінійного

зношування

сталей 60C2 (Твідп: а – 200 ºС, б – 400 ºС),

Р6М5 (в), У8А (г),

ХВГ (д) з електролітичним

нікель-корундовим покриттям

від потужності тертя,

шляху (L = 100, 500, 1000, 2000 м) тертя
та режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с;

2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с;

4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
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В якості матеріалу для покриттів із зносостійкими та жаростійкими властивостями використовують порошки перехідних металів, зокрема – сполуки титану [127]. Наприклад, карбід титану-хрому (TiCrС) має більшу твердість, корозійну стійкість та зносостійкість у порівнянні із карбідом титану (ТіС), що робить його більш перспективним для використання у якості матеріалу для нанесення зносостійких покриттів [128]. Але ТіС поряд із високими показниками твердості має значний недолік, який полягає у його крихкості, з цих міркувань слід використовувати складний карбід, наприклад TiCrC. В якості металічних зв’язків доцільно використовувати сплави на основі заліза (Fe). Наявність заліза у композиційному матеріалі при нанесенні покриттів на сталеві поверхні призводить до зменшення градієнту концентрації заліза (Fe) у захисному шарі і зміцнюваної поверхні, що сприяє зниженню інтенсивності дифузійних процесів на міжфазній границі покриття та основи, і відповідно, дозволяє зберегти їх склад без суттєвих змін при нанесені захисного шару у процесі його експлуатації [129].

На рис. 4.16 д, є представлено характеристики зношування сталі ХВГ з покриттям TiCrC-(FeCr), яке у першому випадку (рис. 4.16 д) наносилось методом електроіскрового легування, а у другому (рис. 4.16 є) – комбінуванням плазмового напилювання (ПН) та електроіскрового легування (ЕІЛ).

Зносостійкість сталі ХВГ з покриттям TiCrC-(FeCr), нанесеним методом ЕІЛ, є вищою у порівнянні із другим варіантом, тобто ПН+ЕІЛ. Значні відмінності у зносостійкості спостерігаються на режимах тертя 2...4, а показники та тенденції зношування на першому режимі майже не відрізняються (рис. 4.16 д, є).

Слід відзначити, що найменші показники зношування спостерігаються для обох випадків на другому та третього режимах тертя (рис. 4.17 д, є). Значення коефіцієнту тертя для обох випадків майже однакові і знаходяться в межах 0,1...0,16 для покриття TiCrC-(FeCr), нанесеного методом ЕІЛ, та 0,12…0,16 для покриття TiCrC-(FeCr), нанесеного на сталь ХВГ методом ПН+ЕІЛ (див. додаток В).
Для остаточного визначення впливу методики та технології осадження зносостійких покриттів на їх трибологічні властивості було нанесено аналогічне покриття TiCrC-(FeCr) на сталь ХВГ, але перед цим була попередньо проведена піскоструменева обробка поверхні зразка і було нанесено покриття методом плазмового напилювання (ПН). Трибологічні дослідження даного покриття показали, що зносостійкість покриття, нанесеного методом ПН з попередньою піскоструменевою обробкою (ПО) (ПО+ПН), є у 1,5...2 рази меншою, ніж при використанні методу ЕІЛ (рис. 4.16 д, е), а оптимальними режимами тертя є перший та третій (рис. 4.17 е). Значення коефіцієнту тертя сталі ХВГ із покриттям TiCrC-(FeCr), нанесеним методом (ПО+ПН), знаходяться в межах 0,1...0,17 (див. додаток В).
Дана експериментальна перевірка ще раз підтверджує, що одне і те саме покриття може мати різні трибологічні властивості, які залежать від методики та технології нанесення покриття.

Оскільки для покриття TiCrC-(FeCr) найкращі показники зносостійкості належать ЕІЛ, то було прийнято рішення провести додаткове легування алюмінієм і отримати TiCrC-(FeCrAl) покриття. Покриття з вмістом алюмінію на доріжках тертя можуть утворювати зокрема карбіди (AlC), оксиди алюмінію (AlO) та інші складні сполуки, які є досить твердими та зносостійкими.

Результати досліджень, представлені на рис. 4.16 ж та 4.17 ж, свідчать про те, що додатковий легуючий елемент (Al) призвів до зміни трибологічної поведінки. На першому режимі випробувань змін не відбулося, величина зношування в обох випадках при проходженні шляху тертя 1000 м склала 0,15 мм (рис. 4.16 д, ж). На другому режимі тертя зносостійкість збільшилась у два рази для покриття TiCrC-(FeCr) (рис. 4.16 д) і при шляху тертя 1000 м вона склала майже 0,1 мм, а для TiCrC-(FeCrAl) – 0,06 мм (рис. 4.16 ж). На третьому та четвертому режимах тертя зменшилась зносостійкість в обох випадках. Величина зношування покриття TiCrC-(FeCr) склала 0,025 та 0,11 мм для третього та четвертого режиму тертя відповідно, на противагу величині зношування покриття TiCrC-(FeCrAl), яка відповідно дорівнювала 0,075 та 0,2 мм.

Результати досліджень підтверджують необхідність підбирати склад покриття конкретно для певних режимів тертя, враховувати середовище та умови роботи вузла, оскільки покриття може мати інші трибологічні показники для якихось конкретних умов роботи (досить змінити лише швидкість ковзання чи збільшити навантаження і трибологічні показники можуть змінитись у рази в ту чи іншу сторону).
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	Рис. 4.16. Залежність лінійного зношування сталі ХВГ з покриттями:

а – TiCrB2-FeCr (ЕІЛ); б – TiCrB2-30(Fe-15Cr) (піскоструйна обробка + ЕІЛ),

в – ВК-3 (ЕІЛ); г – AlN-ZrB2(ЕІЛ); д – TiCrC-FeCr (ЕІЛ);

е – TiCrC-(FeCr) (піскоструйна обробка + ПН);

є – TiCrC-(FeCr) (ПН+ЕІЛ), ж – TiCrC-(FeCrAl) (ЕІЛ)

в залежності від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.


