1. Антифрикционные материалы. Технология получения и свойства металлополимеров и минералокерамики.
Антифрикционные материалы (от анти... и лат. frictio – трение) – материалы, применяемые для деталей машин (подшипники, втулки и др.), работающих при трении скольжения и обладающих в определённых условиях низким коэффициентом трения. Они отличаются низкой способностью к адгезии, хорошей прирабатываемостью, теплопроводностью и стабильностью свойств. В условиях гидродинамической смазки, когда детали (не деформи-
рующиеся под влиянием давления в смазочном слое) полностью разделены сравнительно толстым слоем смазочного материала, свойства материала этих деталей не оказывают влияния на трение. Антифрикционность материалов проявляется в условиях несовершен-
ной смазки (или при трении без смазки) и зависит от физических и химических свойств материала, к которым относятся: высокие теплопроводность и теплоёмкость; способность образовывать прочные граничные слои, уменьшающие трение; способность материала легко (упруго или пластически) деформироваться или изнашиваться, что способствует равномерному распределению нагрузки по поверхности соприкосновения (свойство прирабатываемости). К антифрикционности относятся также микрогеометрическое строе-
ние поверхности, а именно определённая степень шероховатости или пористости, при которых масло удерживается в углублениях, и способность материала «поглощать» твёрдые абразивные частицы, попавшие на поверхность трения, предохраняя тем самым от износа сопряжённую деталь. Проявлению антифрикционности в условиях сухого трения способст-
вует наличие в материале таких компонентов, которые сами, обладая смазочным действием и присутствуя на поверхности трения, обеспечивают низкое трение (например, графит, дисульфид молибдена и др.). Одним из важных свойств антифрикционных материалов, обусловливающих антифрикционность при всех условиях трения, является его неспособность или малая способность к «схватыванию» (адгезии) с материалом сопряжённой детали.
Наиболее склонны к «схватыванию» при трении одноимённые пластичные металлы в паре, имеющие гранецентрированную и объёмно-центрированную кубические решётки. При трении по стали наименее склонны к «схватыванию» серебро, олово, свинец, медь, кадмий, сурьма, висмут и сплавы на их основе.
Эти материалы широко применяются для изготовления подшипников скольжения, воспринимающих нагрузки, возникающие при работе механизмов и машин, и обеспечивающих движение сопряженных деталей конструкции с одновременной фиксацией их в осевом и радиальном направлении. Возникающие при этом потери энергии на трение должны быть минимальными. К порошковым антифрикционным материалам предъявляются следующие требования:
– низкий коэффициент трения;
– высокая износостойкость; 
– большая несущая способность; 
– хорошая прирабатываемость; 
– достаточная статическая и динамическая прочность; 
– большая теплопроводность; 
– незначительное тепловое расширение. 
Для уменьшения трения контактирующих тел при скольжении необходимо разделить поверхности скольжения пленкой жидкой или газообразной смазки. Смазка исключает прямой контакт и значительно уменьшает износ контактирующей пары, снижая потери энергии на трение. Подшипники скольжения, работающие без смазки, могут изготавли-
ваться из антифрикционных материалов методом порошковой металлургии. Поры таких материалов пропитываются жидкими или газообразными смазками; смазочный материал может входить в состав композита в виде твердой составляющей.
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2. Функциональные покрытия. Плазменное напыление металлов и сплавов. Технология и свойства покрытий.[image: ][image: ][image: ][image: ]







3. Диффузионные покрытия. Силицирование. Технология нанесения и свойства полученных покрытий.[image: ][image: ][image: ]
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Iasi aAMTHPOBAaHHE, IPU TOM JKe TeMIeparype U 3a TO XKe BpeMs
TepsieT 3a CYeT OKHUCAEHHS BCero Auib 7,5 mr/cm. Emje ayuinne pe-
3YABTATEL AQ€T AAWTHPOBAHHUE AASA 3AIIUTHEl OT TAa30BOM KOPPO3UHU
HUOOUs!, TUTAHA U TAHTAAA.

