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Защита рабочих поверхностей деталей, работающих в условиюс различных ви
дов изнашивания без смазки или при ограниченном ее доступе в зону трения —  одца 
из наиболее сложных и актуальных проблем в машиностроении [1]. Наибольшую 
остроту она приобретает в случаях, когда для изготовления деталей используются 
материалы, которые не упрочняются традиционными методами т^)мообработки. По
вышение триботехнических характеристик таких деталей может быть достигнуто 
лишь нанесением на их рабочие поверхности упрочняющих покрытий, среди кото
рых наиболее перспективными являются вакуумно-плазменные электродуговые по
крытия [2-4]. Однако сведений о триботехнических свойствах пар трения с ваі^умно- 
плазменными покрытиями при работе без смазки в литературе явно не достаточно, 
что затрудняет практическое использование таких покрытий в узлах сухого трения.

Целью работы являлось исследование износостойкости и фрикционных харак
теристик (момента и коэффициента трения) упрочняющих TiN -  поіфыгйй при тре
нии без смазочного Marqpnana

Исследование проводилось с использованием модернизированной м ятяни  
трения МФТ-1 по схеме торцевого трения кольцо-плоскость [5]. В качестве пгц;)ы 
трения использовались диски диаметром 50 мм и кольцевые образцы. О фазцы изго
тавливались из нержавеющей стали 12Х18Н10Т и алюминиевого сплава Д16Т. Оса
ждение покрытий осуществлялось на установке вакуумного напыления типа «Юни
он». Режимы испытания на износостойкость были следующими: скорость относи
тельного скольжения-0,1 м/с; удельное давление-0,3 МПа.

Момент трения фиксировался на ленте самописца Н-302, подключенного к ин
дуктивному измерительному преобразователю машины трения, а коэффициент тре
ния определялся по формуле:

f  = j l L a
P R ’

где M ,, -  момекг трения, Н м ; 
Р -  н а п ^ к а  на образец, Н;
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R ~ q>eAHiiii радиус поверхности трения, м.
Износ образцов определялся через 3, 10, 30, 60 минут и далее через каждый час 

после начала испытаний вплоть до полного разрушения покрытия (катастрофическо
го износа). Для определения величины износа образца канавка трения трижды про- 
филографировалась в направлении, перпендикулярном ее продольной оси, что по
зволяло определить среднюю глубину канавки трения. Далее, принимая сечение ка
навки за круговой сегмент, рассчитывали линейный износ поверхности трения. Ха
рактер износа поверхности анализировался также с помощью металлографического 
микроскопа.

Установлено, что продолжительность работы пары трения ДІбТ+TiN — 
ДІбТ+TiN до начала разрушения покрытия толщиной 2,5...3 мкм составила 180 мин. 
При этом наблюдалось равномерное изнашивание покрытия без заедания поверхно
стей трения, а участок приработки не был ярко выраженным (рис.1, зависимость 1). 
Средняя интенсивность изнашивания по окончании периода приработки составила 
0,12 мкм/час. Сравнительно быстрое н асел ен и е катастрофического износа для дан
ной пары происходит, очевидно, вследствие продавливания и разрушения покрытия 
по достижении критической величины износа из-за малой жесткости материала ос
новы образцов.

Рис. 1, Зависимость линейного износа образцов от времени испытаний для пар тре
ния (исходная шероховатость Ra 0,3.. .0,4 мкм): 1 -  Д16Т + TiN — Д16Т + TiN; 2 -  

12Х18Н10Т + TiN -  12Х18Н10Т + TiN
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Для пары трения 12X18H10T+TiN — 12X18H10T+TiN наоборот характерен ярко 
выраженный участок приработки поверхностей трения с высокой скоростью изнаши
вания (рис.1, зависимость 2). Это объясняется тем, что в начальный период испыта
ний происходит интенсивное истирание выступов на поверхностях трения, образую
щихся при осаждении покрытия из-за наличия в плазменном потоке капельной фазы, 
а также разрушение пиков микронеровностей. Так как основным компонентом ка
пельной фазы является а-Ті, характеризующийся низкой микротвердостью (2000 
МПа ) и высокой пластичностью, то величина износа покрытия оказывается значи
тельной, но момент трения при этом не увеличивается, т.е. капельная фаза частично 
выполняет функцию твердой смазки в паре трения. Можно предположить, что при 
сепарации плазменного потока величина начального износа будет значительно 
меньшей^ По окончании периода приработки интенсивность изнашивания резко сни
жается и стабилизируется на уровне 0,035 мкм/час. Характер поверхностей трения 
п£фы свидетельствует об их преимущественно абразивном изнашивании. Это связано 
с присутствием в зоне трения абразивных частиц из материала покрытия, образую
щихся при скалывании пиков микронеровностей. Кроме того, наблюдаются локаль
ные повреждения пов^)хностей трения, которые, по^видимому, возникают в «сла
бых» местах покрытия (сквозные поры, крупные капли и макроблоки материала ка
тода) и приводят в дальнейшем к его катастрофическому износу и разрушению.

Большее значение момента трения у пары с основой из алюминиевого сплава 
Д16Т в сравнении со стальной основой, выявленное при проведении испытаний, 
можно объяснить большей пластичностью поверхностного слоя данной пгфы трения, 
что приводит к увеличению фактической площади контакта поверхностей. При этом 
коэффициент трения для шфы с основой из алюминиевого сплава составил 
о,40...0,52, а для пары со стальной основой - 0,14...0,29.

Исследования износостойкости и фрикционных характеристик образцов с по
крытием TiN показали, что на характер изнашивания и коэффициент трения сущест
венное влияние оказывают толщина покрытия, жесткость материала основы и ее ис
ходная шероховатость. Для образцов с жесткой основой (сталь 12Х18Ш0Т) харак
терно равномерное изнашивание с достаточно длительным периодом приработки 
(более 60 минут). Для образцов с более мягкой основой (алюминиевый сплав) интен
сивность изнашивания во время приработки выше, а сам период приработки более 
короткий (до 60 минут). И в первом и во втором случае интенсивность изнашивания, 
длительность периода приработки и коэффициент трения зависят от исходной шеро
ховатости подложки. Уменьшение последней в исследованном диапазоне (Ra 
0,75...0,11 мкм) благоприятно сказывается на процессах трения и изнашивания уп
рочненных поверхностей. Отмечено также, что с увеличением толщины покрытия 
влияние вышеуказанных факторов на триботехнические характеристики пар трения
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уменьшается.
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Критерии устойчивости электрофизических процессов обработки поверх
ностей. Образование термодинамических неустойчивостей в технологической систе
ме процессов электрофизической обработки целесообразно описывать как критерия
ми тепломассопереноса: Re ~ Рейнольдса, Рг -  Прантля, Ре -  Пекле, так и критерия
ми, характеризующими электромагнитные потоки [1].

Выводимый из уравнения энергии критерий показывает соотношение между 
джоулевой тепловой и кинетической энергией потока

paH f Я ' pu* [ / /
где о -  скорость потока; Я '-  энтальпия, теплосодержание потока; R -  электросопрси 
тивление; / -  характерный линейный размер рабочей зоны; р  - плотность потока; /  
сила тока.

Критерий магнитного взаимодействия важен при обобщении электрических х ^
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