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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâîê èíòåðìåòàëëèäà Ti2NbAl íà ïðîöåññû òðåíèÿ îáðàçöîâ èç

áàááèòà Á83, ïîëó÷åííûõ ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêóþ, ýëåê-

òðîííóþ ìèêðîñêîïèþ è ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç. Èçó÷àëè ñòðóêòóðó, ïîâåðõíîñòü

òðåíèÿ è ïðîäóêòû èçíàøèâàíèÿ. Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà óíèâåðñàëü-

íîé èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïî ñõåìå îñåâîãî íà-

ãðóæåíèÿ: ñòàëüíàÿ âòóëêà ïðîòèâ äèñêà èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Âî âðåìÿ èñïûòàíèé

ðåãèñòðèðîâàëè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âáëèçè çîíû òðåíèÿ. Ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ ìàòå-

ðèàëà çàâèñÿò îò ðåæèìîâ è ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ â òðèáîêîíòàêòå.

Èçìåíåíèå ðåæèìîâ è ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ îöåíèâàëè ïî ðàçëè÷èÿì â ïîâåäåíèè êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ðàçíèöå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, çíà÷åíèé èí-

òåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ, ïðîäóêòàì èçíàøèâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïîðîøêà èç ñïëàâà

Á83 è äèñêðåòíûõ ÷àñòèö âûñîêîïðî÷íîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ti2NbAl â öåëÿõ ïîëó-

÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ëó÷øèìè òðèáîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè, ÷åì ñïëàâ áàááèòà. Ââåäåíèå àðìèðóþùèõ âûñîêîìîäóëüíûõ ÷àñòèö èíòåðìåòàëëèäîâ

èçìåíÿëî ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà è âëèÿëî íà ïðîöåññû òðåíèÿ áàááèòà, îòîäâèãàÿ ìîìåíò

ñìåíû ðåæèìîâ èçíàøèâàíèÿ â çîíó áîëåå æåñòêèõ óñëîâèé òðåíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå ñíèæå-

íèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïîëó÷åííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ

ñ èñõîäíûì ñïëàâîì ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû òðèáîóçëîâ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿò îïðåäåëÿòü è ðåêîìåíäîâàòü ðåæèìû ïîâûøåíèÿ ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè òðèáîóçëîâ èç ñïëàâà Á83 êàê îáúåìíûõ âêëàäûøåé è ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæå-

íèÿ, à òàæå ñîçäàâàòü íîâûå ôóíêöèîíàëüíî-îðãàíèçîâàííûå ñëîèñòûå êîìïîçèöèè ñ ïî-

âûøåííûìè òðèáîòåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñ îñíîâîé èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è ðàáî-

÷èìè ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè íå òîëüêî èç áàááèòà Á83, íî è èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ íà åãî îñíîâå.
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The effect of additives of Ti2NbAl intermetallic compound on the friction of B83 babbitt samples obtained

by hot pressing was studied using optical, electron microscopy and EDS analysis. The structure, friction

surface and wear products were studied. Tribological tests were carried out on a universal test system un-

der conditions of dry sliding friction according to the scheme of axial loading: a steel bush against a disk of

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 11 89



the material under study. The temperature values near the friction zone were recorded. The limits of ap-

plication of the material depend on the mode and mechanism of wear occurring in the tribocontact.

Changes in the mode and mechanism of wear were assessed by differences in the behavior of the friction

coefficient, temperature, difference in the state of friction surfaces, wear intensity and wear products. The

results obtained indicate the prospects of using the method of hot pressing of powder from the B83 alloy

and discrete particles of the high-strength Ti2NbAl intermetallic phase to get composite materials with

improved tribological properties compared to a babbitt alloy. The introduction of reinforcing high-modulus

particles of intermetallic compounds changed the structure of the material and affected the friction pro-

cesses in babbitt, pushing aside the onset of change in the mode of wear towards more severe friction con-

ditions. A significant decrease in the wear intensity of babbitt-based composite materials compared to the

original alloy makes it possible to predict an increase in the service life of tribo-units. The data obtained

enable us to determine and recommend modes that improve the performance of tribo-nodes in the manu-

facture of both volumetric inserts and plain bearings made of B83 alloy and, moreover, to create new func-

tionally organized layered compositions with enhanced tribotechnical properties with a base of structural

steels and working surface layers not only using B83 babbitt, but also of composite materials based on B83

babbitt.

Keywords: wear modes; wear mechanisms; dry sliding friction; products of wear; babbitt.

Ââåäåíèå

Çàäà÷è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêî-

ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñîâðåìåííîé ïðîìûø-

ëåííîñòè òðåáóþò ðåøåíèÿ ïðîáëåì èçíàøèâà-

íèÿ ìåõàíèçìîâ — ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè,

ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà òðåíèå. Ðîñò óäåëü-

íûõ íàãðóçîê è ñêîðîñòåé, óæåñòî÷åíèå óñëîâèé

ýêñïëóàòàöèè ñïîñîáñòâóþò ïîèñêó íîâûõ ïîä-

õîäîâ ê ïðîèçâîäñòâó ñîâðåìåííûõ äåòàëåé è

óçëîâ — ïóòåì çàìåíû ìàòåðèàëîâ, ìîäèôèêà-

öèè êîíñòðóêöèè è ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìàòåðèàëîâåäû ïðîäîëæàþò ðàç-

ðàáàòûâàòü ìåòîäû ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è

ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïîäâèæíûõ ñîïðÿæå-

íèé [1, 2].

Ñîçäàíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ îï-

òèìàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðî-

ãíîçèðóåìûé óðîâåíü ñâîéñòâ, ïîâûøàåò íàäåæ-

íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ìàøèí. Ïîñêîëü-

êó êîìïîíåíòû êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

âëèÿþò íà åãî õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìî òùà-

òåëüíî èññëåäîâàòü èõ ñâîéñòâà [3]. Îñíîâíûå

ôóíêöèè ìàòðèöû çàêëþ÷àþòñÿ â ïåðåäà÷å óñè-

ëèé íàïîëíèòåëþ è ïðåäîòâðàùåíèè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí ìåæäó êîìïîíåíòàìè

ÊÌ. Äëÿ ýòîãî ìàòðè÷íûé ìàòåðèàë äîëæåí áûòü

ïëàñòè÷íûì, îáëàäàòü âûñîêîé óäàðíîé âÿçêî-

ñòüþ, ïðî÷íîñòüþ íà ìåæñëîéíûé ñäâèã. Êðîìå

òîãî, æåëàòåëüíà ïðî÷íàÿ ìåæôàçíàÿ ñâÿçü ìåæ-

äó íàïîëíèòåëåì è ìàòåðèàëàìè ìàòðèöû, ïîýòî-

ìó ìàòðè÷íûå ìåòàëëû äîëæíû îáðàçîâûâàòü

ìåõàíè÷åñêóþ èëè õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ñ íàïîëíè-

òåëåì. Àðìèðóþùèå ìàòåðèàëû îáû÷íî äîáàâëÿ-

þò æåñòêîñòü, à òàêæå ïðåïÿòñòâóþò ðàñïðîñòðà-

íåíèþ òðåùèí. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïîâûøàþò ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèöû è â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ èìåþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òâåðäî-

ñòè, ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè, ÷åì ìàòðèöà [4].

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ïðîìûøëåííîñòè

êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â

íèõ óñïåøíî ñî÷åòàþòñÿ âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ñ ìàëûì âåñîì è íåîáõîäèìûìè

ñëóæåáíûìè ñâîéñòâàìè. Êîìïîçèòû èçãîòàâëè-

âàþò ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-

ãèé, èíîãäà êîìáèíàöèåé äâóõ èëè áîëåå ïðîöåñ-

ñîâ. Òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ âûáèðàþò â çàâè-

ñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî òèïà ìàòðèöû èëè íà-

ïîëíèòåëÿ [3]. Ñðåäè ñâîéñòâ, êîòîðûå ìîæíî

óëó÷øèòü ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîãî

ìàòåðèàëà, íå ïîñëåäíåå ìåñòî çàíèìàåò èçíîñî-

ñòîéêîñòü [5].

Ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îá-

ëàñòåé ïðîìûøëåííîñòè èçãîòàâëèâàþò èç ìÿã-

êèõ òðèáîëîãè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå îëîâà,

ñâèíöà è àëþìèíèÿ â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ ëè-

òåéíîé òåõíîëîãèè [6]. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îòêà-

çîâ è âíåïëàíîâûõ ïîòåðü óçëîâ òðåíèÿ â óñòðîé-

ñòâàõ è ìàøèíàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàòåðèàëû,

ïîëó÷åííûå òàêèì ïóòåì, íå îáåñïå÷èâàþò òðå-

áóåìûõ ïîêàçàòåëåé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è èç-

íîñîñòîéêîñòè [7].

Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè [8] è âû-

ñîêèå òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà [9] âûñîêîîëîâÿ-

íèñòîãî áàááèòà Á83 ìíîãèå ãîäû îáåñïå÷èâàþò

åãî âîñòðåáîâàííîñòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèï-

íèêîâ ñêîëüæåíèÿ. Õîðîøàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñî

ñòàëüíûìè âàëàìè çà ñ÷åò ñïîñîáíîñòè àäàïòèðî-

âàòüñÿ ê íåñîîñíîñòè — óíèêàëüíîå ñâîéñòâî áàá-

áèòà [10, 11]. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ äàí-

íûé ñïëàâ ÷àñòî èñïîëüçóþò è â êà÷åñòâå ìàòðè-

öû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ [12, 13].

Ñòðóêòóðíî ñïëàâ áàááèòà ñîñòîèò èç ìÿãêîé

ìàòðèöû òâåðäîãî ðàñòâîðà Sn è ðàñïðåäåëåí-

íûõ â íåé èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç (SnSb, CuxSny).

Â ïðîöåññå òðåíèÿ èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû âîñ-

ïðèíèìàþò îñíîâíûå íàãðóçêè, çàùèùàÿ ïî-

âåðõíîñòü îò èçíàøèâàíèÿ, à ìàòðèöà Sn äåéñò-

âóåò êàê àíòèôðèêöèîííàÿ ñìàçêà. Óâåëè÷åíèå

ñîäåðæàíèÿ Sb ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ èç-

íîñîñòîéêîñòè, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è óñòàëîñò-

íîìó ðàçðóøåíèþ [14]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îñòðî-
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óãîëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé èíòðåìåòàë-

ëèäíûõ ôàç ñèñòåìû Sn – Sb, âåðøèíû è ðåáðà

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ

[15, 16].