YacTo IPHUMEHSeTCs U KUAKOCTHOE aANTHPOBaHMe. B 9TOM cAydae
MEeTaAMUYEeCKOe M3AeANe TIOTPY’KaloT B BAHHY C PACIAABACHHBIM aAIO-
MHHHEM, TeMIeparypa Kotopol mnpeseriliaeT 680 °C..Kak pesyakrar
peakioHHOM AuMdy3Ud Ha NOBEPXHOCTH M3ACAUA O0pa3yercs HH-
TePMETAAAMAHBIN CAOM, 3aIUIIAIONIHI H3AeAHe OT Ta30BOH KOPPO3HH.

PazsuTHe nmpuMeHeHUs ANGMPY3UOHHBIX MOKPLITUN IIPUBEAO K IIO-
SIBAGHHIO TEXHOAOTHH, OCHOBaHHBIX Ha OOpa30BAHHUM HHTEPMETAANM-
AOB I[MHKa ¥ Gepuaausi, Tak >Ke Kak XU NPH aAUTHPOBAHUHU, METAAAM-
YEeCKOe HM3AEANEe MOrPY’KaeTcs B PACIAABACHHBIM METAAA (IMHK HAKX
GepPHUAAHRIT) ¥ BEIAEPIKHBAETCH A0 06pa3oBaHus AUGGY3HOHHOTO CAOS.
BepuAAMABI XapaKTepHU3YIOTCS, HallpHMeD, IOBBIIIEHHOH CTORKOCTRIO
IPOTHB OKMCAEHMS, MAAOH IAOTHOCTBIO KM BBICOKOH MEXaHUYeCKOH
TIPOYHOCTHIO.

CaepskUBaeT IpUMeHeHHe 3THX TeXHOAOTMH KOAOTWYECKast Heo-
0ecIIeyeHHOCTh IIPOHU3BOACTBA.

IMpu AHbDDY3MOHHOM XPOMHUPOBAHMU O6pabATEIBAEMYIO AETAAb
[IOMEIAI0T B FePMETHYECKYIO IIeYb BMECTe CO CMeChIO, COCTOsIeH
M3 ITIOPOLIKOB (heppoXpoMa, HOAMCTOTO aMMOHHS, KAOAMHA ¥ HEKOTO-
PEIX IPHUCAAOK. AAS CTaA€H, COAep’KaHue YIAepOoAa B KOTODPHIX He
npessimaer 0,3% HaHeceHHe IOKPBITUH ocyllecTBasercs Tpu 950-
1100 °C. B aTroM cayuae Ha IOBEPXHOCTU M3AeAMA obGpasyeTcsi TBep-
MBIl PacTBOP XpOMa B JKeAe3e, KOTODHIM IPHAAET U3ASAHIO CBOMCTBA
BBEICOKOAETMPOBAHHEIX XPOMOHHKEAEBBIX CTarell € BBICOKOHW KOPpPO-
3MOHHOM CTOMKOCTBIO.

AASI cTanel ¢ BEICOKUM COAEPIKAHUEM YTAEPOAA TEMITEPATypa HUXKe:
800-950 °C. Ob6pasylomuecs: B IOBEPXHOCTHOM CAOE KapOWALI XpoMa
TIPUAQIOT M3AEAMIO IOBLIIIEHHYIO TBEPAOCTE. :

O6pazoBaHue KAapOHAOB HEKOTOPBIX METAAAOB, OOAQAAIOLIHUX ITO-
BEBILIEHHBIMH (PU3UKO-MEeXaHUIECKUMH CBOMCTBAMH, UCIIOAL3YeTCH [IPH
A dY3HOHHOM HACHIIEHUHM TOCPEeACTBOM KapbGupusauuu. O6pa3zo-
BaHMe OTHUX COCAMHEHWM MPOBOAUTCS IIyTEM HATPEBAHUSI METAAAOB U
cmnraeoB npu 900-1100 °C B BOCCTAaHOBHUTEABHOW aTrMocdepe, COAep-
KAIIeH YTA€POA, OKHChH YTAEPOAQ, METaH IpH ra3odasHoM HacChIlle-
HUM, UAM U3 APEBECHOTO YTAf, KapOOHATOB HATPHUSA, KaAbIWA ¥ Oapus
rpu TBepA0pa3HOM HACHIIIEHUMH.