Зокрема, у даному випадку покриття TіCrC-(FeCrAl) краще працює на високих швидкостях ковзання (перший та другий режим тертя, V = 1,33 м/с), а зменшення швидкості ковзання у два рази (V = 0,67 м/с) призвело до погіршення показників лінійного зношування у порівнянні із покриттям TіCrC-(FeCr) (рис. 4.16 д, ж).

Вплив режимів тертя на трибологічні характеристики зразків зі сполуками TiCrC-(FeCr) та TiCrB2-(FeCr) представлений на рис. 4.16 а. Видно, що показники зносостійкості TiCrC-(FeCr) є кращими, ніж TiCrB2-(FeCr), крім того, при використанні бормісткого покриття на третьому режимі тертя відбулося утворення наросту.

Спостерігається погіршення величини зносостійкості на першому та другому режимі тертя. Якщо порівнювати зносостійкості покриттів TiCrC-(FeCrAl) та TiCrB2-(FeCr), то вони є суттєво різними, оскільки в першому випадку доцільно використовувати режими 1, 2, а у другому випадку дані режими є нераціональними, різниця показників зношування цих покриттів становить приблизно 50% (рис. 4.16 а, ж).

Із попередніх результатів видно, що вміст бору призводить до результатів гірших від тих, які показують покриття із вмістом вуглецю. Для перевірки цієї гіпотези було нанесено покриття з більшим вмістом заліза та хрому TiCrB2-30(Fe-15Cr) на сталь ХВГ, при цьому використана піскоструменева обробка поверхні зразка.

Результати досліджень представлені на рис. 4.16 б. Мають місце незначні розбіжності величини зношування на режимах 2, 3, 4, як і у зразка без покриття (розділ 3, рис. 3.10). Крім того, величина зношування з покриттям є більшою приблизно на 30% в порівнянні з тертям без покриття. На нашу думку, дане покриття має недостатню адгезію і є дуже крихким.

На поверхню зразків зі сталі ХВГ було нанесено покриття AlN-(ZrB2), що сприятиме утворенню вторинних структур у вигляді нітридів та боридів у зоні тертя. Результати досліджень представлені на рис. 4.16 г.
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	Рис. 4.17. Вплив потужності тертя

на величину зношування сталі ХВГ з покриттями:

а) TiCrB2-FeCr (ЕІЛ); б) TiCrB2-30(Fe-15Cr) (піскоструйна обробка + ЕІЛ);

в) ВК-3 (ЕІЛ); г) AlN-ZrB2(ЕІЛ); д) TiCrC-FeCr (ЕІЛ);

е) TiCrC-(FeCr) (піскоструйна обробка + ПН);

є) TiCrC-(FeCr) (ПН+ЕІЛ); ж) TiCrC-(FeCrAl) (ЕІЛ)

в залежності від шляху (L = 100, 500, 1000, 2000 м) та режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.


Вони показують, що показники зношування AlN-(ZrB2) покриття є на 25% гіршими у порівнянні із результатами трибологічних досліджень покриття TiCrC-(FeCr) (рис. 4.16 д). Як і для покриття TiCrC-(FeCr), найбільш доцільним є використання третього режиму тертя (рис. 4.17 г).
Найкращі показники зносостійкості були отримані на зразках із сталі ХВГ з покриттям ВК-3, нанесеним методом ЕІЛ (рис. 4.16 в). Дане покриття дозволяє використовувати інтенсивні режими тертя (1, 2), оскільки показники зношування є найменшими серед використаних покриттів. На першому режимі тертя величина зношування склала майже 0,15 мм, на другому – 0,1 мм при шляху тертя 1000 м.

Оскільки трибологічні показники є найкращими (рис. 4.16 в) для електроіскрового покриття на основі твердого сплаву ВК-3, нанесеного на робочу поверхню зразка із сталі ХВГ, то було проведено порівняльну оцінку трибологічних властивостей зразків із твердого сплаву ВК-3 (розділ 3, рис. 3.30...3.32) та зразків із покриттям ВК-3, нанесеним методом ЕІЛ на робочу поверхню сталі ХВГ.

В зв’язку з тим, що величина зносу покриття на основі твердого сплаву ВК-3 була найменшою та з метою більш детального аналізу трибологічних процесів було прийнято рішення збільшити час тертя у три рази, результат представлений на рис. 4.18 а, б.

Перше, що було відзначено – утворення наросту на твердому сплаві при використанні четвертого режиму тертя (σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с) та незначна величина наросту – на першому та другому режимах (рис. 4.18 б), тоді як дане явище на сталі ХВГ з покриттям ВК-3 не спостерігається (рис. 4.18 а). Найменша величина лінійного зношування сталі ХВГ з покриттям ВК-3 отримана на четвертому режимі тертя (рис. 4.18 а), а при проходженні шляху тертя від 500 до 3000 м різниця у величині зношування є незначною і становить приблизно 0,015 мм.
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	Рис. 4.18. Залежність лінійного зношування

сталі ХВГ з покриттями ВК-3 (ЕІЛ) (а) та твердого сплаву ВК-3 (б)

від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.