Èñïîëüçîâàíèå áàááèòîâûõ ñïëàâîâ õîðîøî

çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ â ìÿãêèõ óñëîâèÿõ òðèáî-

íàãðóæåíèÿ, íàïðèìåð, â íèçêîñêîðîñòíûõ äè-

çåëüíûõ äâèãàòåëÿõ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè

ñêîðîñòåé è íàãðóçîê ïîäøèïíèêè èç áàááèòîâ

èíîãäà ïðåæäåâðåìåííî âûõîäÿò èç ñòðîÿ, ïî-

ñêîëüêó èõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íåäîñòàòî÷íà.

Â ðàáîòå [17] ïîêàçàíî, ÷òî òâåðäîñòü è ïðî÷-

íîñòü áàááèòà Sn-11Sb-6Cu çàìåòíî ñíèæàþòñÿ

ïðè ïîâûøåíèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ

âûñîêèõ ñêîðîñòåé è íàãðóçîê. Ýòî ÿâëÿëîñü ïðè-

÷èíîé, îãðàíè÷èâàþùåé ñðîê ñëóæáû ïîäøèï-

íèêîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Èñêëþ÷èòü óêàçàííûå

íåäîñòàòêè ìîæíî ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ñòðóê-

òóðû áàááèòîâ çà ñ÷åò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ,

ïðèìåíåíèÿ àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé ðàçëè÷-

íîé ïðèðîäû è êîìáèíèðîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ

[18].

Íà ðåæèìû èçíîñà è ìåõàíèçìû èçíàøèâà-

íèÿ âëèÿþò ìíîãèå ïåðåìåííûå ïðîöåññà òðå-

íèÿ, ÷èñëî êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëîâ ñ íåîäíîðîäíîé

ñòðóêòóðîé, íàïðèìåð êîìïîçèöèîííûõ. Äàííûõ

î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ è èçíîñî-

ñòîéêîñòè áûâàåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ â òðèáîóçëå. Ïîýòî-

ìó èçó÷àòü è îïèñûâàòü ïðîöåññ òðåíèÿ íåîáõî-

äèìî, â òîì ÷èñëå è äëÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå

áàááèòîâûõ ñïëàâîâ. Ñðåäè âîçíèêàþùèõ ìåõà-

íèçìîâ èçíàøèâàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü àäãåçèþ,

ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, ðàññëîåíèå ìàòåðèà-

ëà, äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, îáðàçîâàíèå

ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí è

ñâÿçàííûå ñ íèìè ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ [19].

Ïðè òðåíèè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áàááèòîâ â

ïåðâóþ î÷åðåäü èçíàøèâàåòñÿ îëîâÿííàÿ ìàòðè-

öà, ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê â íåå ïîãðóæàþòñÿ

èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû [20, 21]. Ïîñëå óíîñà

èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû íàãðóçêè íà÷è-

íàþò âîñïðèíèìàòü èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû,

êîòîðûå ïðè èçìåëü÷åíèè âñëåäñòâèå ñêàëûâàþ-

ùèõ íàïðÿæåíèé çàïîëíÿþò ñîáîé òðóùóþñÿ ïî-

âåðõíîñòü, îáðàçóÿ ðàáî÷èé ñëîé òðåíèÿ [22].

Ìåõàíèçìû èçíàøèâàíèÿ â ïðîöåññå òðåíèÿ

íåîáõîäèìî çíàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ñìå-

íû ðåæèìîâ òðåíèÿ è äèàïàçîíà ïðèåìëåìûõ óñ-

ëîâèé òðèáîíàãðóæåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ

ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà è õèìè÷å-

ñêèõ ýôôåêòîâ ïðè êîíòàêòå [23].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå ðåæèìîâ

èçíàøèâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà

îñíîâå áàááèòà ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè èí-

òåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ti2NbAl. Îñíîâíîå âíèìà-

íèå óäåëåíî ïðîöåññàì â çîíå òðåíèÿ, êîòîðûå

õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû íà êîí-

òàêòíîé ïîâåðõíîñòè, êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ,

èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ, ìåõàíèçìîâ èçíà-

øèâàíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÊÌ â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñ-

ïîëüçîâàëè ïîðîøîê áàááèòà Á83 (<500 ìêì), à â

êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ — ïîðîøîê

èíòåðìåòàëëèäà Ti2NbAl (<100 ìêì). Ïîðîøîê

Ti2NbAl ïîëó÷åí â ÎÎÎ «Ìåòñèíòåç». Äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïðèìåíÿëè ìåòîä ãîðÿ÷åãî

ïðåññîâàíèÿ, ïîäðîáíî îïèñàííûé â ðàáîòå [24].

Ïîðîøêîâóþ ñìåñü ãîòîâèëè â ïëàíåòàðíîé

ìåëüíèöå Retsch-PM100. Ïîëóôàáðèêàòû èç ïî-

ðîøêîâîé ñìåñè ïîëó÷àëè ïðåññîâàíèåì íà ãèä-

ðàâëè÷åñêîì ïðåññå (Pmax = 150 ÊÍ) ïðè äàâëå-

íèè 320 ± 5 ÌÏà. Ñïåêàíèå îáðàçöîâ ïîëóôàá-

ðèêàòîâ ïðîâîäèëè â ìóôåëüíîé ïå÷è äî ïîÿâëå-

íèÿ æèäêîé ôàçû ïðè òåìïåðàòóðå 260 ± 10 °C è

âûäåðæêå â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè ýòîé òåìïåðà-

òóðå. Ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå (ÃÏ) îñóùåñòâëÿëè

óñèëèåì 320 ± 5 ÌÏà ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðà-

òóðå 260 ± 10 °C, çàòåì îáðàçåö îõëàæäàëè íà

âîçäóõå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëè ñâîéñòâà

ïðîìûøëåííîãî ñïëàâà Á83 è îáðàçöîâ, ïîëó÷åí-

íûõ ïðåññîâàíèåì ïîðîøêà áàááèòà Á83 áåç íà-

ïîëíèòåëåé è ñ íàïîëíèòåëÿìè (òàáë. 1).

Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðî-

âîäèëè â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ íà

óñòàíîâêå CETR UMT Multi-Specimen Test

System ïî ñõåìå îñåâîãî íàãðóæåíèÿ: íåïîäâèæ-

íàÿ âòóëêà-êîíòðòåëî (ñòàëü òâåðäîñòüþ >63

HRC) ïðîòèâ âðàùàþùåãîñÿ äèñêà-îáðàçöà. Äèñ-

êè âûðåçàëè èç ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ è îáðàç-

öîâ; äèàìåòð äèñêà ñîñòàâëÿë 20 ìì, âûñîòà —

5 ìì. Âíóòðåííèé è íàðóæíûé äèàìåòðû ñòàëü-

íîé âòóëêè — 12 è 16 ìì. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà òðåíèÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ. Ñõåìà èñ-

ïûòàíèé íå äîïóñêàëà ðàçìåùåíèå òåðìîïàðû

íåïîñðåäñòâåííî â çîíå òðåíèÿ, ïîýòîìó òåìïåðà-

òóðó èçìåðÿëè âáëèçè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñëóæèëè êîñâåííûì ïà-

ðàìåòðîì äëÿ îöåíêè ïðîöåññîâ òðåíèÿ.
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé

Table 1. Compositions of the samples intended for tests

Íîìåð îáðàçöà Ñîñòàâ îáðàçöîâ

1 Á83
ñï

(ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè)

2 Á83
ãï

(ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå)

3 Á83
ãï

+ 1 % ìàññ. Ti
2
NbAl

4 Á83
ãï

+ 3 % ìàññ. Ti
2
NbAl

5 Á83
ãï

+ 5 % ìàññ. Ti
2
NbAl



Òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ

îöåíèâàëè â øèðîêîì äèàïàçîíå óäåëüíûõ íà-

ãðóçîê — 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5 ÌÏà. Ñêîðîñòü ñêîëü-

æåíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,5 ì/ñ, äëèòåëüíîñòü èñïûòà-

íèÿ ïðè êàæäîé íàãðóçêå — 10 ìèí. Äèàïàçîí

óäåëüíûõ íàãðóçîê — îò 0,5 äî 2,5 ÌÏà; ïðè

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíûõ íàãðóçîê ïðè äàí-

íîé ñõåìå èñïûòàíèé îáðàçöû òåðÿëè ñâîþ íåñó-

ùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïîòåðþ ìàññû Dm îáðàçöîâ ïî-

ñëå èñïûòàíèÿ ôèêñèðîâàëè ïóòåì èõ âçâåøèâà-

íèÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ. Ñòåïåíü èçíîñà îá-

ðàçöîâ ïðè ñóõîì òðåíèè ñêîëüæåíèè îöåíèâàëè

ïî âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ êàê îò-

íîøåíèå ïîòåðè ìàññû ê ïðîéäåííîìó ïóòè.

Ìîðôîëîãèþ àðìèðóþùåãî ïîðîøêà, èçëîìû

îáðàçöîâ, ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ è ïðîäóêòû èçíà-

øèâàíèÿ èññëåäîâàëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-

òðîííîì ìèêðîñêîïå LEO 1420 VP (Carl Zeiss) ñ

cèñòåìîé ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî

ìèêðîàíàëèçà Oxford Instruments INCA x-act.

Ðóòèííûå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè

íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå Leica DM ILM.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ýëåêòðîííûé ñíèìîê ïî-

ðîøêà èíòåðìåòàëëèäà Ti2NbAl. Âèäíî, ÷òî ÷àñ-

òèöû ïîðîøêà èìåþò ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ

ôîðìó áåç îñòðûõ âåðøèí è ðåáåð. Ïðåäïîëàãà-

ëè, ÷òî òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò ëó÷-

øåìó ñöåïëåíèþ àðìèðóþùåãî ïîðîøêà ñ ìàòðè-

öåé, à èõ îêðóãëàÿ ôîðìà ïîìîãàåò èçáåæàòü êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ðàçðóøåíèÿ ÊÌ èç-çà

îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Îæèäàëè, ÷òî äàííàÿ ìîð-

ôîëîãèÿ àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ â ñîâîêóïíî-

ñòè ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà èçíîñîñòîéêîñòè

çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ óíîñà ìÿãêîé ìàòðèöû

âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èç-

ãîòîâëåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ÊÌ ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî

ïðåññîâàíèÿ óäàåòñÿ äîñòè÷ü êà÷åñòâåííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ àðìèðóþùåé ôàçû (ðèñ. 2). Âèäíî,

÷òî èíòåðìåòàëëèäíàÿ ôàçà ñîõðàíÿåò îêðóãëóþ

ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè.

