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УДК 621.793
ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ,

СФОРМИРОВАННЫХ ГИБКИМ ИНСТРУМЕНТОМ

Максимченко Н.Н. (Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси,
г. Минск, Беларусь)

Mathematical dependence of a continuity of a composite covering on the basis of cop-
per with non-metallic components from basic technological parameters of the flexible instru-
ment plating process is received. It is showed that the rational technological parameters of
the plating for formation of coverings from the composite materials-donors must be next: n =
8–12, N = 0,8–1,3 mm, Vd /Vw = 0,23–0,27. In this case the reception of a continuous cover-
ing is provided.

Введение. Для расширения технологических возможностей антифрикционных
покрытий, сформированных методом плакирования гибким инструментом (ПГИ) [1, 2],
целесообразно в качестве материала покрытия использовать композиционные материа-
лы. Изучение физико-механических и антифрикционных свойств современных маши-
ностроительных материалов показало, что в качестве основы композиционного мате-
риала-донора можно использовать металлические материалы на основе меди и ее спла-
вов, которые получили распространение в узлах трения различных машин и механиз-
мов в связи с их высокими антифрикционными свойствами, износостойкостью, корро-
зионной стойкостью, высокой электропроводностью. Покрытия из материалов на осно-
ве меди обеспечивают реализацию эффекта избирательного переноса, а также протека-
ние процесса деформации наиболее нагруженных участков поверхностей трения только
в поверхностных, менее жестких слоях. Легирование компонентами твердой смазки
(графит, сульфиды, сера, селениды и т.п.) позволяет бороться со схватыванием поверх-
ностей, повышает антифрикционные свойства материала. Для изготовления компози-
ционных материалов, используемых в качестве доноров при плакировании, наиболее
эффективны методы порошковой металлургии, позволяющие регулировать элементный
и массовый состав композиционных материалов для получения требуемого уровня экс-
плуатационных свойств. Однако предварительные эксперименты в этом направлении
показали, что неметаллические включения, содержащиеся в составе материалов-
доноров (графит, дисульфид молибдена, и др.), затрудняют процесс схватывания и пе-
реноса ворсом щетки микрочастиц материала-донора на обрабатываемую поверхность,
что приводит к формированию несплошного, островкового вида покрытия. В связи с
этим возникает необходимость в определении технологических режимов процесса
ПГИ, обеспечивающих устойчивый перенос материала-донора и формирование качест-
венного покрытия.

Цель работы заключалась в оценке влияния технологических режимов процесса
плакирования на относительную сплошность, структуру и морфологию покрытий,
сформированных из композиционных материалов с неметаллическими компонентами.

Методика испытаний. Для сокращения количества экспериментов и последую-
щей обработки экспериментальных данных использовали методы планирования экспе-
римента [3].

В качестве варьируемых факторов были взяты основные технологические пара-
метры процесса нанесения покрытий методом ПГИ: фактор х1 – число проходов n щет-
ки по поверхности детали; фактор х2 – натяг (величина относительного сближения оси
щетки с обрабатываемой поверхностью), мм; фактор х3 – отношение окружных скоро-
стей вращения обрабатываемой детали и металлической щетки Vд/Vщ. На основании ре-
зультатов предварительных исследований интервалы варьирования факторов были ус-
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тановлены следующие: х1 – 5–15; х2 – 0,5–1,5 мм; х3 – 0,15–0,35. Параметр оптимизации
– относительная сплошность λ композиционного покрытия.

В качестве показателя относительной сплошности λ покрытия использовали от-
ношение площади поверхности с покрытием Sпокр ко всей площади обрабатываемой по-
верхности Sобр:
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Площадь поверхности с покрытием определяли с помощью микроскопа МИ-1 при
200× увеличении.

Исследование структуры и морфологии покрытий выполняли с помощью скани-
рующего электронного микроскопа "Mira" фирмы "Tescan".

