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УДК 621.891

Формування композиційних покриттів
триботехнічного призначення для роботи при
підвищених температурах з урахуванням
напружено-деформованого стану
С.В. Федорчук*

Національний авіаційний університет, Київ

Проведено аналіз факторів, що впливають на напружено-
деформований стан при терті композиційних покриттів при
підвищених температурах. Встановлено залежності
концентрації напружень від об’ємного співвідношення матриці і
включень, кількості і форми наповнювачів у композиційному
матеріалі. Показано перспективність композицій, що містять
зносостійкий наповнювач розміром 20 – 50 мкм в кількості до
20 – 30 % об’єму.

Ïðîãðåñèâíèì íàïðÿìêîì òðèáîòåõí³÷íîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà º ðîçðîáêà êîìïîçèö³é
íà ìåòàëåâ³é îñíîâ³, çì³öíåíèõ òóãîïëàâêèìè âèñîêîì³öíèìè âîëîêíàìè àáî

ïëàñòèíàìè. Òàê³ ìàòåð³àëè ìîæóòü ïðàöþâàòè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð.
Àíàë³ç àíòèôðèêö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âèÿâèâ âàæëèâó ðîëü ðîçì³ðó âêëþ÷åíü
íàïîâíþâà÷à òà éîãî îá’ºìíîãî âì³ñòó. Íà çíîñîñò³éê³ñòü ãåòåðîãåííèõ ìàòåð³àë³â
ñóòòºâî âïëèâàº íàïðóæåíèé ñòàí, ùî âèíèêàº ï³ä ÷àñ êîíòàêòóâàííÿ ïîâåðõîíü ïðè
òåðò³.

Ïðîáëåìà âèêîðèñòàííÿ öèõ êîìïîçèò³â ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî âíàñë³äîê ð³çíèõ
çíà÷åíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ÿê òåïëîºìí³ñòü, òåïëîïðîâ³äí³ñòü,
êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ íà ìåæ³ ì³æ ìàòðèöåþ òà âêëþ÷åííÿìè, ó ïåðåõ³äí³é
çîí³ ì³æ ìàòðèöåþ òà âêëþ÷åííÿìè, à òàêîæ ó ïåðåõ³äí³é çîí³ ì³æ ïîêðèòòÿì òà
îñíîâîþ âèíèêàþòü âåëèê³ íàïðóæåííÿ. Â³äîì³ åêñïåðèìåíòàëüí³ òà òåîðåòè÷í³ äàí³
íå äàþòü çìîãè çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ðîçïîä³ë íàïðóæåíü ó êîìïîçèö³éíîìó ìàòåð³àë³
çà ðåàëüíèõ óìîâ òåðòÿ, çîêðåìà ç óðàõóâàííÿì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó åëåìåíò³â
ïàðè òåðòÿ. Âíàñë³äîê ñóòòºâî¿ ð³çíèö³ â êîåô³ö³ºíòàõ òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà ïèòîìî¿
òåïëîºìêîñò³ ìàòåð³àë³â ìàòðèö³ òà âêëþ÷åíü (êàðá³äè, áîðèäè, ñèë³öèäè, í³òðèäè òà
³íø³) ìèòòºâ³ òåìïåðàòóðè â ð³çíèõ òî÷êàõ êîìïîçèòó ìîæóòü çíà÷íî â³äð³çíÿòèñÿ. Ö³
ïåðåïàäè òåìïåðàòóð ìîæóòü âèêëèêàòè ðóéíóâàííÿ êîìïîçèòó, ñòðóêòóðí³ òà ôàçîâ³
ïåðåòâîðåííÿ, íàêîïè÷åííÿ çíà÷íèõ ïîøêîäæåíü. Ïðîòå âäàëèé ï³äá³ð ñï³ââ³äíîøåííÿ
ñêëàäîâèõ ìîæå ñïðèÿòè çìåíøåííþ öèõ íàïðóæåíü, ï³äâèùåííþ ïðàöåçäàòíîñò³
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äåòàëåé òà êîíñòðóêö³¿ â ö³ëîìó. Âàæëèâèì º òàêîæ âèçíà÷åííÿ òî÷îê ç ìàêñèìàëüíèìè
ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóð ³ íàïðóæåíü òà âïëèâó íà íèõ âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ ôàêòîð³â.