Íà ýëåêòðîííîì èçîáðàæåíèè èçëîìà ÊÌ

(ðèñ. 3) ÷åòêî âèäíà ôîðìà èíòåðìåòàëëèäíîé

÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû ÝÄÑ-àíàëèçà (òàáë. 2) ïî-

êàçàëè, ÷òî ñîñòàâ îáðàçöîâ ïîëó÷åííûõ ÊÌ ñî-

îòâåòñòâóåò ñîñòàâó èñõîäíîé êîìïîçèöèîííîé

ñìåñè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà òðåíèå ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 4. Íà íåì ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ îáðàç-

öîâ 1 – 5 (ñì. òàáë. 1) íà ó÷àñòêàõ ñ ðàçëè÷íîé íà-

ãðóçêîé. Õàðàêòåð êðèâûõ ïîçâîëÿåò ÷åòêî èäåí-

òèôèöèðîâàòü ðàçëè÷èå ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ

â çîíå òðåíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü ó÷àñòêè ïðèðà-

áîòêè, ñòàáèëüíîãî òðåíèÿ è ìîìåíòû ñìåíû ðå-

æèìîâ è ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ.

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ òðåíèÿ âàæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü íå òîëüêî çíà÷åíèÿ, íî è õàðàêòåð èç-

ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Äëÿ îöåíêè ïðî-

öåññà òðåíèÿ ñëåäóåò ââåñòè ïîêàçàòåëü ñòàáèëü-

íîñòè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîìó îòêëîíåíèþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðå-

íèÿ, èçìåðåííîìó íà ó÷àñòêàõ äëÿ êàæäîé

óäåëüíîé íàãðóçêè. ×åì íèæå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-

ëÿ, òåì ñòàáèëüíåå ïðîòåêàåò ïðîöåññ òðåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòàáèëüíîñòè ìîæåò ñâè-
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2 ìêì

20 ìêì

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ïîðîøêà èíòåðìåòàëëèäà Ti
2
NbAl

Fig. 1. Morphology of Ti2NbAl intermetallide powder

20 ìêì

200 ìêì

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå è ôîðìà ÷àñòèö èíòåðìåòàëëèäà

ïîñëå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ

Fig. 2. Distribution and shape of intermetallic particles

after hot pressing



äåòåëüñòâîâàòü îá èçìåíåíèè ìåõàíèçìîâ èçíà-

øèâàíèÿ â çîíå òðåíèÿ. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è

ïîêàçàòåëÿ ñòàáèëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò íà-

ãðóçêè.

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíî ñíèæåíèå êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñ ðîñòîì óäåëüíûõ íàãðóçîê.

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà íà÷àëü-

íûõ ýòàïàõ íàáëþäàåòñÿ ó îáðàçöîâ áåç ïðèñóòñò-

âèÿ ôàçû Ti2NbAl. Ïèêè è âñïëåñêè íà êðèâûõ

ñâèäåòåëüñòâóþò î ÿâëåíèÿõ ñõâàòûâàíèÿ/ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ, èõ àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ïîêàçûâà-

þò ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà òðåíèÿ.

Òàê, äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà áàááèòà Á83ñï

(ðèñ. 4, à) ìîæíî âûäåëèòü ó÷àñòîê ïðèðàáîòêè

ïðè íàãðóçêå 0,5 ÌÏà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ

íåñòàáèëüíûì ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà òðåíèÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçîê äî 1,0 è 1,5 ÌÏà çà-

ìåòíî ñíèæàåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

è íàáëþäàåòñÿ ðåæèì ìÿãêîãî èçíîñà ïðè ñòà-

áèëüíîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññà. Äàëüíåéøåå óâå-

ëè÷åíèå íàãðóçîê äî 2,0 è 2,5 ÌÏà ïðèâîäèò ê

íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, íî, êàê âèäíî ïî ïîêàçà-

òåëþ ñòàáèëüíîñòè, â ïðîöåññå òðåíèÿ ïðåîáëàäà-

åò æåñòêèé ðåæèì èçíîñà, ÷òî ãîâîðèò îá èçìåíå-

íèè ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ.

Ó îáðàçöà áàááèòà Á83ãï, ïîëó÷åííîãî ãîðÿ-

÷èì ïðåññîâàíèåì (ñì. ðèñ. 4, á), äëèòåëüíîñòü

ïðîöåññà ïðèðàáîòêè ïðè íàãðóçêå 0,5 ÌÏà çà-

ìåòíî êîðî÷å, íî ñàì ïðîöåññ ìåíåå ñòàáèëåí.

Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçîê äî 1,0 è 1,5 ÌÏà çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ñòà-

áèëüíîñòè çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ó èñõîäíîãî îá-
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5 ìêì

Ðèñ. 3. ×àñòèöû Ti
2
NbAl â áàááèòîâîé ìàòðèöå

Fig. 3. Ti2NbAl particles in the babbitt matrix
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ îáðàçöîâ (ñì. òàáë. 1)

1 (à), 2 (á), 3 (â), 4 (ã), 5 (ä)

Fig. 4. The friction coefficients of samples 1 (a), 2 (b), 3 (c),

4 (d), 5 (e)

Òàáëèöà 2. Äàííûå ÝÄÑ-àíàëèçà

Table 2. EDS analysis data

Ñïåêòðàëüíàÿ

ìåòêà
Ñïåêòð 1 Ñïåêòð 2 Ñïåêòð 3

Al 15,20 0,11 2,72

Ti 44,63 0,57 5,84

Fe 0,31 0,00 0,04

Cu 0,29 0,89 3,70

Nb 31,42 0,09 3,45

Sn 8,16 63,54 59,35

Sb 34,81 24,90

Âåñü ñïåêòð 100,00 100,00 100,00



ðàçöà áàááèòà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå íàãðóçîê

äî 2 è 2,5 ÌÏà ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó ñíèæå-

íèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îáðàçöà áàááèòà Á83ãï

è ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà òðåíèÿ. Ýòî ìîæåò ñâè-

äåòåëüñòâîâàòü î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè ñïîñî-

áà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöà íà òðèáîëîãè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ ñòðóêòó-

ðû è èçìåëü÷åíèÿ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç SnSb.

Áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû ìåíüøå ïîäâåðæåíû ñêà-

ëûâàíèþ è ëó÷øå ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòè.

Ââåäåíèå àðìèðóþùèõ äîáàâîê èíòåðìåòàë-

ëèäà Ti2NbAl ñóùåñòâåííî ñíèæàåò êîýôôèöè-

åíò òðåíèÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ íàãðóæåíèÿ — ïî

ñðàâíåíèþ ñ íåàðìèðîâàííûìè îáðàçöàìè. Êðî-

ìå ýòîãî, óìåíüøàåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿ-

ìè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè ðàçíûõ óäåëüíûõ

íàãðóçêàõ. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ àðìèðóþùåé

ôàçû ñêàçûâàåòñÿ íà ïîêàçàòåëå ñòàáèëüíîñòè

ïðîöåññà òðåíèÿ. Äîáàâëåíèå 1 % ìàññ. Ti2NbAl

(ñì. ðèñ. 4, â) îáåñïå÷èâàåò ñàìûé ñòàáèëüíûé

ïðîöåññ òðåíèÿ. Ââåäåíèå 3 % ìàññ. Ti2NbAl (ñì.

ðèñ. 4, ã) ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íàèáîëåå íèçêîãî êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ (ñì. òàáë. 3). Ïðè äîáàâëå-

íèè 5 % ìàññ. Ti2NbAl (ñì. ðèñ. 4, ä) ïðè óäåëü-

íîé íàãðóçêå 2,0 ÌÏà íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëü-

íûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ

âûêðàøèâàíèåì ÷àñòèö èíòåðìåòàëëèäà çà ñ÷åò

íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå íàïîëíè-

òåëü/ìàòðèöà.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå èíòåíñèâíî-

ñòè èçíàøèâàíèÿ îáðàçöîâ. Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ

èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îáðàçöîâ áåç äîáà-

âîê èíòåðìåòàëëèäà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïî-

ëîæèòåëüíîì âëèÿíèè íà èçíîñîñòîéêîñòü ìåòî-

äà ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ. Â îòëè÷èå îò ëèòüÿ ïðè-

ìåíåíèå ìåòîäà ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ

ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî ôàçà SnSb ïðèîáðåòàåò

áîëåå îêðóãëóþ ôîðìó è óìåíüøàåòñÿ â ðàçìå-

ðàõ. Ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî âíóòðåí-

íèõ äåôåêòîâ â ìàòåðèàëå.

Çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ïàðàìåòðà èçíîñî-

ñòîéêîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ââåäåíèè â ìàòðè-

öó óïðî÷íÿþùåé ôàçû Ti2NbAl. Äîáàâëåíèå

1 % ìàññ. ôàçû Ti2NbAl ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü

èçíàøèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èñõîäíûì ñïëàâîì. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-

íèÿ àðìèðóþùåé ôàçû äî 3 % ìàññ. âåäåò ê äî-

ïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ èçíîñà. Äàëüíåéøåå

ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà àðìèðóþùåé èíòåðìå-

òàëëèäíîé ôàçû äî 5 % ìàññ. íåìíîãî ñíèæàåò

ñîïðîòèâëåíèå èçíàøèâàíèÿ, âîçìîæíî, âñëåäñò-

âèå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ ïî ãðàíèöå

íàïîëíèòåëü/ìàòðèöà. Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ïðî-

âåäåííûõ èñïûòàíèé, îòìåòèì, ÷òî ïðè òðåíèè

áàááèòîâ ñíà÷àëà èçíàøèâàåòñÿ ìÿãêàÿ ìàòðèöà,

ïîñêîëüêó â íåå ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê ïîãðó-

æàþòñÿ èíòåðìåòàëëèäíûå ñîåäèíåíèÿ [20, 21].

Ñ ïîñòåïåííûì óíîñîì ìàòðèöû íàãðóçêè íà÷è-

íàþò âîñïðèíèìàòü áîëåå ïðî÷íûå èíòåðìåòàë-

ëèäû, êîòîðûå èçìåëü÷àþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñêà-

ëûâàþùèõ íàïðÿæåíèé è çàïîëíÿþò ñîáîé ïî-

âåðõíîñòü òðåíèÿ, ñîçäàâàÿ ðàáî÷èé ñëîé òðåíèÿ

[22]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ââåäåíèå ôàçû

Ti2NbAl ñäâèãàåò òî÷êó ñìåíû ðåæèìîâ èçíà-

øèâàíèÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åííûõ íàãðóçîê, ÷òî

ñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè èçíà-

øèâàíèÿ.