При дослідженні твердого сплаву (рис. 4.18 б) спостерігається аналогічна тенденція – інтенсивність зношування після шляху тертя 500 м стає незначною. На нашу думку, після припрацювання, яке закінчується приблизно при проходженні шляху тертя 500 м, відбувається утворення певних елементів плівок тертя, для яких напруження у контакті та швидкість є майже оптимальними. Для твердого сплаву можуть утворюватись досить товсті плівки, можливе їх нашарування і тому у процесі тертя імітується утворення наросту. Слід відзначити, що зміна коефіцієнту тертя після проходження шляху тертя 500 м є стабільною для твердого сплаву, у діапазоні тертя 500...3000 м коефіцієнт тертя становить f = 0,04…0,05. Це означає, що захисні плівки є досить стабільними та зносостійкими, оскільки не відбувається їх зрив, свідченням чому є стабільність коефіцієнту тертя.

При випробовуваннях за третім режимом тертя (рис. 4.18 а, б) має місце схожа поведінка процесу тертя. Із рис. 4.18 а, б видно, що величина лінійного зношування в обох випадках до шляху тертя 750 м є майже однаковою (0,05 мм). При досягненні шляху тертя 750 м у випадку сталі ХВГ з покриттям ВК-3 відбувається інтенсивне зношування, а у твердого сплаву після шляху тертя 1650 м проходить зменшення величини лінійного зношування. На нашу думку, причиною такої поведінки є вторинні структури, які утворюються у процесі тертя, зокрема їх товщина, твердість та адгезія. У першому випадку (сталь ХВГ + покриття ВК-3), можливо підчас формування покриття та в процесі тертя утворюються сполуки, яких немає у твердому сплаві і тому характеристики зношування є схожими, а різняться лише кількісні показники (величина лінійного зношування, коефіцієнт тертя тощо). Особливо це спостерігається на першому та другому режимі тертя.

Таким чином, з допомогою проведених експериментів встановлено, що характеристики зношування чистого матеріалу (ВК-3), такі само як і у покриття (ВК-3), нанесеного на сталь, різняться лише значеннями зносостійкості. Менша зносостійкість покриття може бути пов’язана із домішками, які утворюються підчас формування покриття, а також це може бути наслідком недостатньої товщини покриття (у даному випадку карбіду вольфраму, кобальту тощо).

4.4. Наростоутворення

За певних умов тертя на повітрі, у вакуумі та середовищах, які не містять достатньої кількості кисню для утворення вторинних структур, спостерігається зношування поверхонь контакту, пов’язане з безпосереднім руйнуванням їх внаслідок розвитку процесу схоплення [116].

З практики обробки металів різанням відомо, що існує ряд матеріалів схильних до наростоутворення [115], що є небажаним, оскільки в процесі різання металу воно призводить до зміни геометрії різця, відповідно – сил різання та якості поверхні, кінцевих розмірів деталі, а в закритих системах (вал – втулка, поршень – гільза і т.д.) це явище спричиняє заклинювання.

У практиці різання металів з даним явищем борються зміною режимів різання, а у машинобудуванні такі матеріали, як правило, намагаються не використовувати. Але такий підхід на нашу думку, нераціональний, оскільки у матеріалів, які ймовірно схильні до наростоутворення, можуть проявлятися достатньо привабливі механічні, фізичні та трибологічні властивості.

Крім того, відносно матеріалів, які схильні до наростоутворення, у літературі відсутня інформація про характер поведінки наросту в процесі тертя, А якщо невідома поведінка матеріалу при певних умовах (режимах) експлуатації, то стає проблематичним можливість їх використання.

Тому для вивчення природи цього явища виникла необхідність провести серію досліджень з виявлення матеріалів, що схильні до утворення наросту, вивчити природу даного явища та запропонувати рекомендації щодо запобігання наростоутворенню.

Після проведення ряду пробних експериментів на різних сталях (Р6М5, 60С2, ХВГ, У8А) та твердому сплаві ВК-3 з використанням різних умов випробовування була виявлена схильність сталі ХВГ та 60С2 до утворення наросту, що проявлялося в збільшенні початкових лінійних розмірів зразка на перших стадіях експерименту. Причому, цей феномен спостерігався тільки на початкових стадіях і тому наші викладки будуть відображати особливості тертя та зношування досліджуваних матеріалів на початковому етапі, тобто за досить короткий проміжок часу дослідження (на протязі шляху тертя 200…300 м). Ми не будемо наводити дані про зміну трибологічних параметрів (момент тертя, температура в зоні контакту, інтенсивність зношування), хоч усі ці параметри можна отримувати в автоматичному режимі з допомогою автоматизованого лослідницького комплексу (запропонована і запатентована авторами методика [96, 99, 101, 102]).

Як свідчать результати (рис. 4.16 (а)), на першому етапі досліджень сталі ХВГ, на режимах тертя 2, 3, 4, виділяється перша зона зношування, на якій спостерігається збільшення лінійного розміру зразка на 0,02...0,05 мм при проходженні шляху тертя 25 м і поступове його зменшення до початкових розмірів при шляхові тертя 150 м. На режимі 1 відбувається інтенсивне зношування зразка.

Зростання лінійного розміру наросту супроводжується стрімким зростанням температури та моменту тертя і залежить від режимів тертя – величини контактного напруження і швидкості ковзання (більші розміри наросту відповідали більш високим контактним напруженням). Причому, тільки при максимальному контактному напруженні і максимальній швидкості ковзання (рис. 4.16 (а), крива 1) спостерігається сколювання наросту і різка зміна лінійного розміру досліджуваного зразка. Для усіх інших режимів (рис. 4.16 (а), криві 2, 3, 4) має місце плавне монотонне зменшення наросту. Наочно це проявляється на графіках при збільшенні масштабу по осі ординат (пройдений шлях). При зменшенні дискретності вимірювання величини зносу до 0,5 с на кривих зношування чітко видно характер зношування матеріалу. Як видно з рис. 4.16 (а), процес зношування відбувається, на нашу думку, шляхом періодичного схоплювання контактуючих мікроділянок, руйнування перемички, видалення продуктів зношування із зони контакту. Про це свідчать пилоподібні криві зношування.
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	Рис. 4.16. Порівняння величини лінійного зношування сталі ХВГ

без покриття (а) та з нікелевим покриттям (б)

в залежності від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.


