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ÂËÈßÍÈÅ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÑÂßÇÊÈ ÈÇ ÂÍ65
ÍÀ ÒÐÈÁÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ S³C(WC)

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ñâÿçêè èç ðàñïëàâà WC+Ni  ýâòåêòè÷åñêîãî
ñîñòàâà (ÂÍ65) íà òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà íà îñíîâå S³C(WC).
×àñòèöû êàðáèäà êðåìíèÿ áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûòû ìåëêîçåðíèñòûì WC
è ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷åíû  SiC(WC). Ê ïîëó÷åííîìó ïîðîøêó áûëî äîáàâëåíî
ðàçíîå êîëè÷åñòâî 5, 10, 20, 30 %(ìàññ) ñâÿçêè èç ÂÍ65, ñîñòîÿùåé èç 35 %(ìàññ)
èç WC è 65 %(ìàññ) èç Ni. Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè áûëè ñïðåññîâàíû è ñïå÷åíû ïðè
òåìïåðàòóðå  1470°Ñ â ñðåäå âîäîðîäà. Áûëè ïðîâåäåíû òðèáîòåõíè÷åñêèå
èñïûòàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ëó÷øèå ïîêàçàòåëè (êîýôôèöèåíò òðåíèÿ,
èíòåíñèâíîñòü èçíîñà) ïîêàçàëè êîìïîçèòû íà îñíîâå SiC(WC) ñ 5, 10 %(ìàññ)
ñâÿçêè èç ÂÍ65.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâÿçêà, êîìïîçèò, òðèáîòåõíè÷åñêèé, ïîðèñòûé.

Äîñë³äæåíî âïëèâ ê³ëüêîñò³ çâ’ÿçêè ç ðîçïëàâó WC + Ni åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó
(ÂÍ65) íà òðèáîòåõí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòó íà îñíîâ³ S³C (WC). ×àñòèíêè
êàðá³äó êðåìí³þ áóëè ïîïåðåäíüî ïîêðèò³ äð³áíîçåðíèñòèì WC ³ â³äïîâ³äíî ïîçíà÷åí³
SiC (WC). Äî îòðèìàíîãî ïîðîøêó áóëî äîäàíî ð³çíó ê³ëüê³ñòü 5, 10, 20, 30 %
(ìàñ) çâ’ÿçêè ç ÂÍ65, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 35 % (ìàñ) ç WC ³ 65 % (ìàñ) ç Ni.
Îòðèìàí³ ïîðîøêè áóëè ñïðåñîâàí³ ³ ñïå÷åí³ ïðè 1470°Ñ  ó âîäí³. Áóëè ïðîâåäåí³
òðèáîòåõí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÿêèõ êðàù³ ïîêàçíèêè (êîåô³ö³ºíò
òåðòÿ, ³íòåíñèâí³ñòü  çíîñó) ïîêàçàëè êîìïîçèòè íà îñíîâ³ SiC (WC) ç 5, 10 %
(ìàñ) çâ’ÿçêè ç ÂÍ65.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çâ’ÿçêà, êîìïîçèò, òðèáîòåõí³÷íèé, ïîðèñòèé.

The influence of amount of binder from the melt WC+Ni eutectic composition
(ÂÍ65) on the tribological properties of the composite based on S(WC) is studied. The
silicon carbide particles were pre-coated fine grained WC and SiC and, respectively,
have been marked SiC (WC). To the resulting powder were added different amounts of
5, 10, 20, 30 %(wt) of a combination of ÂÍ65 consisting of 35 %(by weight) of WC and
65 %(by weight) of Ni. The powders were pressed and sintered at a temperature of
1470°C in the environment of hydrogen. Tribological tests were done, which resulted in
the best performance (friction coefficient, wear intensity was found for composites based
on SiC(WC) with 5, 10 %(WT) of a combination of ÂÍ65.

Keywords: bundle, composite, tribological, porous.

Àêòóàëüíîñòü. Àêòèâíîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè â ìàøèíîñòðîåíèè,
àâèàñòðîåíèè òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ èçíîñîñòîéêèõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû ðàáîòàòü ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ, âèáðàöèè,
àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé
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ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ
ñîåäèíåíèé, ñ âûñîêèìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè è ýíåðãèÿõ àêòèâàöèè äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé, â êîòîðûõ âûáîðîì ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî óïðàâëÿòü
ñòðóêòóðíûìè ýôôåêòàìè è âëèÿòü íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ.
Îäíàêî âûñîêàÿ õðóïêîñòü îãðàíè÷èâàåò èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ÷èñòîì
âèäå. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [1; 2].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ äåòàëåé ïàð
òðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ WC è SiC, ìîäóëè óïðóãîñòè è ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé êîòîðûõ óñòóïàþò òîëüêî àëìàçó è êóáè÷åñêîìó íèòðèäó áîðà. Êðîìå
òîãî, îíè ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíûõ äåòàëåé ïàð òðåíèÿ áîëåå ëåãêî îáðàáàòûâàþòñÿ
àëìàçíûìè èíñòðóìåíòàìè ÷åì êîìïîçèòû, ñîäåðæàùèå àëìàçû è êóáè÷åñêèé
íèòðèä áîðà, à òàêæå çíà÷èòåëüíî äåøåâëå. Â êà÷åñòâå ñâÿçêè áûëî âûáðàíî
ñïëàâ ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà ÂÍ65, ñîñòîÿùèé èç (35 % (ìàññ) WC + 65 % (ìàññ)
Ni.

