
покрытия из оловянистых и алюминиевых бронз. Для узлов трения, работа
ющих при более высоких нагрузках и скоростях скольжения, можно реко
мендовать покрытия из баббитов.
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Известно, что износостойкость, как физико-механическая характерис
тика покрытий, является структурно-чувствительной [1,2]. Фазовый и хими
ческий состав материала покрытия, структурное состояние, параметры суб
микроструктуры, а также свойства, взаимное расположение, количественное 
соотношение и характер связи отдельных составляющих структуры являют
ся наиболее существенными факторами, определяющими сопротивление 
металлических сплавов изнашиванию. Для различных условий воздействия 
изнашивающих нагрузок оптимальная износостойкость создается при раз
личных, но характерных для каждого конкретного случая структурных со
стояний материала.

Проведенные исследования микроструктуры, фазового состава, па
раметров субмикроструктуры газотермических покрытий из само флю
сующихся сплавов после лазерного оплавления позволили выявить су
щественные отличия их от покрытий, оплавленных с использованием 
объемного, в частности, газопламенного нагрева. При этом структуру 
покрытий можно целенаправленно формировать путем изменения реж и
мов обработки. Установлено, что структура покрытий после лазерного 
оплавления на оптимальных режимах характеризуется пересыщ енны м 
состоянием твердого раствора, измельчением структурных составляю -
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щих, направленной кристаллизацией и равномерным распределением в 
металлической матрвде сплава дисперсных частиц выделений упрочня
ющих карбидо-боридных фаз. Такие факторы, как измельчение струк
турных составляющих, пересыщение твердых растворов, способствуют 
повышению прочности, вязкости и сопротивления изнашиванию метал- 
п и ческих сплавов.

Проведенные испытания в режиме трения скольжения в условиях, при
ближенных к условиям работы тяжелонагруженных узлов трения, показа- 
11И, что метод и режимы оплавления существенно влияют на триботехни- 
чсские свойства покрытий из самофлюсующихся сплавов. Выбор режимов 
назерного оплавления предопределяет характер структуры получаемых по
крытий. Для всех сплавов оплавление с частичным проплавлением в о сно
пу (плотность мощности и скорость перемещения лазерного луча, соответ
ственно q=80 кВт/см^, V=1 мм/с) приводит к формированию дендритной 
структуры, некоторому повышению содержания железа в покрытии и сни
жению микротвердости. Такие покрытия обладают повышенной стойкос
тью к выкрашиванию при тяжелых режимах трения. При легких и средних 
режимах трения высокими эксплуатационными характеристиками облада
ют покрытия, оплавленные при плотности мощности q=5...40 кВт/см^ и 
скорости перемещения излучения по поверхности покрытий V=1..,22 мм/ 
с. Структура покрытий, получаемых в указанном диапазоне режимов, ха
рактеризуется высокой дисперсностью выделений упрочняющих фаз и их 
равномерным распределением в матрице пересьпценного твердого раство
ра на основе никеля. Триботехнические свойства покрытий последнего типа 
(>ыли изучены более подробно.

Сравнительные испытания износостойкости покрытий, оплавленных 
назерным излучением и газовой горелкой, показали, что степень легирован- 
ности сплавов влияет на его чувствительность к методу и режимам оплавле
ния. Так, интенсивность изнашивания покрытий из высоколегированного 
сплава ПГ-СР4 после лазерного оплавления зшеньшается по сравнению с 
покрытиями, оплавленными газовой горелкой, в зависимости от режимов 
лазерной обработки до 5 раз, покрытий из сплава ПГ-СРЗ — до 4 раз, покры- 
I ИЙ из сплавов ПГ-СР2 — до 2,5 раз (рис. 1).

Испытания исследуемых покрытий на совместимость материалов при 
I рснрій скольжения в сопряжении с закаленной сталью 45, серым чугуном 
( 'Ч-24, серым чугуном, закаленным лазерным излучением показали, что луч
шими противозадирными свойствами сплавы обладают в паре с чугуном, 
прошедшим лазерную обработку.
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Рис, 1. Относительная износостойкость покрытий при трении скольжения: 

контробразец — СЧ -24, лазерная закалка, Р^=7,5 МПа, V^=3,8 м/с, 
среда — масло индустриальное

Особенно надо отметить значительное влияние сопрягаемых материа
лов на совместимость пар трения материалов. Наиболее совместимыми яв
ляются пары: сплав-чугун, в то время как при трении покрытий по закален
ной стали 45 выясняется гораздо большая склонность к схватыванию (табл. 1).

Таблица 1
Величина контактных нагрузок, вызывающих явление схватывания 

при трении скольжения

Материал
контробразца

Контактное давление схваз 
различных материалов пок

'ывания для 
рытий, МПа

ПГ-СР2 ПГ-СРЗ ПГ-СР4
СЧ-24 12,5 15 12,5

СЧ-24 лаз.закалка 15 17 15
Сталь 45 10 12,5 12,5
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Достаточно высокими противозадирными свойствами обладают пары 
I рения самофлюсующийся сплав -  серый чугун, однако интенсивность изна
шивания неупрочненного чугуна в 3.. ,5 раз выше, чем у чугуна, термообра- 
()отанного с использованием лазерного излучения. Данные по интенсивнос- 
I и изнашивания покрытий из самофлюсующихся сплавов, оплавленных га- 
и)вым пламенем и лазерным излучением, при трении по чугуну, обработан
ному лазерным излучением (скорость скольжения 3,8 м/с) приведены в табл.2.