Відомо [115], що усі матеріали можна розділити на матеріали, несхильні або схильні до наростоутворення. Для попередження наростоутворення застосували технологічні методи – нанесення зносостійких покриттів.

Після випробовування електролітичного нікелевого покриття на тертя та зношування (рис. 4.16 б) було встановлено, що наріст виникає при тих же режимах, в цілому загальна картина зношування не змінилася, а в деяких випадках величина зношування збільшилась. Наріст зникає через 100 м пройденого шляху, в той час як на зразках без покриття наростоутворення припиняється через 150 м пройденого шляху. Процес зношування здійснюється так само, як і зразка без покриття. Цей феномен, на нашу думку можна пояснити таким чином.
Відомо [130], що електролітичні покриття мають значну кількість дефектів у вигляді мікротріщин, крім того напруження в зоні контакту перевищують границю текучості електролітичного нікелю, тому можна вважати, що наявність таких дефектів, у відповідності з [116], сприяє схоплюванню нікелевих електролітичних покриттів. Крім того встановлено [116], що такі хімічні елементи, як нікель, хром, мідь, алюміній при певних умовах випробовування створюють умови для схоплювання контактуючих тіл, а, на нашу думку, при високих контактних напруженнях і швидкостях ковзання, в умовах близьких до умов стружкоутворення при обробці металів різанням, що супроводжується безперервним утворенням нових ювенільних поверхонь, створюються умови до наростоутворення. Слід відзначити, що при різанні металів напруження складають близько 600 МПа.

Для перевірки запропонованих гіпотез було проведено дослідження поведінки композиційного нікель-мідного покриття в умовах тертя та зношування.

Аналіз проведених досліджень (рис. 4.17 а), трибоповедінки сталі ХВГ з композиційним покриттям (Ni-Cu) свідчить про те, що і на поверхні даного покриття створюються умови для наростоутворення. Наріст утворювався, але лінійний розмір наросту був незначним, максимальний розмір дорівнював 0,035 мм. Причому це значення було одержано за 4-м режимом тертя.

При інших режимах дослідження наростоутворення не спостерігалося. Крім того, після зношування до певної межі відбувається різке зменшення моменту тертя, що, на нашу думку, є проявом впливу міді на зміну коефіцієнта тертя.
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	Рис. 4.17. Порівняння величини лінійного зношування

сталі ХВГ з композиційним нікель-мідним покриттям (Ni-Cu) (а) та

з нікель-корундовим (Ni-Al2O3) покриттям (б)

в залежності від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.


Після відносно вдалої спроби вирішення проблеми наростоутворення за рахунок нанесення композиційного нікель-мідного покриття було визначено ре жими наростоутворення комбінованого покриття на основі нікелю (Ni) з частинками корунду (Al2O3) (рис.4.17 б), що наносилось на поверхню сталі ХВГ за технологією, запропонованою авторами [106].

Встановлено, що процес наростоутворення взагалі не відбувається при терті за режимами 2, 4, але при цьому відзначається збільшення моменту тертя, температури, відбувається більш інтенсивне зношування у порівнянні з вихідним матеріалом.

Оскільки нікелеві покриття (композиційні покриття на основі нікелю, міді та корунду) на сталі ХВГ є не досить ефективними проти наростоутворення, було досліджено вплив хрому на процес наростоутворення. Для цього використовували електрохімічні та хімічні хромові покриття (покриття ЯНГ, запропоноване авторами [131]), що відрізняються між собою дефектністю поверхневого шару. При нанесенні на основу покриття ЯНГ (хімічне осадження хрому) та при подальшому дослідженні трибологічних характеристик на машині тертя наросту не було зафіксовано (рис. 4.18 б) на жодному режимі, а також зменшився момент тертя та середня температура в зоні тертя.

Для порівняння було нанесено хромове покриття електролітичним методом. Підчас трибологічних досліджень встановлено інтенсивне наростоутворення на режимах тертя 1, 2, 3; інтенсивність утворення наросту залежала від режимів тертя (рис. 4.18 а).

За результатами спостережень та аналізу встановлено, що чим більша сила притискання зразка, тим більший лінійний розмір наросту, що підтверджує дані наведені в літературі [115].

Оскільки було виявлено активне утворення наросту з хромовим покриттям, нанесеним електролітичним методом, і практична його відсутність на зразках з хімічно осадженим хромом, було прийнято рішення дослідити його поведінку на кременистих пружинних сталях з різними структурними станами матриці (сталь 60С2, температура відпуску 200, 300, 400 0С), швидкорізальній сталі Р6М5 та високовуглецевій сталі У8А.

Підчас експериментальних досліджень було встановлено, що на поверхні зразка сталі 60С2 з температурою відпуску 200 0С та хромовим електролітичним покриттям наріст не утворювався лише на четвертому режимі тертя (рис. 4.19 а, крива 4). Слід відмітити, що на режимах тертя 2, 4 (криві 6, 8) зношування складало 0,05 мм на пройденого шляху 2000 м, при тому як, використовуючи чистий зразок, вже при пройденого шляху 200 м зношування дорівнювало 0,4 мм.

