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нитно-электрического упрочнения и других, причем без при-
менения защитной атмосферы. Это существенно снижает 
себестоимость наносимого покрытия и, следовательно, вос-
станавливаемой (упрочняемой) детали. В частности, исполь-
зование обработанного по вышеприведенной технологии по-
рошка для магнитно-электрического упрочнения показывает 
достаточно высокие результаты как по качеству покрытия, 
так и по его износостойкости (микротвердость полученного 
покрытия 1450 – 1700 HV). 

Исследование закономерностей химико-термической об-
работки, а также структуры получаемых в результате матери-
алов из отходов производства чугунной дроби позволяет 
прийти к выводам: 
1. По гранулометрическому составу свыше 70% отходов 

производства чугунной дроби пригодны к дальнейшей 
ХТО и использованию для нанесения покрытий различ-
ными методами. Наиболее подходящий для МЭУ поро-
шок фракции от 200 до 630 мкм составляет 65% от объема 
отходов, степень сфероидизации отходов – около 70%; 

2. Впервые изучены закономерности химико-термической 
обработки порошка белого чугуна. Установлено, что по-
вышенная дефектность и неравновесность ускоряет диф-
фузионные процессы. Полученные в виде графиков зако-
номерности позволяют получать диффузионно-
легированные порошки на основе белого чугуна с прогно-
зируемой толщиной борированного слоя для получения 
восстановительно-упрочняющих покрытий с заданными 
свойствами. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 
В УЗЛАХ ТРЕНИЯ ГИДРОМАШИН 

 
Введение. Состояние уплотнений валов гидромашин, осе-

вых и радиальных опор скольжения определяют ресурс работы 
гидромашины, ее надежность и долговечность. Условия экс-
плуатации машин достаточно разнообразны, поэтому трудно 
назвать область техники, где бы не возникали проблемы герме-
тизации. Неверный выбор уплотнений, их низкое качество, а 
также неправильные условия эксплуатации приводят к сниже-
нию технических показателей машин и большим экономиче-
ским потерям. Проведенный анализ отказов нефтяного обору-
дования, в частности насосов магистральных нефтепроводов, 
показал, что 50-60% вынужденных остановок происходят из-за 
износа уплотнений и их отказов. В качестве уплотнений валов 
применяют уплотнения торцового типа, основными герметизи-

рующими элементами которых являются кольца пар трения. На 
контакте колец создается гидравлическое сопротивление тече-
нию жидкости, равное перепаду давления уплотняемой среды. 
Выбор конструктивных и технологических параметров торцо-
вых уплотнений определяется, в первую очередь, из условий 
минимального износа контактных колец и минимально допу-
стимой, стремящейся к нулю, утечки уплотняемой среды через 
торцовую щель пары трения. 

Величина износа колец зависит от свойств материала кон-
тактной поверхности, характера смазки – нехваткой смазоч-
ного материала или плохой смазочной способностью. Поло-
жение обостряется при наличии в уплотняемой среде механи-
ческих абразивных включений и их концентрации. 
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Для обеспечения высокой износостойкости узлов трения 
термической, термохимической или других технологических 
методов обработки поверхностей материалов пар трения иногда 
недостаточно. Необходимы новые материалы, способные повы-
сить износостойкость, долговечность и надежность узла трения. 

Наибольший интерес для решения данной проблемы пред-
ставляют композиционные материалы (КМ). Пара трения из 
таких материалов сочетает в себе одновременно антифрикци-
онные свойства, высокую термостойкость и износостойкость. 

Обычно антифрикционность пары трения достигается по-
ложительным градиентом механических свойств по глубине 
разделяемой пленки смазки. Однако, если смазкой служит 
рабочая среда, не обладающая хорошей смазывающей спо-
собностью, то в этом случае необходимо обеспечить положи-
тельный градиент механических свойств в самом материале 
пары трения. Это возможно при таком составе материала, 
который в процессе трения образует на контактной поверхно-
сти защитную пленку из структурных составляющих матери-
ала в результате его растворения – так называемый эффект 
избирательного переноса. 