Haufoaee MHTEPECHBEIM CBOHCTBOM OOPHMAOB SBASIETCS MX YCTOM-
YUBOCTE B uHTepBare Temnepatyp 2000-3200 °C. Kak mpasuao, BceM
fopuaaM CBOMCTBEHHA MaAdsf AETYYeCThb, HU3KOE 3AeKTPOCONPOTHB-
AeHMe, BBEICOKAsi TBEPAOCTEL M XOPOIIas TENAOIPOBOAHOCTb. CHAMIIH-
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ABI [IPH OKHCACHMH, TaK >Ke KaK 1 OOpHABI OOpa3yIoT CTEeKAOBUAHLIE
TIAEHKHM HA [TOBEPXHOCTU M3AEAUS, UTO MOBBINIAET MX KOPPO3HMOHHYIO
cTOHKOCTh. [Tostomy Anddpy3noHHOe OOpHpoBaHHEe HAM CHAHIUPO-
BaHUE IIPOBOAUTCS II0 TOH K€ METOAUKE, UYTO U KapOHAMU3alHsa C Co-
OTBETCTBYIOIUM NTOAOOPOM pearupyrolier CMecu.

HuTpupsl MeTaAr0B OOAAAAQIOT IOBLINIEHHBIMH MeXaHHYeCKHUMH
CBOMCTBaMH. OTO MX KauyeCTBO MCIOAL3YeTCs IIPH HaHEeCEeHUH AuQ-
dY3MOHHBIX MOKPBITHUHM METOAOM a30THPOBaHUSA. METAaAABl W CIIAABHI,
coaepsKalye JXeae30, aAFOMUHHNN, XpOM, MOAKOAEH HarpeBaioT B CPEAE
amMMuaka B Teyenue 50-100 gacos npu 250-500 °C. B noBepXHOCTHBIX
CAOSIX HU3peAus 00pa3yroTcs HUTPUABL, 0DAAQIOIe BEICOKOW TBEPAO-
CTBIO. A30THDOBAHUE ITPOBOAST AAS TOBBIIIEHHS H3HOCOCTOMKOCTH
HU3AEAHY, COIIPOTHUBAEHUS YCTAAOCTH M B HEKOTOPBIX ADYTMX CAVYasX.

CoueTaHHe CBOHCTB KapOWAOB U HUTPHAOB METAAAOB AOCTHTAETCS
NIpY IIHaHUPOBAHUU. [IpH 3TOM B ras, UCIIOAL3YEMEIN AN KapOuaM3a-
nuu, AOGABASIIOT HECKOABKO HPOIIEHTOB aMMHuaKa M oOpabaTniBaioT
uspeare npu 750-900 °C. Ha noBepXHOCTH U3AEAHS IIOAYIAETCH IIAOT-
HOoe KapOOHUTPHAHOE IOKPHITHE, 0OAAAQIOIee BRICOKOH H3HOCOCTOMH-
KOCTBIO. ,

Ancddy3HOHHBIEe TTOKPHITHS HANIAW IIMPOKOe NMpUMeHeHHe B TeX-
HUKE 3alIWUTBEl METAAAOB OT OKHUCAEHHS UM Koppo3umH., CAepXUBaeT
'PacIpoCTpaHeHHue 3TOr0 METOAA AAWTEABHOCTbL M30TEPMHUYECKHX BEI-
pepxek. Hanecenne aAMGOY3UOHHBIX MOKPHITUNM Ha KepaMHUYeCKHe
WA ADYIHE HEMETAAAUYEeCKHe MATEpPUAAbl He TIOAVYHAO IITHPOKOTO
PaclIpoCTPAHeHHs], B IIEPBYIO OYePEeAb M3-3a8 OTCYTCTBHUA HCCACAOBA-
HUM 110 XUMHWYeCKVM B3aMMOAEHCTBHUSAM B TAaKHX MaTepuaiax.
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6.2.3.4. IIra3zMeHHOe HamNbIAEHUE

B nocaepHee BpeMs METOAB! NTAA3MEHHOIO HANBIACHHUS Pa3AMYHBIX
MaTepUaAOB HAIIAU IIHPOKOEe IPHMeHeHHe B TexHuKe. B kauecTBe
IpuMepa MOXXHO TIPMBECTH IIDHMEHEHHE IAA3MEHHOTO METOAA AAS
3AIIHUTEI AOPOTOCTOSINUX TYPOMHHEBIX AONATOK OT Ta30BOM U CYAb-
GUAHOM KOPPO3MM HAa ra3onepeKadyuBalOlUX cTaHOuAX. HambireHpe
TOHKOTO CAOSl OKCHAA [IMPKOHHUS YBEAMYMBAET CPOK CAYXKOBI Typ6o-
arperaTroB B 2 pasa.