Хромове електролітичне покриття на сталі 60С2 з температурою відпуску до 300 0С (структура мартенсит відпуску) вело себе зовсім по-іншому – спостерігалося наростоутворення на усіх режимах тертя; мали місце стрибки моментів та температури, що взаємопов’язані між собою, але при інтенсивних режимах тертя лінія зношування коливається в межі 5…6 мкм при пройденому шляху 2000 м, в той час як зношування зразка без покриття при досягненні 200 м складало 0,2 мм (рис. 4.19 б, режим 3, крива 3).

	[image: image196.jpg]NiHiiiHe 3HOLWYBaHHS, MM

0,06

0,03

0,00

-0,03

Cranb XBI™ Cr enekTponiTuiHuit

50 100 150
NpoAAeHNiA Wnsax, m





	[image: image197.jpg]NiHiiiHe 3HOLWYBaHHSA, MM

0,205

Cranb XBI' AHI

0,15

0,10+

0,05

0,00

1
50 100 150 200 250
NpoAAeHNiA Wnsax, m





	а
	б

	Рис. 4.18. Порівняння величини лінійного зношування

сталі ХВГ з електролітичним хромовим покриттям (а) та

з хімічним хромовим покриттям (ЯНГ) (б)

в залежності від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.


	[image: image198.jpg]NiHiiiHe 3HOLWYBaHHS, MM

L ldlib DULL=2UU UES NORPVTTA (H) 1 APOMOBVM TIORPWVTTAM \11)

0,03

0,00

-0,03

1
50 100 150 200 250

NpoAAeHNiA Wnsax, m




	[image: image199.jpg]NiHiiiHe 3HOLWYBaHHS, MM

Cranb 60C2-300 6e3 NOKpUTTS (4) | XPOMOBUM NOKPUTTAM (1)

0,05

0,00

-0,05

1
50 100 150 200 250

NpoAAeHNiA Wnsax, m





	а
	б

	Рис. 4.19. Порівняння величини лінійного зношування сталі 60С2

з хромовим електролітичним покриттям (Твідп. = 200 0С (а) та Твідп. = 300 0С (б))
в залежності від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с;

1, 2, 3, 4 – матеріал без покриття; 5, 6, 7, 8 – матеріал з покриттям.


При використанні сталі 60С2 зі структурою тростит відпуску (температура відпуску 400 0С) для електролітичного хромового покриття спостерігається наростоутворення на усіх режимах тертя, але зношування зменшилося в 3...5 разів, в залежності від режиму тертя (рис. 4.20 а).

Дослідження зносостійкості сталі Р6М5 (рис. 4.20 б) показали, що на режимах 1...4 (криві зношування 5...8) спостерігаються утворення наросту, але зношування сталі Р6М5 зменшилися у 2...3 рази.
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	Рис. 4.20. Залежність лінійного зношування

сталей 60С2 (Твідп. = 400 0С) та Р6М5 (б) від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с;

1, 2, 3, 4 – матеріал без покриття;

5, 6, 7, 8 – з хромовим електролітичним покриттям.


При трибологічних дослідженнях сталі У8А (рис. 4.21) з покриттям та без нього встановлено, що наріст з хромовим електролітичним покриттям виникає на усіх режимах тертя, але зношування зразка з покриттям зменшується у декілька разів.
4.5. Прогнозування зношування матеріалів із покриттям

Розроблену нами і представлену у попередніх розділах методику прогнозування зношування покриттів можна застосовувати і для матеріалів з покриттями. З-за обмежень об’єму дисертаційної роботи вважаємо за доцільне представити результати лише одного матеріалу, вибраного навмання.
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	Рис. 4.21. Залежність лінійного зношування сталі У8А від режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с;

1, 2, 3, 4 – матеріал без покриття;

5, 6, 7, 8 – з хромовим електролітичним покриттям


Було обрано зразок зі сталі ХВГ із покриттям, нанесеним методом електроіскрового легування (ЕІЛ) TICrC-FeCr. Режими тертя використовувались ті ж самі, що і в попередніх експериментах:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с;

2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с;

4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с.
Додатковим для перевірки працездатності методики прогнозування обрано режим: σ = 2000 МПа, V = 1 м/с. Шлях тертя при цьому збільшено до 2800 м. Оскільки, як свідчать результати досліджень, на початковому етапі тертя виникає наріст, то прогнозування слід здійснювати на збільшеній базі пройденого шляху. Результати представлено на рис. 4.22.
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	Рис. 4.22. Залежність лінійного зношування сталі ХВГ з покриттям TiCrC-FeCr
від шляху і режимів тертя:

1 – σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; 2 – σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с;

3 – σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с; 4 – σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с,

5 та 6 – σ = 2000 МПа, V = 1 м/с.
1...5 –експериментально отримані криві; 6 – результат розрахунку.


4.6. Мікромеханізми  зношування та мікроструктурні дослідження 
       поверхонь тертя.

Метою даного підрозділу є:

· встановити механізм зношування та наявність хімічних елементів, які утворилися підчас тертя внаслідок високих питомих тисків, швидкостей та, як наслідок, високих локальних температур;

· дослідити утворення хімічних елементів (вторинних структур) на доріжках тертя.

Поверхня тертя зразка із сталі ХВГ без покриття характеризується рівномірним розподілом включень хрому, який входить до складу сталі. Мікроструктура зразка однорідна, без значних виступів, впадин і подряпин. Поодинокі включення (чорні цяточки) на мікроструктурі (рис. 4.23а) можуть бути брудом (продуктом зношування), або дефектами, отриманими внаслідок мікросхоплювання, деформування, перегріву та інше. Можливе також утворення оксидних плівок на основі хрому, але ймовірність цього невисока і це в значній мірі може залежати від умов (режимів) тертя.