Такие КМ получены методом порошковой металлургии. 
Разработан способ нанесения их на контактные поверхности 
деталей. Определены оптимальные составы композиций, 
включающие карбиды вольфрама, медь, никель, кобальт и др. 
элементы [1,5]. 

1. Строение и структура композиционных материалов 
Комбинирование различных веществ остается сегодня од-

ним из основных способов создания новых материалов. 
Большинство современных конструкционных материалов 
представляют собой композиции, которые позволяют техни-
ческим изделиям обладать определенным сочетанием эксплу-
тационных свойств. Во всех случаях – это система разных 
материалов, каждый из составляющих которой имеет свое 
конкретное назначение применительно к рассматриваемому 
готовому изделию. Совместная работа разнородных составов 
дает эффект, равносильный созданию нового материала, 
свойства которого отличаются от свойств каждого из его со-
ставляющих компонентов. 

Композиционные материалы представляют собой гетеро-
фазные системы, полученные из двух или более компонентов 
с сохранением основных свойств каждого отдельного. 

Для композиционных конструкционных материалов ха-
рактерны следующие признаки [1]: 
• состав и форма компонентов материала определены заранее; 
• компоненты присутствуют в количествах, обеспечиваю-

щих заданные свойства материала; 
• материал является однородным в макромасштабе и неод-

нородным в микромасштабе. 
В большинстве случаев компоненты композиции различ-

ны по геометрическому признаку. Один из компонентов, об-
ладающий непрерывностью по всему объему, является мат-
рицей; компонент прерывный, разделенный в объеме компо-
зиции, считается усиливающим или армирующим. Матрич-
ными материалами могут быть металлы и их сплавы, органи-
ческие и неорганические полимеры, керамика и другие веще-
ства. Усиливающими (армирующими) компонентами чаще 
всего являются тонкодисперсные порошкообразные частицы 
или волокнистые материалы различной природы. 

Классифицируют КМ по следующим основным признакам: 
• материалу матрицы; 
• геометрии, структуре и расположению компонентов; 
• методу получения. 

Иногда КМ разделяют по назначению. Но так как одни и 
те же КМ могут иметь различное назначение, то этот принцип 
классификации используется редко. 

В соответствии с геометрией армирующих элементов (по-
рошки или гранулы, волокна, пластины) КМ делятся на сле-

дующие виды: порошковые (гранулированные), волокнистые 
и пластинчатые. К первой группе относятся дисперсно-
упрочненные композиционные материалы (ДКМ) и КМ типа 
псевдосплавов и другие композиции, получаемые из смесей 
различных порошков. Ко второй - КМ, армированные непре-
рывными и дискретными волокнами (например, композиции 
алюминий - борные волокна, стеклопластики), к третьей - 
непрерывными и дискретными пластинами (например, слои-
стые КМ, представляющие собой набор из чередующихся 
фольг из стали, алюминия и титана). Максимальный размер 
дискретных волокон и пластин в материалах второй и третьей 
групп соизмерим с характерным размером образца КМ. 

В соответствии с классификацией КМ по структуре и рас-
положению компонентов КМ разделяются на группы с кар-
касной, матричной, слоистой и комбинированной структурой. 
К композиционным материалам с каркасной структурой от-
носятся, например, псевдосплавы, полученные методом про-
питки; с матричной – дисперсно-упрочненные КМ и армиро-
ванные материалы; со слоистой – композиции, полученные из 
набора чередующихся фольг или листов материалов различ-
ной природы или состава, и комбинированной – материалы, 
содержащие комбинации первых трех групп (например, псев-
досплавы, каркас которых упрочнен дисперсными включени-
ями, относятся к материалам, сочетающим каркасную и мат-
ричную структуры) [2]. 