Êîìáèíèðîâàíèå êðóïíîçåðíèñòîãî SiC  ñ ìåëêîçåðíèñòûì WC ñ
ïëàñòè÷åñêîé ñâÿçêîé èç ÂÍ65 ïîçâîëèò áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü èõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå ñîçäàòü êîìïîçèòû ñ ðåãóëèðóåìîé
ïîðèñòîñòüþ äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ äåòàëåé ïàð òðåíèÿ,
ðàáîòàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ è îòâåòñòâåííûõ óñëîâèÿõ [3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ  ðàçðàáîòêà ïîðèñòîãî òðèáîòåõíè÷åñêîãî
êîìïîçèòà, ðàáîòàþùåãî â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, ïðè
âèáðàöèè, ãðàíè÷íîì òðåíèè, äëÿ ïåðåêà÷êè ìàëîâÿçêèõ âåùåñòâ (âîäà, áåíçèí,
êåðîñèí).

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïîðîøêà èñïîëüçîâàëè
ïîðîøîê  êðóïíîçåðíèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ çåëåíîãî ôðàêöèè 125/80 ìêì. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ õðóïêèõ ñèëèöèäîâ è îêñèäîâ íèêåëÿ, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè SiC ñ Ni [1] (âõîäèò â ñîñòàâ ñïëàâà ÂÍ65) â
ïðîöåññå ñïåêàíèÿ, íà êðóïíûå çåðíà SiC íàíîñèëè çàùèòíîå ïîêðûòèå èç
ìåëêîçåðíèñòîãî (äî 1 ìêñ) WC.  Òîëùèíà ïîêðûòèÿ èç WC íà ÷àñòèöàõ SiC
ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 5 ìêì, îáîçíà÷åíî SiC(WC). Â ïîðîøîê  SiC(WC) áûëî
äîáàâëåíî ðàçíîå êîëè÷åñòâî ñïëàâà ÂÍ65 5, 10, 20, 30 % (ìàññ) ìåòîäîì ïåðåìåøè-
âàíèÿ âðó÷íóþ.

 Ïîëó÷åííûå ñìåñè ïîðîøêîâ ïðåññîâàëèñü, çàòåì ñïåêàëèñü  ïðè òåìïåðàòóðå
1470 °Ñ. Ïîñëå ñïåêàíèÿ îáðàçöû èìåëè ïîðèñòîñòü äî 20–28 %, â çàâèñèìîñòè îò
êîëè÷åñòâà ñâÿçêè èç ÂÍ65.

Îáðàçöû áûëè èñïûòàíû íà ìîäåðíèçîâàííîé òðèáîìåòðè÷åñêîé ìàøèíå
2070 ÑÌÒ-1 ïðè ãðàíè÷íîì ñìà÷èâàíèè âîäîïðîâîäíîé âîäîé. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè
áûë ïðîâåäåí ýòàï ïðèðàáîòêè, êîòîðûé ñîñòàâëÿë 1 êì ïðè äàâëåíèè íà äîðîæêó
òðåíèÿ 5ÌÏà, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîíòð-òåëà 2ì/ñ. Êîíòð-òåëî áûëî èçãîòîâëåíî
èç  ñïëàâà ÂÍ20.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òðèáîòåõíè÷åñêîãî  èñïûòàíèÿ: 1 – îáðàçåö; 2 – êîíòð-òåëî;
3 – ñðåäà èñïûòàíèÿ

Òðèáîòåõíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîíòð-
òåëà  2 ì/ñ, äàâëåíèè 15, 25, 50, 75, 100 ÌÏà, ïóòü  òðåíèÿ ñîñòàâëÿë 10 êì. Áûëè
îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ( ) è èíòåíñèâíîñòü èçíîñà (²). Ïîâåðõíîñòü
òðåíèÿ áûëà èçó÷åíà íà îïòè÷åñêîì è ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïàõ ðåíòãåíîôàçîâûì
àíàëèçîì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Ïî äàííûì èñïûòàíèÿ íà òðåíèÿ áûëè ïîñòðîåíû
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè èçíîñà îò äàâëåíèÿ íà
èñïûòóåìûé îáðàçåö.