Досліджувана ділянка має матричну структуру, в якій виявлені поодинокі включення світлої і темної фази. Склад матриці: основа – Fe, виявленні піки (невеликі ~1мас.%) Cr, Mn, Sі.

Склад включень темної фази: основа – Fe, але інтенсивність піків легуючих елементів в ~2 рази вища. В темній фазі також виявлені інтенсивні піки кремнію і кисню. Розмір таких включень становить 4...7 мкм. Ймовірніше всього в процесі випробувань на локальних ділянках температури досягають 900 оС, а при таких температурах утворюються оксидні плівки – ортосилікат FeSіO4, легований хромом. Для отримання більш точного результату необхідно проводити додаткові дослідження (очистити сталь ХВГ, а краще порошок і провести спектрографічний аналіз при температурі 900 оС).
Мікроструктура доріжок тертя сталі ХВГ з покриттям Al2O3-Ni представлена на рис. 4.24. Видно, що матриця після випробувань за якісним складом аналогічна зразку ХВГ без покриття, тобто Fe – основа. Також виявлені сліди Cr, Sі, C. Більш чітко виражені доріжки тертя, також виявлені світла і темна фази. Світлої фази більше, ніж в зразку ХВГ без покриття. В основному це окремі зерна розміром ~ 5...7 мкм, які знаходяться на великих відстанях одне від одного, але вони є характерними для даної структури.
Поверхня тертя зразків з покриттям Al2O3-Ni має досить шорстку поверхню з чітко вираженими доріжками тертя. Це можливо пов’язано з відривом часток покриття і потрапляння їх в зону тертя.
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	Рис. 4.23. Мікроструктура доріжок тертя сталі ХВГ (х 2000):

а – без покриття; б – розподіл хрому (б);

в, г – розподіл хімічних елементів на доріжці тертя.


По всій поверхні тертя (рис. 4.24 а, б) рівномірно розподілені включення Аl, і ймовірніше всього це оксидні плівки Al2O3, які носять острівковий характер розподілу. Враховуючи високу щільність включень Аl (рис. 4.24 в), оксидні плівки повинні охоплювати всю поверхню тертя зразка. Поодинокі включення нікелю (рис. 4.24 г), які співпадають із піками алюмінію, свідчать про утворення вторинних структур Ni-Al-O (нікеліни, алюмініди). Наявність в зоні тертя вторинних структур на основі оксиду алюмінію може суттєво підвищувати зносостійкість зразків. При дуже інтенсивному терті (високі швидкості і навантаження) або при наростанні товщини плівки вони виносяться із зони тертя. При цьому на поверхні тертя миттєво утворюються нові плівки, які продовжують захищати поверхню.
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	Рис. 4.24. Мікроструктура доріжок тертя сталі ХВГ

з покриттям Al2O3-Nі (а, б) і розподіл елементів:

в – Аl, г – Nі-(х 2500). а – зображення від вторинних електронів;

б –зображення від відбитих електронів.


Вміст вуглецю складає відповідно 55 і 54 імпульси, тобто по вуглецю відмінностей немає.

Зразок з покриттям «хром хімічний» (рис. 4.25а) має «гладку» поверхню тертя без помітних мікронерівностей (виступів, впадин), що говорить про окислювальний знос зразка. Рівномірне розподілення хрому (рис. 4.25б), яке проявляється в невисоких піках (біленькі маленькі цяточки), ймовірніше всього фіксує хром, присутній в сталі ХВГ. Наявність на розподілі більш виражених піків, і співпадіння їх із поодинокими включенням (рис. 4.25а) свідчить про утворення на поверхні тертя вторинних структур на основі хрому. Це можуть бути сполуки систем Cr-O (Cr2O3) або Fe-Cr-O (хроміти заліза), які суттєво знижують втрати на знос в умовах сухого тертя.
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	Рис. 4.25. Мікроструктура доріжок тертя сталі ХВГ (х 2000) з Cr покриттям (а):

б – розподіл хрому; в – розподіл хімічних елементів.


Найбільш суттєвими відмінностями зразків сталі ХВГ з Cr покриттям від ХВГ є наявність в світлій фазі значного вмісту хрому. Хром, порівняно із іншими хімічними елементами, має найбільш сильні піки в цій фазі.

Темна фаза за складом ідентична зразку ХВГ. В темній фазі виявлено багато хрому. Темна фаза зразка ХВГ містить 8 мас. ч. Cr, а аналогічні фази зразка ХВГ+Cr відповідно 18 мас % Cr. Крім того, тут виявлений підвищений вміст кисню і скоріше всього утворюється складний оксид (FeCr)2O3. Утворення цих складних оксидів стає можливим, починаючи з температури 650 оС.

Мікроструктура доріжок тертя сталі У8А з хімічним хромовим покриттям (рис 4.26а) характеризується численними включеннями білої фази розміром 0,3...5 мкм. Цими включеннями можуть бути центри зародження вторинних структур систем Cr-O, Fe-Cr-O. Розподіл елементів підтверджує присутність на поверхні тертя кисню (рис. 4.26б), а співпадіння піків кисню з піками хрому (рис. 4.26б, в) підтверджують існування на поверхні тертя зразка оксидних плівок.

Порівняння мікроструктури досліджених зразків показало, що на їх поверхні в процесі тертя утворюються вторинні структури на основі компонентів покриття.

