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Введение. Цель работы – разработать композиционные га
зотермические покрытия на основе самофлюсующегося сплава с 
повышением их износостойкости в условиях трения при гранич-
ной смазке.

Для достижения поставленной цели предусмотрено усиление 
системы твердых включений покрытий и формирование в них 
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элементов твердой смазки [1]. Для этого на подложку распыля-
ют порошок из механически активированных частиц – агломе-
ратов (NiCrBSi – Ti – C – SiC) [2]. При этом в высокотемператур-
ной распыляющей струе происходит экзотермическая реакция 
(Ti + C → TiC), а образующиеся карбиды титана и карбиды крем-
ния частиц активно смачиваются легкоплавким матричным спла-
вом NiCrBSi. При соударении трансформированных частиц – 
агломератов с подложкой и их растекании образуется твердая 
структура покрытия детали с остаточным графитом. Последний 
сохраняется в покрытии за счет изменения стехиометрического 
соотношения Ti : C в распыляемых частицах с его уменьшением 
до 1,459 : 1.

Для реализации упомянутого механизма процессов в полной 
мере актуальна оптимизация режимов газотермического распы-
ления механически активированных частиц – агломератов. В ка-
честве критерия оптимизации принят максимальный коэффици-
ент использования распыляемого порошка (КИП), которому со-
ответствуют повышенные когезионная и адгезионная прочности 
нанесенного на подложку материала. Величину КИП анализи-
ровали при изменении энерговложения в распыляемые частицы 
порошка. Управление энерговложением осуществляли при ва-
рьировании основных технологических параметров газопламен-
ного напыления на установке УПТР 83. Установлено оптималь-
ное соотношение кислорода и горючего газа, расход и давление 
потока воздуха для обжатия и регулирования плотности тепло-
вой энергии высокотемпературной струи с наносимым порошком, 
расход порошка, дистанция напыления.

При изучении свойств полученных покрытий выполнен ме-
таллографический анализ образцов. Покрытия характеризуются 
достаточно равномерным распределением элементов структуры 
(карбиды титана и кремния, твердая смазка в виде микрочастиц 
графита). В качестве матричного самофлюсующегося сплава 
NiCrBSi применяли порошок ПР – Н70Х17С4Р4 – 3 (Ni основа; 
Cr 16–18 мас.%; B 3,1–4,0 мас.%; Si 3,8–4,5 мас.%; С 0,8–1,2 мас.%; 
Fe ≤ 5,0 мас.%).
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Исследование процессов и оптимизация технологических 
параметров газотермического распыления механически ак-
тивированных частиц – агломератов, содержащих NiCrBSi, 
Ti, C, SiC. Для формирования покрытия NiCrBSi + 22 % TiC +  
+ 10 % SiC + 8 % графит производили газопламенное распыление 
порошка ПР – Н70Х17С4Р4 – 3 + 17,8 % Ti + 12,2 % С + 10 % SiC. 
При этом осуществляли варьирование технологических парамет
ров нанесения композиции с изучением динамики изменения 
КИП на образцах. Экспериментальные зависимости режимов фор-
мирования покрытия представлены на рис. 1 и 2, согласно кото-
рым при варьировании режимов напыления композиционно- 
го порошка значения КИП изменялись от 0,55 до 0,73. Получен-
ные результаты объясняются влиянием температуры и скорости 
распыляемых частиц, образования в них оксидов. Немаловаж-
ным фактором является также введение в состав распыляемых 

Рис. 1. Изменение КИП при газопламенном распылении порошка  
ПР – Н70Х17С4Р4 – 3 + 17,8 % Ti + 12,2 % С + 10 % SiC в зависимости  

от содержания кислорода в смеси МАФ + O2 при дистанции напыления 180 мм. 
Давление потока воздуха для обжатия распыляющей струи, МПа:  

1 – 0,09; 2 – 0,11; 3 – 0,13; 4 – 0,14
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частиц – агломератов тугоплавких карбидов SiC, характеризу
ющихся высокой теплопроводностью.