КМ с матричной структурой могут быть армированы эле-
ментами, имеющими хаотичную ориентацию в пространстве 
(дисперсными включениями, дискретными или непрерывны-
ми волокнами). В этом случае материал является изотропным 
или квазиизотропным. КМ с матричной структурой, упроч-
ненные армирующими элементами, ориентированными опре-
деленным образом в пространстве, относятся к упорядоченно 
армированным. Они подразделяются на одноосно армирован-
ные или однонаправленные (с расположением волокон вдоль 
одной оси), двухосно армированные (с плоскостным распо-
ложением арматуры) [2,3]. 

В соответствии с классификацией по методам получения 
КМ подразделяются на КМ, полученные жидко- и твердофаз-
ными методами (здесь указаны только главные технологиче-
ские приемы, обеспечивающие окончательное формирования 
материала). К жидкофазным методам относятся пропитка 
(например, пропитка арматуры полимерами или расплавлен-
ными металлами), а также направленная кристаллизация спла-
вов. 

К твердофазным методам получения относят – прессование, 
прокатка, экструзия, ковка, штамповка, уплотнение взрывом и 
другими динамическими методами, диффузионная сварка, воло-
чение и т.п. Для КМ, полученных твердофазными методами, 
характерно использование матрицы в виде порошка или тонких 
листов. Армированные КМ, матрица которых в исходном состо-
янии представляет собой тонкие листы (фольги), а вся заготовка - 
набор чередующихся слоев матрицы и армирующих элементов, 
уложенных в заданной последовательности, в литературе иногда 
называют "композиции типа сэндвич". 

При получении КМ методами осаждения – напыления, 
матрица наносится на волокна из растворов солей или других 
соединений, из парогазовой фазы, из плазмы и т.п. Комбини-
рованные методы заключаются в последовательном или па-
раллельном применении нескольких методов. Например, 
плазменное напыление используется как предварительная 
операция, а в качестве окончательной применяется прокатка 
или диффузионная сварка. 

Дисперсно-упрочненные композиционные материалы 
(ДКМ) и псевдосплавы относятся к классу порошковых КМ. 

Структура ДКМ представляет собой матрицу из чистого 
металла или сплава, в которых равномерно распределены на 
заданном расстоянии одна от другой тонкодисперсные частицы
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Рис. 1. Зависимость относительной износостойкости компози-

ционного материала при добавлении в шихту тонко-
зернистого порошка ВК-6: 1 – 20%; 2 – 30 %; 
3 – 40 % ВК-6 

Рис. 2. Зависимость объемного износа композиционного мате-
риала от состава упрочняющей фазы (связующая фаза 
– медно-никелевый сплав (состав: 79 % (по массе) 
Сu + +20 % Ni + 1%Р) (по данным [5]) 

 
упрочняющей фазы размером менее 0,1 мкм, искусственно 
введенные в материал на одной из технологический стадий. 
Объемная доля этих частиц (включений) составляет 0,1-15%. В 
качестве упрочняющей фазы используют дисперсные частицы 
оксидов, карбидов, нитридов, боридов и других тугоплавких 
соединений, а также интерметаллических соединений. 

Псевдосплавы представляют собой КМ, состоящие из двух 
или более металлических либо металлоподобных фаз, не взаи-
модействующих или слабо взаимодействующих. В отличие от 
армирования КМ, все структурные составляющие псевдоспла-
вов в недеформированном состоянии имеют форму, близкую к 
равноосной. Псевдосплавы могут иметь матричную или кар-
касную структуру. Псевдосплавы с матричной структурой 
обычно отличаются от ДКМ большим размером упрочняющих 
включений (более 1,0 мкм) и большей концентрацией этих 
включений. Псевдосплавы с каркасной структурой имеют спе-
цифическое строение, характерное для пористых тел, пропи-
танных жидким металлом. Структуру таких материалов можно 
рассматривать как два взаимопроникающих непрерывных кар-
каса. Их получают методом пропитки [2]. 