Для формирования покрытия использовали брусок из бронзы, легированной ком-
понентами твердой смазки (графитом и дисульфидом молибдена) БрО5С20Гр0,5ДМ0,5,
полученный из порошковой шихты прессованием с последующим спеканием. В качест-
ве основы под покрытие использовали плоские образцы из серого чугуна СЧ20 (HRC
54–56). Для нанесения покрытия использовали щетку диаметром 250 мм, шириной 80
мм со стальным ворсом (сталь 65Г) диаметром 0,2 мм и вылетом (рабочей длиной) 47
мм.

Для получения математической модели процесса в виде полинома второй степени
был реализован некомпозиционный план второго порядка, матрица которого представ-
лена в табл. 1.

Таблица 1. Матрица планирования эксперимента и результаты опытов
Номер
опыта х0 х1 х2 х3 х1х2 х1х3 х2х3 х1

2 х2
2 х3

2 λ, %

1 + + + 0 + 0 0 + + 0 100
2 + + – 0 – 0 0 + + 0 90
3 + – + 0 – 0 0 + + 0 65
4 + – – 0 + 0 0 + + 0 40
5 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99
6 + + 0 + 0 + 0 + 0 + 100
7 + + 0 – 0 – 0 + 0 + 99
8 + – 0 + 0 – 0 + 0 + 62
9 + – 0 – 0 + 0 + 0 + 60

10 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
11 + 0 + + 0 0 + 0 + + 100
12 + 0 + – 0 0 – 0 + + 99
13 + 0 – + 0 0 – 0 + + 80
14 + 0 – – 0 0 + 0 + + 76
15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

В соответствии с условиями опытов (табл. 1) формировали композиционное по-
крытие на экспериментальных образцах. Значения относительной сплошности λ по-
крытия, указанные в табл. 1, получены как средние из 20-25 измерений.

Результаты исследований. В результате статистической обработки и анализа
экспериментальных данных по методикам [3] была получена регрессионная зависи-
мость относительной сплошности композиционного покрытия от установленных фак-
торов:
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Проверка по критерию Фишера при 5 %-ном уровне значимости подтвердила аде-
кватность полученной зависимости. Анализ уравнения (1) показывает, что все иссле-
дуемые факторы вносят вклад в прирост сплошности покрытия, особенно фактор х1,
однако их положительное влияние ослабляется отрицательными коэффициентами при
вторых степенях соответствующих факторов.

Для удобства интерпретации полученных результатов и использования уравнения
(1) для практических расчетов необходимо перейти от кодированных значений (х1, х2,
х3) факторов к натуральным значениям (n, N, Vд/Vщ). Для этого использовали следую-
щие формулы:
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где n0, N0, (Vд/ Vщ)0, – натуральные значения факторов на основных уровнях; Δn, ΔN,
Δ(Vд/ Vщ) – значения интервалов варьирования.

Таким образом, в соответствии с установленными уровнями и диапазонами варьи-
рования факторов,
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С учетом перехода к натуральным значениям факторов уравнение регрессии (1)
примет вид:

.)/(22184,3469,05,1)/(5,12018,10432,1932,95 222
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На рис. 1 приведены графические зависимости относительной сплошности λ по-
крытия от исследуемых технологических параметров процесса плакирования, постро-
енные с использованием разработанной модели. На основании анализа полученных за-
висимостей можно заключить, что в пределах установленных интервалов варьирования
факторов увеличение натяга, времени обработки, а также отношения окружных скоро-
стей вращения обрабатываемой детали и металлической щетки приводит к прираще-
нию сплошности покрытия по нелинейной зависимости, однако существует предел
значений режимов, превышение которого нецелесообразно, т.к. приводит к снижению
производительности процесса плакирования без существенного улучшения качества
покрытия. Таким образом, для обеспечения 100 %-ной сплошности композиционных
покрытий технологические параметры процесса ПГИ должны лежать в интервалах:
число проходов n = 8–12, натяг N = 0,8–1,3 мм, отношение скоростей вращения детали
и инструмента Vд/Vщ = 0,23–0,27.