IMpuUHIUT MAA3MEHHOTO HAIBIAGHHS COCTOMT B IIOAYYEHHH BBICO-
KOTeMIepaTypHOH IAa3Mbl. [IpH 3TOM MOJKHO PACIHBIAATE AOOOH
MaTepHaa, KOTOPBIM NAABUTCS 6e3 pasroKeHUs. AAS TOAYIeHHd IAa3-
MBI MIPHUMEHAIOT PA3AMYHLIE BUABI SAEKTPUYECKUX Pas3psAOB B rasax.

EcaAu HarpeTb MHOTOATOMHBIE MOAEKYABI r'a3a A0 TEMIIEPATyp BhILIE
1000 K, npon3ofAeT AUCCOMALMs MOACKYA Ha aToMbl. HeoOxoauMas
AASL 3TOTO DHEPTrHS HA3BIBAETCS SHEPrHell AHCCOUHAUMH. OHEprus
AUCCOUMALIMY MOAEKYABl BOAOPOA@ cocrasaseT 4,477 3B, azora —
9,76 3B, rucropopa — 5,08 3B, yraexkucaoro raza — 16,56 3B, orucu
yraepopa — 11,11 3B, okucu asota — 6,48 3B u T.A. TIpu AaabHei-
IIIEM IOBHIIIEHUY TEMIIEPATYPhI IPOUCXOAUT MOHMU3a1Ks1 aToMoB. [Tpu
armocdeproM paBaerHnH 1 10000 K MHOTHE ra3sl FOHU3UPOBAHEI ITPaK-
THYECKH ITOAHOCTBIO. DHEprusl, KOTOPYIO HY>KHO 3aTPaTUThL Ha MOHU-
3alldI0 @TOMAa Ha3bIBAETCs >Heprueil moHusanuu. B tabaune 6.4 npu-
BeAEHBl 3HAYEHMSI SHEPruH MOHU3AUKWM HEKOTOPHIX SA€MeHTOB. [as,
B KOTOPOM 3HAYWTEABHas 4aCTh MOAEKYA M aTOMOB HMOHW30BaHA Ha-
3LIBaeTCA TAa3MoM, IIpM 5TOM KOHIIEHTpalHs OTPUIATEABHO 3apsi-
SKEHHBIX YaCTHI[ U SAEKTPOHOB pDaBHAa KOHLEHTPAIMH ITOAOKHUTEABHO
3apPAKEHHBIX YaCTHL,

XapaKTepHBIM CBOMCTBOM IA&3MEL SIBASIETCSI €e BBICOKAS 3AEKTPO-
IPOBOAHOCTb.

B HacTosee BpeMs A TIOAYUEHHS [TAa3MBI HCIIOAB3YIOT ABa THUIA
TOPeAOK: NMAA3MEHHO-AYTOBBIE M IAA3MEHHO-CTPyHHBIe. B mrasmen-
HOAYTOBOI ropeake (puc.6.2.16), saeKTpu4ecKas Ayra TOPHUT MeXAY
AHOAOM, KOTOPBIM sIBAfeTCAd oOpabaThiBaeMoe H3AeAUe, M KATOAOM,
HM3TOTOBAEHHBIM M3 BOAB(PaMa MAK BOABGPAMOBOIO CIIAABE, COAELD-
JKamero A0 2% Topus.
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AyTy cTaGuAM3HDYeT 3aKpyJeHHBIH HOTOK pabodero rasa, MCTeKa-
IOLUIA U3 COMAa ropeaku. [Ipu [IA@3MEHHO-AYTOBOH 06paboTKe Heob-
XOAMMO HMEThb BBHAY, YTO MaTepuan H3AeAHH AOAKEH GHITH TOKOIPO-
BOASILI[MM.