Òîìó íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ íàïðàâëåí³ íà àíàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó
ïðèðîäè òâåðäèõ âêëþ÷åíü, ¿õ ðîçì³ðó ³ îá’ºìíîãî âì³ñòó íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé
ñòàí, ùî âèíèêàº ï³ä ÷àñ òåðòÿ â ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ç
óðàõóâàííÿì òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðó òà âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîñòåé ï³äâèùåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â øëÿõîì îá´ðóíòîâàíîãî âèáîðó íàïîâíþâà÷à
äëÿ ðîáîòè ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Òàê, íàìè ïðîâåäåíî àíàë³ç ÷èííèê³â, ùî ìàþòü íàéá³ëüøèé âïëèâ íà
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ïðè òåðò³ òà âèõîäÿ÷è ç ³äåàë³çîâàíèõ óìîâ ðîçðàõîâàí³
çàëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü ó êîìïîçèö³¿ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé, îá’ºìíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàòðèö³ ³ âêëþ÷åíü òà òåïëîâèõ õàðàêòåðèñòèê
[1]. Ç àíàë³çó îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çà óìîâ òåðòÿ ñë³ä
â³ääàâàòè ïåðåâàãó êîìïîçèö³ÿì, ùî ì³ñòÿòü 30 – 40 % (îá.) âèñîêîìîäóëüíèõ âîëîêîí,
ïðè÷îìó ïðè ðîçòàøóâàíí³ âîëîêîí ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîâåðõí³ òåðòÿ êîìïîçèö³¿
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèùèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ó ïîð³âíÿíí³ ç êîìïîçèö³ÿõ ç
ïàðàëåëüíèìè ðîçì³ùåííÿì âîëîêîí, àáî ïðè âèêîðèñòàíí³ ñôåðè÷íîãî íàïîâíþâà÷à.
Îñê³ëüêè â îòðèìàíèõ çàëåæíîñòÿõ õàðàêòåð çì³íè íàïðóæåíü â³ä âì³ñòó íàïîâíþâà÷à
äëÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â (TiB2, SiC, CrB2) º á³ëüø çíà÷íî âèðàæåíèì í³æ ïðè çì³í³
òåìïåðàòóð, òî ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
(ê³ìíàòíà òåìïåðàòóðà, 300 îÑ, 450 îÑ) á³ëüø ñóòòºâèé âïëèâ íà íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíèé ñòàí ìàòåð³àëó ìàþòü ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîíåíò³â
êîìïîçèòó í³æ òåïëîâ³.

Ïðîäîâæåííÿì ïðîâåäåíèõ ðîá³ò ñòàëè àíàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîë³â òåìïåðàòóð
òà òåðìîíàïðóæåíü â êîìïîçèö³éíîìó ìàòåð³àë³ [2]. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïîêàçàëè
ñóòòºâó íåîäíîð³äí³ñòü ïî âñ³õ êîîðäèíàòàõ íåñòàö³îíàðíèõ òåïëîâèõ ïîë³â, âèêëèêàíèõ
ó êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àëàõ ïðîöåñàìè òåðòÿ. Êîíô³ãóðàö³ÿ öèõ ïîë³â çóìîâëåíà
ãåòåðîãåíí³ñòþ ñòðóêòóðè, òåïëîô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè êîìïîçèòó òà äèíàì³êîþ
ïðîöåñó òåðòÿ. Ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè òà ¿¿ ñêëàä ìàþòü çíà÷íèé âïëèâ íà ñòàòè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè öèõ ïîë³â. Âèêîðèñòàííÿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ äîçâîëèëî âèÿâèòè,
ùî â êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àëàõ ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â âèíèêàþòü ïîëÿ
òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü ç³ çíà÷íèìè ïåðåïàäàìè, ÿê³ çàëåæàòü â³ä íåîäíîð³äíîñò³ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó. Íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèìè
ä³ëÿíêàìè êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ïîêðèòòÿ º ïåðåõ³äí³ çîíè ì³æ ïîêðèòòÿì ³ îñíîâîþ
òà ì³æ âêëþ÷åííÿìè ³ ìàòðèöåþ. Ïîçèòèâíèé åôåêò ùîäî çìåíøåííÿ ïåðåïàä³â
íàïðóæåíü òà ï³äâèùåííÿ ðåëàêñàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè çàñòîñóâàíí³
äð³áíîäèñïåðñíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåí³ àíàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ äàëè çìîãó ñôîðìóëþâàòè
âèìîãè äî ñòâîðåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â äëÿ ðîáîòè ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ. Òàê, ç ìåòîþ çìåíøåííÿ íàïðóæåíü òà òåðìîíàïðóæåíü äîö³ëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè äð³áíîäèñïåðñíèé âèñîêîìîäóëüíèé íàïîâíþâà÷ (ìîæëèâèé åôåêò
â³ä âèêîðèñòàííÿ íàïîâíþâà÷à íàíîðîçì³ðó) ïðè ðîçòàøóâàíí³ âîëîêîí
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîâåðõí³ òåðòÿ êîìïîçèö³¿.