Поверхня тертя зразків з покриттям «хром хімічний» характеризується дискретними виділеннями хрому, які ймовірніше всього є островками оксидів хрому або хромітів заліза. Наявність на поверхні тертя кисню та співпадіння його піків з піками хрому і включеннями білої фази підтверджують наявність в зоні тертя оксидних плівок. Судячи по низькій шорсткості поверхні тертя, для зразка характерний окислювальний знос.
Зносостійкість зразків в значній мірі залежить від механізму утворення вторинних структур, їх адгезії до основи, суцільності. Механізм і інтенсивність утворення залежить від режимів тертя (температури в зоні контакту).

Слід зазначити, що склад вторинних структур, які утворюються внаслідок тертя, в значній мірі залежить від хімічного складу матеріалів зразка і покриття. Наявність в покритті таких елементів, як Ti, Al, Ni, Cr сприяє утворенню в зоні тертя вторинних структур систем Ti-Cr-O, Ti-O, Tі-Al-O, Al-O, Fe-Cr-O, Cr-O, Ti-Cr-O (хроміти, алюмініди, нікеліни та інше).

Мікроструктура поверхні тертя сталі ХВГ з покриттям (ЕІЛ) TiCrC – (Fe-Cr) отримана за режимом сухого тертя: σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с (рис. 4.27). Сумарне спрацювання внаслідок тертя склало 0,19 мм, що відповідає шляху тертя 7000 м.
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	Рис. 4.26. Мікроструктура

доріжок тертя сталі У8А

з покриттям Cr хімічний (а);

розподіл в ній кисню (б) і хрому (в).

σ = 2000 МПа, V = 0,67 м/с

	в
	


Структура доріжок тертя свідчить про досить рівномірний розподіл білої дисперсної фази (рис. 4.27а, б, в), яка очевидно представляє собою дисперсний оксид титану ТіО2, досить рівномірно розподілений по поверхні тертя. Плівка ТіО2 рихла, а оскільки питомий об’єм цієї оксидної плівки в 1,6 разів більший, ніж питомий об’єм матеріалу покриття, то згідно критерію Пілінга-Бедвардса такі плівки не щільні і не захищають поверхню від окислення. Така оксидна плівка може виконувати роль вторинної структури і сприяє зниженню трибологічних характеристик (знос і коефіцієнт тертя). Завдяки цьому зносостійкість зразків з ЕІЛ покриттям, при однакових режимах тертя (σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с), більш ніж в 2 рази вища у порівнянні із зразками без покриття.
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	Рис. 4.27. Мікроструктури

поверхні тертя сталі ХВГ

після ЕІЛ (TiCrC – Fe-Cr):
а – х400, б – х2000, в – х4000.
σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с.

	в
	


Мікроструктура (рис. 4.28) поверхні тертя сталі ХВГ з покриттями ЕІЛ +ПН ((ЕІЛ) TiCrC – (Fe-Cr) +(ПН) TiCrC – (Fe-Cr)) отримана за режимами сухого тертя: σ = 2000 МПа; V = 1,33 м/с. Сумарне спрацювання склало 0,41 мм, що відповідає шляху тертя 6000 м.
Поверхня тертя даного зразка характеризується досить великою площею вторинних структур, які представляють собою плівку ТіО2. Це пояснюється досить жорсткими умовами тертя (σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с), в результаті чого в зоні контакту виникають досить високі температури і відповідно значно інтенсивніше відбувається окислення поверхні. На поверхні тертя виявлено дисперсні зерна карбідної фази, більшість яких має розміри ≤0,5 мкм.

Утворення в зоні тертя оксидної плівки ТіО2 (рис. 4.28а, б, в), яка виконує роль твердої змазки, забезпечує дуже високу зносостійкість. При випробуваннях зразка без покриття граничний знос становив 0,42 мм вже через 180 м пройденого шляху, а з покриттям знос становить 0,41 мм після досягнення шляху тертя 6000 м. Також слід відмітити, що використання ЕІЛ покриття як підшару для плазмового покриття забезпечує кращі триботехнічні і експлуатаційні характеристики, тому що адгезійний зв’язок плазмового покриття до поверхні значно вищий. Більш жорсткі режими тертя виявляють значну перевагу зразків з покриттям. Так, якщо при режимах тертя σ = 1300 МПа, V = 0,67 м/с; σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с; σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с, зносостійкість зразків з покриттям була вищою в 1,5...3 рази, то при σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с вища в 5...30 раз. Це пояснюється інтенсивністю утворення вторинних структур в зоні тертя, які виконують функції твердої змазки.
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	Рис. 4.28. Мікроструктури

поверхні тертя сталі ХВГ із покриттям

ЕІЛ TiCrC – (Fe-Cr) + плазмове покриття матеріалом TiCrC – (Fe-Cr).

а – х400, б – х2000, в – х4000.
σ = 2000 МПа, V = 1,33 м/с.

	в
	


Найкращі показники зносостійкості для покриттів із композиційних матеріалів на основі ТіCrC і TiCrB2 були отримані при режимі тертя σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с. При даному режимі на поверхні тертя зразка утворюються рівномірні тонкі і щільні оксидні плівки (рис. 4.27), які досить міцно зв’язані з основою і виконують роль твердої змазки. При збільшенні напруження до 2000 МПа на поверхні зразка утворюються більш рихлі плівки (рис. 4.28), які не перешкоджають дифузії кисню всередину зразка, що веде до подальшого окислення поверхні і нарощування товщини плівки ТіО2. При високих швидкостях тертя може відбуватися частковий винос цієї плівки із зони тертя. При швидкостях тертя V = 0,67 м/с оксидна плівка ТіО2 має острівний характер (рис. 4.28), і в дещо меншій мірі захищає поверхню тертя зразка.