Таблица 2
Интенсивность изнашивания покрытий при трении скольжения 

по закаленному чугуну (мкм/ч) в зависимости от контактного давления
Тип сплава Способ

оплавления 2,5
Контактное давление, МПа

7,5 10 12,5 15
ІТГ-СР2 газопл. 0,064 0,267 0,282 0,296

лазерн. 0,023 0,054 0,056 0,176 0,189
ПГ-СРЗ газопл. 0,037 0,096 0,185 0,240 0,244

лазерн. 0,013 0,023 0,025 0,03 0,035 0,038
ПГ-СР4 0,026 0,121 0,179 0,204

лазерн. 0,009 0,013 0,019 0,026 0,023

Полученные результаты показывают, что процессы изнашивания имеют 
минимальную интенсивность при трении покрытий, оплавленных лазером, 
но закаленному чугуну. Наиболее износостойким в рассматриваемых усло
виях является сплав ПГ-СР4, а сплав ПГ-СРЗ имеет близкие значения интен
сивности изнашивания.

Момент сил трения при испытании покрытий, прошедших лазерную 
обработку и притертых после шлифования до R^=0,23, практически не изме
няется, что свидетельствует о хорошей прирабатываемости сопрягаемых 
материалов. Расчет коэффициентов трения f  показал, что у покрытий, оплав
ленных лазерным излучением, f  в 1,5.. .2 раза ниже, чем при тех же условиях 
испытаний у покрытий, оплавленных нейтральным пламенем газовой горел
ки. Оценка зависимости коэффициентов трения покрытий, полученных по 
разработанной технологии, от нагрузки и скорости скольжения при трении 
по закаленному чугуну (рис.2) показала, что для сплава ПГ-СР2 значения 
соответствуют 0,008...0,03; для ПГ-СРЗ — 0,007...0,018; ПГ-СР4 — 
0,004...о,028,

Как видно из графиков, при данных условиях минимальные значения f  
получены для сплава ПГ-СРЗ, которые несколько возрастают с повышением 
нагрузки и незначительно зависят от скорости скольжения. Для сплава ПГ* 
СР2 на f  существенно влияет величина нагрузки. Следует отметить, что в 
области малых нагрузок триботехнические свойства сплавов близки по сво-
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им значениям. Различия свойств проявляются, главным образом, при возрас
тании нагрузок и скорости скольжения. Таким образом, при оценке работос
пособности покрытий в конкретных условиях работы необходимо сопостав
лять результаты комплексных триботехнических испытаний.

. t/j. i  Р.кИ. 3  • . .

Рис.2. Зависимость коэффициента трения покрытий из сплава ПГ-СР4 (а), 
ПГ-СРЗ (б), ПГ-СР2 (в) от скорости скольжения и величины 

внешней нагрузки: материал контробразца — чугун СЧ-24

На основании полученных данных можно рекомендовать для упрочнения 
рабочих поверхностей деталей узлов трения, работающих при контактных на
грузках до 5 МПа, покрытия из сплава ПГ-СР2, при нагрузках 5.. Л О МПа— по
крытия ПГ-СР4, принагрузках 10. .,15 МПа — покрытия ПГ-СРЗ [3], Следует 
-отметить, что покрытия из сплава ПГ-СРЗ обладают особенно высокими три
ботехническими свойствами в широком диапазоне скоростей скольжения и 
нагрузок при работе в паре с серым чугуном, закаленным лазерным излучени
ем. Интенсивность изнашивания сплава ПГ-СРЗ близка к значениям, получен
ным для более прочного сплава ПГ-СР4, а коэффициент трения при высоких 
нагрузках и скоростях скольжения ниже, кроме того, пара обладает высокими 
противозадирными свойствами, В то же время износ сопряженной поверхнос
ти из чугуна минимален при трении в паре с ПГ-СРЗ. Полученные результаты 
лабораторных исследований позволили рекомендовать для испытаний в усло
виях промышленной эксплуатации сопрягаемую пару материалов, имеющую 
хорошую совместимость: покрытие из сплава ПГ-СРЗ, оплавленное лазерным 
излучением, и серый чугун СЧ-24, прошедший лазерную закалку.
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Повышение надежности и долговечности машин и их составных частей в 
процессе ремонта — главная цель предприятий, занимающихся разработкой 
1СХНОЛОГИЙ и организацией ремонтного производства. Обеспечить высокое 
качество отремонтированных машин в процессе освоения технологий и орга
низации ремонта можно за счет внедрения новых методов восстановления, 
упрочнения и обработки деталей, сварки и сборки узлов машин и текущего 
контроля на технологических операциях ремонтного производства [1, 2].

В этой связи ремонтному предприятию, прежде всего, требуется опреде- 
нить процессы производства и обслуживания, результаты которых не могут 
быть проверены с помощью последующего мониторинга и измерений. К ним 
о I косятся процессы, недостатки которых становятся очевидными только пос
ле качала использования продукции или после предоставления услуги [2].

Для изучения способов контроля параметров качества специальных про
цессов рассмотрим методы восстановления деталей двигателей автомоби
лей наплавкой проволоки на сварочных автоматах с одновременной обработ
кой сварочных швов [1,3].

Наиболее распространена сварка и наплавка в среде углекислого газа 
плавящимся электродом. При такой сварке хорошо формируется шов, на
плавленный металл получается плотным, зона термического влияния неве
лика [1].

Для изучения процесса применялся наплавочный автомат А-580М, ус- 
гаковленный на модернизированном токарном станке 1624М, в качестве ис
точника тока использовался выпрямитель ВС-300. Автоматическую наплав^ 
ку ответственных деталей с высокой твердостью рабочих поверхностей вели
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