Ç óðàõóâàííÿì ðîçðîáëåíèõ âèìîã áóëî ñòâîðåíî ðÿä êîìïîçèö³é òà ïðîâåäåí³
¿õ òðèáîòåõí³÷í³ äîñë³äæåííÿ â óìîâàõ òåðòÿ êîâçàííÿ áåç çìàùåííÿ, ÿê³ ïîêàçàëè
[3], ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèì äëÿ ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ º âèêîðèñòàííÿ ó ÿêîñò³
íàïîâíþâà÷à êîìïîçèö³é, ÿê³ ì³ñòÿòü çíîñîñò³éêèé íàïîâíþâà÷ ðîçì³ðîì 20 – 50 ìêì
â ê³ëüêîñò³ 20 – 30 îá. %, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç îòðèìàíèìè àíàë³òè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè.

Òàêîæ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çà ïðîâåäåíèìè àíàë³òè÷íèìè òà òðèáîòåõí³÷íèìè
äîñë³äæåííÿìè áóëè âèêîðèñòàí³ ïðè ñòâîðåíí³ çíîñîñò³éêîãî ñïëàâó íà îñíîâ³ çàë³çà
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ç äîäàâàííÿì Ni, Ti, Cr òà B [4], ùî ìàº âèñîê³ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ïðè
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ íà ïîâ³òð³.

Âèñíîâîê  Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíà ðîáîòà çàêëàëà òåîðåòè÷íå òà
åêñïåðèìåíòàëüíå ï³ä´ðóíòÿ äëÿ âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íî¿ çàäà÷³ – ñòâîðåííÿ
êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â äëÿ ðîáîòè ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ. Ðàçîì ç òèì, ùå
âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïèòàíü º íåäîñë³äæåíîþ. Òàê â ìàéáóòíüîìó áóäóòü ïðîâåäåí³
äîñë³äæåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â â ÿêèõ â ÿêîñò³ íàïîâíþâà÷à áóäå âèêîðèñòàíî
çàïàòåíòîâàíèé ñïëàâ [4]. Ïëàíóºòüñÿ ïðîâåäåííÿ òðèáîòåõí³÷íèõ âèïðîáîâóâàíü çà
ð³çíèõ óìîâ òåðòÿ (ôðåòòèíã êîðîç³¿, ç³ çìàùåííÿì) òà ðîçðîáêà òåõíîëîã³÷íèõ
ðåêîìåíäàö³é äî ñòâîðåííÿ ïîêðèòò³â òðèáîòåõí³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ äëÿ ðîáîòè ïðè
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ñ.Â. Ôåäîð÷óê

Ôîðìèðîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé òðèáîòåõíè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ äëÿ ðàáîòû ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ

ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèîííî-íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Ðåçþìå

Ïðîâåäåí àíàëèç ôàêòîðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà íàïðÿæåííî-äåôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå
ïðè òðåíèè êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îò îáúåìíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìàòðèöû è âêëþ÷åíèé, êîëè÷åñòâà è
ôîðìû íàïîëíèòåëåé â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü êîìïîçèöèé,
ñîäåðæàùèõ èçíîñîñòîéêèå íàïîëíèòåëè ðàçìåðîì 20 - 50 ìêì â êîëè÷åñòâå äî 20 - 30 îá. %.

S.V. Fedorchuk

Formation of composite tribotechnical coatings for operation under
high temperature including stress-deformation condition

Summary

The factors influencing to stress-deformation condition at friction of composite coatings
under elevated temperature are analyzed. The dependences of stress concentration on volume ratio
of matrix and inclusions, quantity and shape of fillers in composite material are established.
Composites containing wear-resistant fillers of 20 - 50 μm and quantity of 20 - 30 vol. % are
shown to be advanced. 