Отже, основною особливістю покриттів із композиційних матеріалів на основі ТіCrC і TiCrB2, нанесених плазмовим і електроіскровим методами на зразки із сталі ХВГ, є те, що при випробуваннях на тертя на поверхні основи утворюються тонкодисперсні оксидні плівки ТіО2, товщина і щільність яких залежить від навантаження і швидкості тертя, від яких в свою чергу залежить температура в зоні тертя, а відповідно і інтенсивність окислення. Високі показники зносостійкості покриттів забезпечуються наявністю вторинних структур (оксидних плівок), які виконують роль твердої змазки. Значну роль в забезпеченні високої зносостійкості відіграє те, що утворювані вторинні структури, які являють собою оксиди металів компонентів покриттів (ТіО2, Сr3O2, Al2O3), не змочуються сталями, тобто відсутній адгезійний зв’язок між матеріалом покриття і контртілом (відсутнє схоплювання).

Висновки до розділу 4

1. Проведено порівняльну оцінку зносостійкості інструментальних матеріалів з осадженими покриттями:

· електролітичний та хімічний хром;

· нікель;

· композиційні покриття – Ni-BN, Ni-Cu, Ni-Al2O3;

· плазмові та електроіскрові покриття – TiCrC-(FeCrAl), TiCrC-(FeCr), TiCrB2-(FeCr), TiCrB2-30(Fe-15Cr), AlN-(ZrB2), ВК-3, TiCrC-(FeCr).

Технологія осадження хімічного хрому та електролітичних покриттів (нікель-мідних, нікель-нітрид бору, нікель-корундові) була розроблена в лабораторіях Хмельницького національного університету.

2. Встановлено, що внутрішні напруження, що виникають в процесі осадження покриття на основу матеріалу, відіграють важливу роль в забезпеченні зносостійкості і адгезійної міцності між покриттям і основою матеріалу. На хромистих та нікелевих покриттях, товщина яких складає 8…10 мкм, і які наносяться хімічним способом, відшарування не відбувається.

3. Зняття внутрішніх напружень з допомогою двохступеневої термічної обробки відіграє значну роль у підвищенні зносостійкості покриттів, нанесених електролітичним методом. Для хромових і нікелевих покриттів рекомендованою температурою відпуску є 200…230 оС, що забезпечує перетворення кристалічної ґратки хромового покриття з гексагональної в кубічну, а також сприяє зменшенню в 3 рази вмісту водню на поверхні деталі та в покритті у порівнянні з не відпущеними. При цьому термін служби деталей збільшується у 1,5…2,0 рази (зокрема, хімічне нікелювання – в 1,5 рази, електролітичний нікель – в 1,6 рази, Ni-Cu покриття – в 1,7 рази, Ni-Al2O3 – в 1,8 рази, хімічне осадження хрому – в 1,6…2 рази).

4. Зростання лінійного розміру наросту супроводжується стрімким зростанням температури та моменту тертя і залежить від режимів тертя – величини контактного напруження і швидкості ковзання (більші розміри наросту відповідали більш високим контактним напруженням).

5. Методика безперервного, автоматичного фіксування трибологічних характеристик дозволяє виявити не тільки схильність матеріалів до утворення наросту, але і мікросхоплювання поверхонь в процесі випробовувань.

6. Для запобігання наростоутворенню не завжди можна використовувати відому рекомендацію – збільшення швидкості

7. Виявлено, що електролітичні одношарові нікелеві та хромисті покриття сприяють утворенню наросту на досліджуваних матеріалах і це явище не залежить від режимів тертя, в той час як такі ж хімічні покриття, що мають практично бездефектну структуру, майже не схильні до наростоутворення.

8. Покриття, що отримані електроіскровим легуванням (TiCrC-(FeCr)) та з добавками алюмінію, на доріжках тертя утворюють карбіди, оксиди алюмінію (AlC, AlO) та інші складні сполуки, які є досить твердими та зносостійкими, що призводить до збільшення зносостійкості в 2...3 рази на усіх режимах тертя.

9. Зносостійкість на режимі тертя ІІ (σ = 1300 МПа, V = 1,33 м/с) на сталі У8А зросла у півтора рази у порівнянні із зразком без покриття та є більшою у порівнянні із покриттями із чистого нікелю. Зносостійкість цих покриттів на інших, більш жорстких режимах (режими ІІІ і ІV), є недостатньою, що свідчить про непридатність покриття даного типу до використання при високих режимах тертя.

10. Зносостійкість сталі ХВГ з композиційними покриттям TiCrC-(FeCr), нанесеним методом електроіскрового легування, є вищою у порівнянні із плазмовим напилюванням + електроіскровим легуванням на режимах тертя ІІ...ІV, що зумовлено кращою адгезією покриття з матрицею. Значення коефіцієнту тертя для обох випадків майже однакові і знаходяться в межах 0,1...0,16 для покриття TiCrC-(FeCr), нанесеного методом ЕІЛ, та 0,12...0,16 для покриття TiCrC-(FeCr), нанесеного методом ПН+ЕІЛ.

11. Встановлено, що електролітичні покриття на основі нікелю та хрому мають велику кількість дефектів у вигляді мікротріщин, які сприяють схоплюванню цих покриттів завдяки локальному збільшенню коефіцієнтів тертя і зростанню температури на цих ділянках. В той же час напруження в зоні контакту перевищують границю текучості електролітичного нікелю. Крім того встановлено, що такі хімічні елементи, як нікель, хром, мідь, алюміній при певних умовах тертя створюють умови для схоплювання контактуючих тіл. При високих контактних напруженнях і швидкостях ковзання, в умовах, близьких до умов стружкоутворення при обробці металів різанням, що супроводжуються безперервним утворенням нових ювенільних поверхонь, створюються умови до наростоутворення.
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