Для экспериментальной оценки полученных расчетным путем зависимостей были
изготовлены образцы из закаленного серого чугуна СЧ20 с покрытием из композици-
онного материала БрО5С20Гр0,5ДМ0,5, сформированным в соответствии с установ-
ленными на основе анализа регрессионной зависимости технологическими режимами
плакирования гибким инструментом.
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Рис. 1. Зависимость относительной сплошности λ покрытия от технологических
режимов ПГИ: натяга N, числа проходов n, отношения окружных скоростей вращения
обрабатываемой детали и щетки Vд/Vщ

Изучение морфологии поверхностного слоя покрытий показало наличие явно вы-
раженных следов взаимодействия ворса щетки с поверхностью, ориентированных в со-
ответствии с положением щетки относительно обрабатываемой поверхности (рис. 2). В
плакирующем слое, кроме основного материала – меди, присутствуют компоненты
олова, свинца, а также включения неметаллических компонентов, в частности, графита.
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Рис. 2. Морфология покрытий, сформированных из материала
БрО5С20Гр0,5ДМ0,5 на образце из закаленного чугуна СЧ20, х150 (а), х1000 (б), х5060
(в)

Металлографические исследования шлифов, изготовленных из образцов с покры-
тием, сформированным по установленным технологическим режимам плакирования из
материала БрО5С20Гр0,5ДМ0,5 на основе из закаленного чугуна СЧ20, показали, что
поверхностный слой основы под покрытием заметно уплотнен в результате ударно-
фрикционного воздействия ворса щетки (рис. 3). Указанное воздействие приводит,
кроме того, к формированию волнообразного рельефа поверхности основы. Зарожде-
ние плакирующего слоя происходит во впадинах на поверхности, что способствует
прочному сцеплению покрытия с основой.

а б

Рис. 3. Структура покрытий, сформированных из материала БрО5С20Гр0,5ДМ0,5
на образце из закаленного чугуна СЧ20, х5000 (а), х10000 (б)

Микрорентгеноспектральным анализом выявлено различие в содержании меди и
железа по толщине покрытия от внешнего слоя до внутреннего, примыкающего к осно-
ве. Исследование спектрограмм точечного анализа показало, что отношение меди и же-
леза на участках, расположенных на внешнем слое покрытия, в середине покрытия и на
примыкающем к основе слое, составляет соответственно 10,3:1; 5:1; 0,8:1. На основе
сопоставления химического состава материала-донора и покрытия, сформированного
из этого материала, установлено, что наибольшее процентное содержание компонентов
материала-донора наблюдается на внешнем слое покрытия, с последующим уменьше-
нием по мере продвижения к основе. Так, покрытие из материала БрО5С20Гр0,5ДМ0,5
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содержит, по сравнению с исходным материалом-донором, 50–91 % меди, 79–100 %
олова, 46–100 % свинца. Ввиду небольшого содержания графита и дисульфида молиб-
дена в исходном материале-доноре определить массовую долю их содержания в покры-
тии не представляется возможным, однако результаты исследования микрошлифа об-
разца с покрытием в характеристическом излучении углерода подтверждают его нали-
чие в покрытии. Содержание компонентов основы (железографита) в покрытии состав-
ляет от 6 % во внешнем слое до 47 % в прилегающем к основе слое.

Выводы. Получена регрессионная зависимость относительной сплошности по-
крытий, сформированных из композиционных материалов с неметаллическими компо-
нентами, от технологических режимов процесса плакирования, что позволило устано-
вить рациональные интервалы варьирования основных технологических параметров
процесса ПГИ, обеспечивающие формирование качественного сплошного покрытия: n
= 8–12, N = 0,8–1,3 мм, Vд/Vщ = 0,23–0,27. Микрорентгеноспектральным анализом уста-
новлено, что наибольшее процентное содержание компонентов материала-донора на-
блюдается на внешнем слое покрытия, с последующим уменьшением по мере продви-
жения к основе. Содержание компонентов основы в покрытии составляет от 6 % во
внешнем слое до 47 % в прилегающем к основе слое.
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