Возрастание температуры и скорости распыляемых частиц 
при увеличении содержания кислорода в смеси МАФ (метилаце-
тилен-алленовая фракция) + O2 способствует повышению кине-
тической энергии распыляемых частиц – агломератов. Возрастает 
вероятность жидкофазного состояния и растекания частиц при 
соударении с подложкой, коэффициент использования порошка 
повышается. Активизация окисления материала частиц при чрез-
мерном увеличении содержания O2 затрудняет требуемый нагрев 
распыляемых частиц – агломератов, ограничивается их растека-
ние на подложке. С уменьшением значения КИП ограничива
ются также когезионное и адгезионное взаимодействия частиц 
на подложке.

Введение в состав распыляемых частиц – агломератов ту
гоплавких карбидов SiC c высокой теплопроводностью создает 
условия для градиента теплофизических свойств материалов 

Рис. 2. Изменение КИП при распылении порошка  
ПР – Н70Х17С4Р4 – 3 + 17,8 % Ti + 12,2 % С + 10 % SiC в зависимости  
от дистанции распыления при оптимальных содержании кислорода  

в смеси МАФ + O2 (75 %) и давлении потока воздуха (0,13 МПа)
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композиционной частицы. Возможны перегрев легкоплавкого свя- 
зующего матричного сплава NiCrBSi и разбрызгивание соударя
ющихся с подложкой частиц. В случае разбрызгивания вторич-
ные частицы с пониженной температурой и приближенной фор-
мой тел вращения не обеспечивают формирование покрытия, 
коэффициент использования порошка уменьшается.

Преимущественное положительное влияние роста темпера-
туры и скорости распыляемых частиц создает предпосылки для 
получения локального максимума КИП на экспериментальной 
кривой, что соответствует оптимальному режиму содержания 
кислорода в смеси МАФ + O2, которое составляет 75 % (см. рис. 1).

Обсуждая результаты на рис. 1, необходимо отметить, что при 
увеличении давления потока воздуха для обжатия распыляющей 
струи концентрация энергии в ней повышается. Рассмотренные 
перспективы растекания при соударении частиц с подложкой 
также имеют место. Экспериментальные кривые 1–4 свидетель-
ствуют о том, что максимальный коэффициент использования по-
рошка и оптимальный режим наблюдаются при давлении пото-
ка воздуха 0,13 МПа (см. рис. 1, кривая 3).

Изменение КИП при варьировании дистанции распыления 
порошка ПР – Н70Х17С4Р4 – 3 + 17,8 % Ti + 12,2 % С + 10 % SiC 
представлено на рис. 2. Согласно приведенным эксперименталь-
ным данным максимальный КИП и оптимальная дистанция на-
пыления составляют 0,73 и 185 мм соответственно. Очевидно, 
что при указанной дистанции имеет место необходимое сочета-
ние нагрева и ускорения частиц в распыляющей струе. Создают-
ся предпосылки пластичности и эффективного растекания ча-
стиц на подложке.

Отклонения от оптимальных режимов могут снижать КИП 
за счет перегрева и разбрызгивания соударяющихся с подложкой 
частиц. Общие сведения по оптимизированным режимам напы-
ления разрабатываемого покрытия представлены в таблице.

Оптимизированные режимы напыления использовали при 
получении покрытий для металлографического анализа образ-
цов. Гранулометрический состав распыляемых порошков нахо-
дился в пределах 50–100 мкм. Вначале распыляли подслой адге-
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зива (самофлюсующийся сплав ПР – Н70Х17С4Р4 – 3) толщи- 
ной 0,05–0,10  мм, а затем – основной слой (порошок ПР –  
Н70Х17С4Р4 – 3 + 17,8 % Ti + 12,2 % С + 10 % SiC). Порошок ос-
новного слоя показан на рис. 3, снимки выполнены на стереоско-
пическом микроскопе «Альтами СМ 0745» (Россия) и сканиру
ющем электронном микроскопе (СЭМ) высокого разрешения 
MIRA фирмы TESCAN (Чехия).