 
2 Определение оптимального состава износостойкого 

композиционного материала 
Проведенный анализ показывает, что для изготовления 

узлов трения деталей машин в большинстве случаев исполь-
зуются изготовленные методом порошковой металлургии 
композиционные материалы, относящиеся к группе псевдо-
сплавов, состоящие из частиц упрочняющей фазы и матрицы, 
обладающей антифрикционными свойствами. В качестве 
упрочняющей фазы используют дисперсные частицы окси-
дов, карбидов, нитридов, боридов и других тугоплавких со-
единений, а также интерметаллических соединений [4, 5, 14, 
6, 7, 13, 22, 21]. В качестве матрицы используются медь, ни-
кель, кобальт, молибден, их сплавы. 

Соотношение между упрочняющей фазой и матрицей 
композиционного материала определяется исходя из требуе-
мой износостойкости, прочности, твердости, антифрикцион-
ных характеристик. Изнашивание композиционного материа-
ла происходит в основном по матрице, поэтому увеличение 
доли упрочняющей фазы должно способствовать росту твер-
дости и износостойкости композита. Однако при этом пла-
стичность композита, прочность его при изгибе понижается, 
возможно, увеличение коэффициента трения, который зави-
сит от количества связующей фазы. Также от количества свя-
зующей фазы зависит теплоотвод от поверхности трения. 
Дальнейшее повышение износостойкости композиционных 
материалов, состоящих из упрочняющей и связующей фаз, в 

условиях абразивного изнашивания возможно за счет одно-
временного увеличения его твердости и пластических свойств 
[9, 10, 12, 14, 15]. 

Анализ показывает, что для композиционных материалов, 
работающих в условиях абразивного изнашивания, исполь-
зуются следующие соотношение между упрочняющей и свя-
зующей фазами: 
• упрочняющая фаза – 70- 78 объемных процентов; связу-

ющая фаза – 22-30 объемных процентов [6,14]. 
Данные соотношения приняты за основу для дальнейших 

исследований, будут уточняться, и оптимизироваться в ходе 
проведения экспериментов, исходя из обеспечения макси-
мальной износостойкости. 

Разные коэффициенты линейного расширения упрочняю-
щей и связующей фаз приводят к возникновению в композите 
остаточных напряжений после спекания или пропитки. Дан-
ные напряжения оказывают влияние на прочность и износо-
стойкость композита. С увеличением сжимающих остаточных 
напряжений в связующей фазе увеличивается ее прочность, а 
значит и износостойкость композиционного материала [16]. 
Для определения зависимости остаточных напряжений, воз-
никающих в зернах упрочняющей фазы и прослойках связки, 
разработана математическая модель напряженного состояния 
композита [4]. 

В качестве упрочняющей фазы композиционных материалов, 
работающих в узлах трения при наличии абразива, применяют 
релит (эвтектический сплав W2С+WС), керметы ТН-20, ТН-25, 
ТН-30, ТН-40, дибориды титана - хрома (Ti, СrВ2), карбида хрома 
Сr3С2, карбид титана TiС, цианид титана Ti(Cn) [10, 12], карбиды 
и бориды других тугоплавких металлов. 

Сплавы на основе карбида вольфрама при твердости, 
близкой к сплавам на основе карбида хрома, отличаются су-
щественно большей износостойкостью, что можно объяснить 
пониженными прочностными характеристиками карбида 
хрома Сr3С2[1]. 

Для упрочняющей фазы разрабатываемого композицион-
ного материала используют релит (эвтектический сплав 
W2С+WС) либо его смесь с порошком твердых сплавов типа 
ВК, состоящих из карбида вольфрама и кобальта. Компози-
ционный материал с данной твердой фазой обладает 
наибольшей износостойкостью в условиях абразивного изна-
шивания [4, 5, 14]. 