Îäíèì èç ïðèçíàêîâ ñìåíû ðåæèìîâ èçíîñà

ìîãóò áûòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çîíû òðå-

íèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå êðèâûå,

ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èñïûòàíèé, íà ó÷àñòêå

óäåëüíûõ íàãðóçîê 1,5 – 2,5 ÌÏà. Ïîñòîÿííûå

èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (êðèâàÿ 1) ãî-

âîðÿò î íåñòàáèëüíîñòè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ,

ÿâëåíèè îáðàçîâàíèÿ/ðàçðóøåíèÿ «òåëà òðåíèÿ»,
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Òàáëèöà 3. Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ è ïîêàçàòåëè ñòàáèëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè

Table 3. Dependences of the friction coefficient and stability indicators on the load

Îáðàçöû (íîìåð — ñîñòàâ)

Óäåëüíàÿ íàãðóçêà, ÌÏà

0,5 1 1,5 2 2,5

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ/ïîêàçàòåëü ñòàáèëüíîñòè

1 — Á83
ñï

0,3958/0,03756 0,351/0,02739 0,2732/0,01946 0,2687/0,03493 0,2612/0,04176

2 — Á83
ãï

0,4046/0,02784 0,3339/0,01841 0,2471/0,01458 0,2156/0,01192 0,1982/0,01452

3 — Á83
ãï

+ 1 % ìàññ. Ti
2
NbAl 0,2497/0,02617 0,2516/0,01721 0,2147/0,01513 0,1928/0,0106 0,1608/0,00819

4 — Á83
ãï

+ 3 % ìàññ. Ti
2
NbAl 0,2647/0,03244 0,2488/, 02333 0,2021/0,02224 0,1499/0,01493 0,1478/0,01384

5 — Á83
ãï

+ 5 % ìàññ. Ti
2
NbAl 0,2666/0,01448 0,2188/0,01359 0,2085/0,01554 0,2078/0,03333 0,1719/0,00704

Òàáëèöà 4. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ îáðàçöîâ

Table 4. The intensity of sample wear

Îáðàçöû (íîìåð — ñîñòàâ)
Ïîòåðÿ

ìàññû, ã

Èíòåíñèâ-

íîñòü,

×10–5 ã/ì

1 — Á83
ñï

0,05035 3,356

2 — Á83
ãï

0,049 3,266

3 — Á83
ãï

+ 1 % ìàññ. Ti
2
NbAl 0,027 1,8

4 — Á83
ãï

+ 3 % ìàññ. Ti
2
NbAl 0,02035 1,356

5 — Á83
ãï

+ 5 % ìàññ. Ti
2
NbAl 0,02625 1,75



÷òî ñîîòâåòñòâóåò æåñòêîìó ðåæèìó èçíîñà.

Íàïðîòèâ, îòñóòñòâèå ñêà÷êîâ è èçìåíåíèé íà-

ïðàâëåííîñòè (êðèâàÿ 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòà-

áèëüíîñòè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Äàííûå

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû õîðîøî êîððåëèðóþò ñ

ïîêàçàòåëåì ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà òðåíèÿ (ñì.

òàáë. 3).

Àíàëèç ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ èñïûòàííûõ îá-

ðàçöîâ è ïðîäóêòîâ èçíàøèâàíèÿ ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òðåíèå, à

òàêæå îïðåäåëèòü ðåæèìû èçíîñà è ïðåîáëàäàþ-

ùèå ìåõàíèçìû èçíàøèâàíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé. Íà ïîâåðõíî-

ñòÿõ íåàðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ 1 è 2 (ðèñ. 6, à, á)

îò÷åòëèâî âèäíû ãðóáûå áîðîçäû è ñëåäû ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ÷àñòèöû ïðîäóêòîâ èçíà-

øèâàíèÿ ðàçíîîáðàçíîé ìîðôîëîãèè, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î æåñòêîì ðåæèìå èçíîñà [25]. Â òî

æå âðåìÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 2 ìåíåå ãðóáàÿ,

ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîäóêòîâ èçíàøèâà-

íèÿ, ÷òî ãîâîðèò î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè ìåòî-

äà èçãîòîâëåíèÿ ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì. Êðîìå

òîãî, íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 1 îáíàðóæåíû òðå-

ùèíû (ðèñ. 7), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòàëîñò-

íûõ ìåõàíèçìàõ èçíàøèâàíèÿ [26].

Ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷å-

ñòâîì àðìèðóþùèõ äîáàâîê (ðèñ. 6, â – ä) áîëåå

ãëàäêèå, ñ åäèíè÷íûìè ñëåäàìè àäãåçèîííîãî èç-

íàøèâàíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î ìÿãêîì ðåæèìå èçíîñà.

Êîëè÷åñòâî è ðàçìåð òàêèõ ïîâðåæäåíèé ïîâåðõ-

íîñòè õàðàêòåðèçóåò ñòàáèëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ

ïðîöåññà òðåíèÿ. Ñîñòîÿíèå ýòèõ ïîâåðõíîñòåé

óêàçûâàåò íà ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò àðìèðî-

âàíèÿ èíòåðìåòàëëèäíûìè ÷àñòèöàìè Ti2NbAl.

Âèä, ðàçìåð è ôîðìà ïðîäóêòîâ èçíàøèâà-

íèÿ ñëóæàò äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ è ìåõàíèçìîâ èçíàøèâà-

íèÿ [27, 28]. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ïðîäóêòû èçíà-

øèâàíèÿ îáðàçöîâ Á83ãï + 3 % ìàññ. Ti2NbAl (à)

è Á83ñï (á) ïîñëå âñåãî öèêëà òðèáîíàãðóæåíèÿ.

Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â èõ ìîð-

ôîëîãèè â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ è

ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ. Ïðîäóêòû èçíàøè-

âàíèÿ íà ðèñ. 8, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñêîë-

êè, õàðàêòåðíûå äëÿ àáðàçèâíîãî è àäãåçèîí-

íîãî èçíàøèâàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìÿãêîìó

ðåæèìó èçíîñà. Ðàçìåð ïðîäóêòîâ èçíàøèâàíèÿ
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå òðåíèÿ îá-

ðàçöîâ: Á83
ñï
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Fig. 5. Temperature changes during sample friction: 1 —

B83ds, 2 — B83hp, 3 — B83hp + 1 wt.% Ti2NbAl, 4 —

B83hp + 3 wt.% Ti2NbAl, 5 — B83hp + 5 wt.% Ti2NbAl
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Ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ îáðàçöîâ: Á83
ñï

(à), Á83
ãï

(á), Á83
ãï

+ 1 % ìàññ. Ti
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Fig. 6. Friction surfaces of samples B83ds (a), B83hp (b), B83hp + 1 wt.% Ti2NbAl (c), B83hp 3 wt.% Ti2NbAl (d),

B83hp + 5 wt.% Ti2NbAl (e)



ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâà-

íèÿ ïðè âîçðàñòàíèè óäåëüíûõ íàãðóçîê. Íà

ðèñ. 8, á, êðîìå îñêîëêîâ, ïðåäñòàâëåíû êðóïíûå

÷àñòèöû ìàòåðèàëà, îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå

äåëàìèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ, è ÷àñòèöû ëåí-

òî÷íîé ôîðìû, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî

ñ îáðàçîâàíèåì óñòàëîñòíûõ áîðîçä íà ïîâåðõ-

íîñòè òðåíèÿ [29]. Äàííûé âèä ïðîäóêòîâ èçíà-

øèâàíèÿ îáóñëîâëåí ïëàñòè÷íîñòüþ ðàáî÷åãî

ñëîÿ íåàðìèðîâàííîãî áàááèòà âñëåäñòâèå ôðèê-

öèîííîãî ðàçîãðåâà è ñìåíîé ðåæèìà èçíîñà íà

æåñòêèé. Àðìèðîâàíèå èíòåðìåòàëëèäíûìè ÷àñ-

òèöàìè Ti2NbAl ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîöåññîâ

äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ñîõðàíèòü

ìÿãêèé ðåæèì èçíàøèâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè

óäåëüíûõ íàãðóçîê.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ îá-

ðàçöîâ èç áàááèòà Á83 ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì è

äîáàâîê â íåãî èíòåðìåòàëëèäà Ti2NbAl íà ïðî-

öåññû òðåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà. Ïðèìåíåíèå ãîðÿ-

÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàëîñü íà

ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà òðåíèÿ. Àðìèðîâàíèå èí-

òåðìåòàëëèäíûìè ôàçàìè óìåíüøàëî êîýô-

ôèöèåíò òðåíèÿ è èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ

îáðàçöîâ. Îá èçìåíåíèè ðåæèìîâ è ìåõàíèçìîâ

èçíàøèâàíèÿ ñóäèëè ïî ðàçëè÷èÿì â ïîâåäåíèè

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, ðàçíèöå ïîâåðõíîñòåé

òðåíèÿ è ïðîäóêòàì èçíàøèâàíèÿ. Ïîêàçàí ïî-

ëîæèòåëüíûé ýôôåêò ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ è àð-

ìèðîâàíèÿ íà ìåõàíèçìû èçíàøèâàíèÿ, ïðîèñ-

õîäÿùèå â çîíå òðåíèÿ — ïðåäîòâðàùåíî âîç-

íèêíîâåíèå ðåæèìà æåñòêîãî èçíîñà. Ïîäáîð êî-

ëè÷åñòâà àðìèðóþùåé ôàçû òðåáóåò äåòàëüíîãî

ïîäõîäà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìîãî àíòèôðèêöèîííîãî

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî ïðèìåíå-

íèå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ñíèæàåò èíòåíñèâ-

íîñòü èçíàøèâàíèÿ íà �2,5 – 3 %, êîýôôèöèåíò

òðåíèÿ — íà 17,5 % îòíîñèòåëüíî ìàòåðèàëà â ñî-

ñòîÿíèè ïîñòàâêè. Ïðîöåññ òðåíèÿ ñòàáèëèçèðó-

åòñÿ ïðè óäåëüíûõ íàãðóçêàõ 1,5 ÌÏà è âûøå.

Äàëüíåéøåå ââåäåíèå èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû

Ti2NbAl áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà èçíîñîñòîéêîñòü

ìàòåðèàëà: ó îáðàçöà Á83ãï + 3 % ìàññ. Ti2NbAl

èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ñíèçèëàñü íà �60 %,

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ — íà �38 % îòíîñèòåëüíî

ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè. Ïðè äîáàâëå-

íèè 5 % ìàññ. Ti2NbAl ïîêàçàòåëü ñòàáèëüíîñòè

ïðîöåññà òðåíèÿ óëó÷øèëñÿ íà �43 % îòíîñè-

òåëüíî ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè ïðè

óäåëüíûõ íàãðóçêàõ 1,5 ÌÏà è âûøå.
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Fig. 7. Crack on the surface of B83ds samples
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Fig. 8. Wear products of the smples: a — B83hp + 3 % wt. Ti2NbAl, b — B83ds



Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿò îïðåäåëÿòü è

ðåêîìåíäîâàòü ðåæèìû ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè òðèáîóçëîâ ïðè èçãîòîâëåíèè èç ñïëàâà

Á83 îáúåìíûõ âêëàäûøåé è ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-

æåíèÿ, à òàêæå ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ôóíê-

öèîíàëüíî-îðãàíèçîâàííûõ ñëîèñòûõ êîìïîçè-

öèé ñ ïîâûøåííûìè òðèáîòåõíè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè ñ îñíîâîé èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è

ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè íå òîëüêî èç

áàááèòà Á83, íî è èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ íà åãî îñíîâå.
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