Оптимизированные режимы напыления

Распыляемый  
композиционный 

порошок

Толщина  
наносимого 
покрытия,  

мм

Давление/расход, МПа / л/мин Расход  
распыляемого 
порошка, кг/ч

Дистанция 
напыления, 

ммкислорода МАФ воздуха

ПР – Н70Х17С4Р4 – 
3 + 17,8 % Ti + 
12,2 % С + 
10 % SiC

0,6–0,7 0,34/36 0,10/12 0,13/17 6 185

Изучение свойств покрытий, полученных при оптимизиро-
ванных технологических параметрах. Структура покрытий пос
ле распыления порошков в виде частиц – агломератов ПР – 
Н70Х17С4Р4 – 3 + 17,8 % Ti + 12,2 % С + 10 % SiC показана на 
рис. 4.

Согласно представленным фотографиям нанесенные компо-
зиционные материалы сформированы из растекшихся частиц. 

   
                               а                                                                   б

Рис. 3. Порошок (а – внешний вид; б – СЭМ-фотография) для нанесения покрытия
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На фотографиях заметны границы между частицами, нанесен-
ными слоями, покрытием и подложкой. Как видно из рис. 4, основ-
ными структурными элементами являются самофлюсующийся 
сплав NiCrBSi, преимущественно мелкодисперсные карбиды TiC 
серого оттенка, включения графита черного цвета с достаточно 
сложной формой. Заметны также карбиды SiC черного цвета  
с размерами 2–4 мкм, которые уменьшились в сравнении с исход-
ными значениями 6–9 мкм в состоянии поставки (ГОСТ 26327-84). 
Измельчение обусловлено хрупкостью и скалыванием карбидов 
SiC при механической активации шихты для получения выше
указанного распыляемого порошка в виде частиц – агломератов.

Таким образом, система твердых соединений матричного 
сплава NiCrBSi усилена карбидными фазами TiC и SiC с твердо-
стью по шкале Мооса 9,0 и 9,5 соответственно. Соединение SiC 
характеризуется эффективной теплопроводностью, что немало-
важно при граничной смазке трибосопряжения с интенсивным 
нагревом поверхности трения. Это соединение способствует те-
плоотводу и стабилизации механической прочности трущихся 
материалов, что затрудняет их разрушение.

Как отмечалось, карбиды титана синтезированы при полете 
частиц в распыляющей струе. При этом известная экзотерми
ческая реакция Ti + C → TiC может завершаться на подложке 

   
                               а                                                                   б

Рис. 4. Микроструктура покрытия после распыления порошка  
ПР – Н70Х17С4Р4 – 3 + 17,8 % Ti + 12,2 % С + 10 % SiC: а – ×100; б – ×200
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с микроприваркой распыляемых частиц – агломератов к основ-
ному материалу изделия. Создаются предпосылки увеличения 
адгезионной прочности наносимого износостойкого покрытия.

Включения графита получены за счет незавершенных экзо-
термических реакций карбидообразования. Это обеспечивается 
соотношением СВС-реагентов в распыляемых частицах, кото-
рое ниже стехиометрического (Ti : C = 1,459 : 1). Включения гра-
фита на поверхности трения покрытия создают эффект самосма-
зывания, который наряду с дополнительной системой твердых кар-
бидов титана и кремния затрудняет изнашивание нанесенной 
композиции микроконтактным схватыванием. При трении с гранич-
ной смазкой, для условий которого предназначено разрабатыва-
емое покрытие, упомянутый процесс изнашивания является до-
минирующим.