Важным вопросом является размер зерен упрочняющей 
фазы, т. к. от этого зависят такие стереологические параметры 
композита, как средний размер участков связующей фазы, 
степень смежности зерен упрочняющей фазы, что в свою 
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очередь определяет износостойкость и прочность композици-
онного материала [16-19]. 

Наибольшей износостойкостью обладают композиции с 
наполнителем зернистостью карбида вольфрама 0,15...0,28 мм, 
повышение размера зерен перестает существенно влиять на 
износостойкость композита. 

В работах [4, 15] исследовалась зависимость относитель-
ной износостойкости композиционного материала от состава 
упрочняющей фазы, которая состояла из релита зернистостью 
0,1...0,4 мм и тонкодисперсного порошка твердого сплава 
ВК6 (состоит из карбида вольфрама WC - 94% по массе и 
кобальта Со - 6% по массе). При смешении зернового релита 
с тонкодисперсным порошком ВК6 до 40%, относительная 
износостойкости композита возрастает (рис. 1). 

Аналогичные исследования проводились в работе [5], где 
исследовался износ композиционного материала от состава 
шихты (рис. 2). Для экономии релита возможно применять 
более износостойкую матрицу. 

Предлагаются следующие составы упрочняющей фазы: ре-
лит (WС+W2С) зернистостью 0,15 - 0,28 мм (содержание в 
шихте в пределах – 60-80%) и тонкодисперсный порошок кар-
бид вольфрама – кобальт (ВК-6) зернистостью около 0,002 мкм 
(содержание в шихте – 40-20%) [4]. 

Данные составы необходимо принять за основу при опре-
делении состава упрочняющей фазы, а затем оптимизировать 
по условию максимальной износостойкости с учетом таких 
стереологических параметров как средний размер участков 
связующей фазы, степень смежности зерен упрочняющей фазы. 

 
3 Технология изготовления композиционного материала 
Композиционные материалы, относящиеся к псевдоспла-

вам и состоящие из частиц упрочняющей фазы и матрицы, 
изготавливают методом порошковой металлургии. Основны-
ми технологическими операциями изготовления деталей с 
композиционным материалом являются: 
• изготовление стальных заготовок с глухими отверстиями 

для размещения порошка композиционного материала; 
• приготовление шихты; 
• прессование; 
• спекание (пропитка) композиционного материала; 
• механическая обработка. 

Разрабатываемый композиционный материал предполага-
ется [4,5] изготавливать пропиткой. При пропитке происхо-
дит заполнение пор спрессованной шихты из тугоплавкого 
компонента (упрочняющая фаза) расплавом легкоплавкого 
компонента (матрица). Пропитка должна производиться в 
вакууме, восстановительной (водород, углекислый газ) или 
нейтральной (аргон) атмосфере. Важной задачей является 
исследование возможности проведения пропитки под слоем 
флюса или с использование самофлюсующихся порошков в 
качестве матрицы композиционного материала. Для нагрева 
могут применяться электрические печи различного конструк-
ционного исполнения. 

Пропитка производится методами полного или частично-
го погружения пористой заготовки в расплав либо путем 
наложения пропитывающего брикета на заготовку. В нашем 
случае используется напрессовка порошка или наложение 
мелких кусочков сплава матрицы на спрессованные частицы 
упрочняющей фазы. 