Ðèñ. 2 Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îáðàçöîâ SiC(WC) + õ%(ìàññ) ÂÍ65 îò
äàâëåíèÿ íà èñïûòóåìûå îáðàçöû
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Èç ðèñ. 2  âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ êîìïîçèòà
SiC(WC)+5%(ìàññ)ÂÍ65 çíà÷èòåëüíî íèæå  ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòàìè òðåíèÿ
êîìïîçèòîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñâÿçêè èç ÂÍ65.  Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íà
äîðîæêó òðåíèÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïàäàåò äëÿ âñåõ êîìïîçèòîâ (ðèñ. 1), ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, äåòàëè èç êîòîðûõ ðàáîòàþò â âûñîêîíàãðóæåí-
íûõ óçëàõ òðåíèÿ [4]. Â ïðîöåññå òðåíèÿ îáðàçöîâ èç SiC(WC) ñ 5, 10, 20 %(ìàññ)
ÂÍ65 òåìïåðàòóðà â çîíå òðåíèÿ íå ïðåâûøàëà 40°Ñ, ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ñ 30 %(ìàññ)
ñâÿçêè èç ÂÍ65 òåìïåðàòóðà â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ  ïðåâûøàëà 70°Ñ.

Ðèñ. 3. Cðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçíîñà îáðàçöîâ íà îñíîâå SiC(WC) + õ%(ìàññ) ÂÍ65 îò
äàâëåíèÿ íà èñïûòóåìûå îáðàçöû

Íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçíîñà îò äàâëåíèÿ íà çîíó òðåíèÿ
(ðèñ. 3) òàêæå  âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñâÿçêè èç ÂÍ65 è ñ óâåëè÷åíèåì
äàâëåíèÿ íà äîðîæêó òðåíèÿ èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ðåçêî ðàñòåò.  Ïðè ðàññìîòðåíèè
ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ îáðàçöîâ âèäíî, ÷òî  ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ îáðàçöîâ ñ 5, 10 %
(ìàññ) ñâÿçêè èç ÂÍ65 îñòàåòñÿ ãëàäêîé, áåç çàäèðîâ, òðåùèí, íàëèïàíèÿ (ðèñ. 4à).
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Ðèñ. 4 à, á. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ïîñëå òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè äàâëåíèè
100ÌÏà: à – SiC(WC)+5%ÂÍ65, õ60; á – SiC(WC)+30%ÂÍ65, õ80

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ îáðàçöîâ ñ 20, 30 % (ìàññ) èç ÂÍ65
âèäíî (ðèñ. 4á), ÷òî ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ  íå ãëàäêàÿ, íà ïîâåðõíîñòè åñòü òðåùèíû
è íåçíà÷èòåëüíûå íåðîâíîñòè. Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ñâÿçêè èç ÂÍ65 äî 20, 30 % (ìàññ) â îáðàçöàõ íà÷èíàþò
îáðàçîâûâàòüñÿ õðóïêèå ôàçû îêñèäîâ è ñèëèöèäîâ íèêåëÿ [5].

Áëàãîäàðÿ ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ â ïðîöåññå òðåíèÿ â ïîðàõ çàäåðæèâàåòñÿ
âîäà (ñðåäà èñïûòàíèÿ), áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ ñìàçûâàåòñÿ è
îõëàæäàåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû.

Âûâîäû
1. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñâÿçêè èç ÂÍ65 äî 20, 30 %(ìàññ) äèôôóçèîííûå

ïðîöåññû â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïðîõîäÿò àêòèâíåé, âñëåäñòâèå ÷åãî æèäêèé íèêåëü,
âõîäÿùèé â ñîñòàâ ñâÿçêè ÂÍ65, ïðîíèêàåò ê çåðíàì SiC ñêâîçü çàùèòíîå ïîêðûòèå
èç WC, îáðàçîâûâàÿ îêñèäû è ñèëèöèäû íèêåëÿ.

2. Îáðàçîâàíèå õðóïêèõ ôàç èç îêñèäîâ è ñèë èöèäîâ íèêåëÿ ïðèâîäèò ê
ìèêðîðàçðóøåíèÿì, òðåùèíàì â îáðàçöàõ ñ 20, 30 %(ìàññ) ñâÿçêè èç ÂÍ65 â
ïðîöåññå òðåíèÿ ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì.

3. Ìèêðîðàçðóøåíèÿ è òðåùèíû â îáðàçöàõ ñ 20, 30%(ìàññ) ñâÿçêè èç ÂÍ65
â ïðîöåññå òðåíèÿ ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòàëîñòíîì ìåõàíèçìå
èçíîñà [6]. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàëè÷èå õðóïêèõ ôàç îêñèäîâ ïðèâîäèò ê îêèñëèòåëüíîìó
èçíàøèâàíèþ. Íàëîæåíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê âûâîäó êîìïëåêñíîñòè ïðîöåññîâ
èçíîñà, ÷òî è îòðàæàåòñÿ â ïîâûøåíèè ïîêàçàòåëÿ èçíîñà [7; 8].

4. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèò  SiC(WC) ñ 5 %(ìàññ) ÂÍ65,
êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ è èíòåíñèâíîñòü èçíîñà êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî íèæå ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè  ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñâÿçêè.
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