Ecan xe IIA&BMeHHbIM METOAOM NOKPHITHE HAHOCHTCH Ha AH3AEK-
TPHYECKYIO IOBEPXHOCTE, MCIOAB3YIOTCA NIAA3MEHHO-CTPYHHEIE TO-
peaxy, puc.6.2.17. B atom CAydae ayra obpasyercs Me>XAy BOAb(pa-
MOBBIM KaTOAOM M aQHOAOM, KOTODHIM SBASETCH MEAHOE, OXAQKAAE-
MO€ BOAOH, CONAO. Ayra HarpeBaeT paGOYHIl Tas, KOTOPHIH BHITEKAET
M3 CONAA B BHAE CTPYH.

ITrasMeHHEBIE FOPEAKM MO3BOASIIOT NOAYYHTE HAEiSMEHHy}O CTpYIO,
CpeAHssA TeMIlepaTypa KOTOPOM Ha BEIXOAE M3 COIIAQ COCTABASIET He-
CKOABKO THICSY TPapycoB. Takas TemIepaTypa AOCTaTOYHa AAS pac-
IIAGBAGHMS AIOOBIX BEIECTB, HAaXOAAUIUXCS B TBEPAOM COCTOSTHHH.
Pacxoa pabouero rasa cocraeaser 20-40 A/MuH. 3aMeHss BOAB(pa-
MOBLIE KaTOABI Ha APYTHE, METAaAMHYeCKHe HAM HeMEeTaAAMYeCKHe,
MO>XHO NOAYYHThL AIOOBI€ MOKDHITHA. IIpM HambIAGHMH TOPOIIKOB,
TIOCAGAHHE TIOAAIOTCH Ha BHIXOAE M3 COMAA Yepe3 CIEeHAABHOE OT-
BepcTHe. AAs HaNBIAGHUS OGBIYHO MCIIOAB3YeTCSH IIOPOIUOK C pasme-
poM 3epHa 40-100 MrM. TIpMHIMNIMAABHAA CXeMa YCTaHOBKH nopom—
KOBOTO HanBIAGHHA NOKa3aHa Ha puc.6.2.18.
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Puc. 6.2.16. Cxema nrasmenno- ayrosoii ropeaxn.

}'Pa Govud 2a3

1 K '/ d / A 5 .
U’H " P S Pl ] e
AL & : =
BRI 3 St RNy

Piic. 6.2.17. Cxema TIAQ3MEHHO-CTPYHHOMN FOPEeAKH.
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T'a3, TpaHCNOPTHPYIOWIMI IIOPOLIOK, Wepe3 paboyuil MUTaTeAbL IO-
AGETCs Ha TAA3MEHHBIN pachBIAMTeAb. Tyad ke TOAgeTcss pabouui
ras M IIOCPeACTBOM COIAA IOPOLIOK HAHOCHTCA Ha AeTarb. Hauece-
HU€ HOKPHITHII C IIOMOIBIO TIAA3MEHHBIX pacnwm'reAen IMPOKO HC-
NOAB3YeTCA B TeXHuKe. Takue MOKDHITHSA, MMeIOT XOopoliee Crene-
HUe C IIOAAOXKKOM, K HEAOCTaTKaM METOAA NMAA3MEHHOrO HAIbIACHUS
CAEAYET OTHECTH BEICOKYIO CTOMMOCTB OOOPYAOBAHHS M HHU3KYIO NIpO-
H3BOAMTEABHOCTD. [Ipy HAaHECEHUH MOKPHITHH BHIAGASIETCS AOCTATOY-
HQ JXeCTKoe yAb'rpachOAeTOBoe U3AYUEeHUEe U oﬁpaaye*rca CHABHEIA
LITyMOBOM (OH. \
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Puc. 6.2.18. [TpurumnuasbHas cxema IPOMDIILIAEHHOH YCTAHOBKH AAS IAA3MEHHOTO Ha-
nbirenus: 1 — ras, TpancnopTHpyiommii nopowok; 2 — pabounii ras; 3 — oxraxaarolgas
BozZa; 4 — MCTOYHHK AEKTPOIHEPTHH; 5 — MyAbT ynpaBAenns; 6 — MOpOIKOBbIH MHTa-
TeAb; 7 — MAA3MEHHBII PACTIbIAUTEAb; 8 — naasmernas ctpys; 9 — HanbiAseMoe MOKpPbI-
tne; 10 — noaroxka; 11 — noasoa HanbiAsieMoro nopoluka, SAeKTPOSHEPrHH, paboyero
rasa U BOJbl, OXJ\aﬂu,aIOIgeﬁ pacanAH’f‘eAb.
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6.2.4.1. Anddy3noHHbIE NOKPBITHS