Снижению темпов изнашивания разрабатываемого покры-
тия способствуют также следующие факторы: аморфизация струк-
туры матричного сплава NiCrBSi (непротравленные участки ком-
позиции; см. рис. 4); активное смачивание легкоплавким спла-
вом NiCrBSi твердых тугоплавких соединений, выкрашивание 
которых и абразивное изнашивание в процессе трения затруд-
няются; повышенная адгезия жидкой смазки, характерная для 
сплава NiCrBSi, суммируется с эффектом самосмазывания, на-
дежность разделительного слоя между поверхностями трения 
возрастает.

На рис. 5 представлена рентгенограмма полученного покры-
тия ПР – Н70Х17С4Р4 – 3 + 22 % TiC + 10 % SiC + 8 % графит, 
которая дополняет металлографический анализ и подтверждает 
наличие в нанесенной композиции основных фаз, регламенти- 
рованных составом исходного распыленного порошка ПР – 
Н70Х17С4Р4 – 3 + 17,8 % Ti + 12,2 % С + 10 % SiC. Пористость 
полученных покрытий, установленная с применением анализа-
тора изображений MIRA TESCAN при изучении шлифов нане-
сенных композиций, находится в пределах 7,7–8,7 %.

Заключение. Проведены исследования процессов и оптими-
зированы технологические параметры газотермического распыле- 
ния композиционных механически активированных СВС-порош- 
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ков в виде распыляемы частиц – агломератов ПР – Н70Х17С4Р4 – 
3 + 17,8 % Ti + 12,2 % С + 10 % SiC. Упомянутые материалы  
наносили на подложку путем газопламенного распыления с при-
менением установки УПТР 83. Оптимизация выполнена при ис-
следовании процессов структурообразования из жидкофазных 
распыляемых частиц, растекающихся на подложке при соударе-
нии с ней. В качестве критерия оптимизации принят максималь-
ный коэффициент использования распыляемого порошка (КИП). 
Оптимальными являются следующие технологические параме-
тры: давление кислорода 0,34 МПа и расход кислорода 36 л/мин; 
давление МАФ 0,1 МПа и расход МАФ 12 л/мин; давление воз-
духа 0,13 МПа и расход воздуха 17 л/мин; расход распыляемого 
порошка 6 кг/ч; дистанция напыления 185 мм.

Изучены свойства полученных покрытий ПР – Н70Х17С4Р4 – 
3 + 22 % TiC + 10 % SiC + 8 % графит и проанализирована их 
структура. Установлено, что основными структурными элемен-
тами являются самофлюсующийся сплав NiCrBSi, преимуще-
ственно мелкодисперсные карбиды TiC серого оттенка, включения 
графита черного цвета с достаточно сложной формой, заметны 
также карбиды SiC черного цвета с размерами 2–4 мкм. Пори-
стость полученных покрытий, установленная с применением 
анализатора изображений MIRA TESCAN при изучении шлифов 
нанесенной композиции, находится в пределах 7,7–8,7 %.

Рис. 5. Рентгенограмма покрытия ПР – Н70Х17С4Р4 –  
3 + 22 % TiC + 10 % SiC + 8 % графит
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Карданные передачи с универсальными шарнирами являются 
неотъемлемой частью подавляющего большинства современных 
машин и механизмов, особенно в транспортной технике. Опти-
мальный выбор конструкции карданной передачи, а также ее ра-
циональная компоновка в значительной степени определяют тех-
нические и эксплуатационные характеристики машин и механиз
мов различного функционального назначения.

Возрастающие требования к автомобильной технике, а имен-
но к повышению долговечности и качеству узлов транспортных 
средств, в частности карданных передач, требуют создания и вне-
дрения их более совершенных конструкций.

Важной особенностью конструкции карданных передач яв-
ляются осевые перемещения. Для обеспечения осевых переме-
щений в конструкциях карданных передач используют шлицевые 
соединения. Подвижное шлицевое соединение, компенсирующее 