AncdysroHHbIe MOKPHITHS 00pPa3yrOTCs B pe3yAbTaTe HaCHIe-
HUA Pa3AWYHBIMHA 9A€MEHTaMH (MeTaANaMM M HEMeTaAAaMHM) HOBepX-
HOCTH IIOKPLIBAEMBIX M3ACAMH, HAarpeBaeMbIX B KOHTaKTe ¢ AuddyH-
AHUPYIOINM MarepraroM (AndydysaTom). B kadecTBe MCTOYHMKA Aucp-
(bysaTa MOXKeT CAYXKHTb ra30oBas, >XUAKAA MAM TBEDAAs daza. Metop
AHDPPY3MOHHOTO HAHECEHUs NOKPHITHH IIHPOKO HCIIOAB3YEeTCSH AAS
YAYYIIEHNST QU3UKO-MEXaHUUYECKHX M (PH3MKO-XUMHYECKUX CBOMCTB
Pa3AMYHBIX MaTepHanoB. I1pu pauddysnonHoM HaHeCeHMH MOKPBLITHS
B IIOBEPXHOCTHBIX CAOAX ITOAAOKKHM 0Opa3yloTcst AWGO MHTepMeTaA-
AHYECKHe COeAVHEHMs], Au0Oo TBEpAble PacTBOPH Auddysara. ITo co-
MM CBOHCTBAM OHM GYAYT OTAMMATECS OT CBOMCTB OCHOBHOTO MATEpPH-
and ¥, TakUM O0pasoM, NPHAABATH U3ACAMIO 33AAHHLIE XapaKTEpPHC-
TUKH. PacCMOTpUM 3TOT MeTOpA GOAee BHMMATEALHO Ha HEeCKOABKHX
npuMepax: ANGPY3HOHHOM aAMTHPOBAHWM, XPOMHUDPOBaHHH, IMHKO-
BaHWM, CHUAHIMPOBAHUM H KapOUAH3ALIMI.

Ilpu aAMTHPOBAHHH W3 Ta30BOH (hasbl 0oGpabaTkeiBaeMyro AeTanb
IOMETIAIOT BO BPAIAIOWIYIOCS MeYh BMECTe CO CMECBIO (AMraTypoli),
KOTOpasi COCTOMUT M3 MOPOLIKOOOPA3HOTO AAIOMUHHS, HeGOABIIOIO
KOAMYECTBAa XAOPUCTOTO aMMOHHMS ¥ HEKOTOPEIX AoGaBok. Temrepa-
Typa B niedu cocrasageT 850-1000 °C. TTpu 3T0¥ TeMuepaType XAODHA
QAFOMHUHMWS ACTYY, B €ro I1apaxX B3BEIIMBAIOTCS YACTUILI aAIOMHHUS,
KOTOpbl€ DAaBHOMEPHO OCA&KAAIOTCS Ha IIOBEPXHOCTHM HM3AeAMsl. Baa-
ropaps AUQy3uM aAIOMHHMS Brayob obpasma obpasyetca auddy-
3UOHHAs 30Ha. EcAn, Hanpumep, o6pabaThiBaeTCs CTAABHOE H3AEAHe,
TO B AN (Y3HOHHOH 30HE, HAPSIAY C TBEPABIMH pacTBOpaMu aAIOMH-
HUs1 B JKeaese, 06pa3yioTcst aAlOMHHHABL JKeae3a. OHM TO U TIPUAQIOT
TOBEPXHOCTH CTAABHOTO H3AEAWS IOBEHIIIEHHYIO XAPOCTOMKOCTD.
Hanpumep, AerupoBaHHas CTaAb 6e3 MOKPBITHS npu 1000 °C tepser
3a CYeT OKMCAeHHs 262 Mr/cm? 3a 24 waca, DTa Xe CTaAb, MpOIIeA-