Самопроизвольное протекание пропитки осуществляется при 

условии, что коэффициент смачивания cosθС > 0. Температура 
пропитки превышает точку плавления легкоплавкой фазы и не 
достигает точки плавления тугоплавкой. Кинетика пропитки в 
изотермических условиях описывается уравнениями 

 
2
пр прl k t= , 

 cos / 2пр ЖГ C ЭФk r= σ ⋅ θ ⋅ η , 

где ЭФr  – эффективный радиус открытых пор, прl  – глубина 

пропитанного слоя, t – время, прk  – константа скорости про-

питки, ЖГσ  – межфазное натяжение на границе раздела 

жидкость-газ, η  – динамическая вязкость жидкости, Cθ  – 

краевой угол смачивания. 
Скорость пропитки растет при увеличении исходной по-

ристости пропитываемых заготовок, размера пор и темпера-
туры процесса. О глубине пропитки за время t обычно судят 
по изменению массы m∆  пропитываемой заготовки, кос-

нувшейся расплава поверхностью F: 

 1/( )прl m F П= ∆ ⋅ ⋅ γ , 

где 1П  – пористость заготовки; γ  – плотность расплава. 

Взаимная растворимость компонентов отрицательно вли-
яет на свойства пропитанного материала. Поэтому при нали-
чии растворимости пропитку следует проводить в течение 
минимального времени, достаточного для заполнения пор. В 
случае невзаимодействующих фаз необходимо делать вы-
держку при пропитке для гомогенизации образовавшихся 
псевдосплавов. 

Микроструктура псевдосплавов, полученных пропиткой, 
представляет собой взаимопроникающие непрерывные карка-
сы из тугоплавкой и легкоплавкой фаз. 

Механическая обработка наплавленной заготовки выпол-
няется на металлорежущих станках (токарных, фрезерных и 
шлифовальных) с получением детали согласно чертежу. 

 
4 Применение износостойких покрытий в узлах трения 

гидромашин 
Контактные кольца с износостойкой рабочей поверхностью 

нашли применение в качестве пар трения торцовых уплотнений 
нефтяных и водяных насосов, применяемых в системе промыс-
лового сбора, транспорта нефти, поддержания пластового давле-
ния, а также радиальных и осевых опор скольжения многосту-
пенчатых центробежных секционных насосов. 

На основе колец с износостойкой рабочей поверхностью раз-
работан унифицированный узел уплотнения валов нефтяных 
насосов магистральных трубопроводов (рис. 3). Разработано 
торцовое уплотнение вала с защитой, исключающей выброс 
нефти в насосное помещение при износе или разрушении колец 
основной пары трения торцового уплотнения [5]. 

Торцовое уплотнение выполнено в виде моноблока и вклю-
чает унифицированный узел уплотнения, позволяющий уста-
навливать его на насосах серии "НМ". Защита от выброса 
нефти в насосное помещение имеет дополнительную гидравли-
чески разгруженную контактную пару трения. При допустимых 
утечках или отсутствии утечки через основную рабочую пару 
трения торцового уплотнения, кольца резервной (стояночной) 
пары трения раскрыты, не имеют контакта. Возможная допу-
стимая протечка нефти проходит через торцовую щель. Нару-
шение герметичности основной парой трения с утечкой уплот-
няемой среды, превышающей допустимые значения, резервная 
пара под давлением замыкается. Датчик давления в корпусе 
уплотнения отключает насосный агрегат. Резервная (стояноч-
ная) пара трения обеспечивает герметичность выхода вала из 
корпуса насоса до полной остановки насосного агрегата и за-
крытия задвижек на входе и выходе насоса. 

Широкое применение в нефтяной промышленности полу-
чили секционные центробежные насосы типа «ЦН» и «ЦНС», 
которые осуществляют перекачку нефти и закачку в нефтяной 
пласт технических и промысловых минерализованных сточ-
ных вод. 
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Рис. 3. Одинарное торцовое уплотнение: 1 – корпус уплотне-

ния; 2 – аксиально-подвижный узел; 3 – гильза вала; 
4 – контактные кольца; 5 – пружины; 6 – регулиро-
вочная гайка; 7 – эластичные уплотнительные кольца 

 
Эксплуатация насосного оборудования на сточных водах 

связана с их интенсивным разрушением. Наблюдения за рабо-
той насосов показывают, что межремонтный период секцион-
ных насосов при закачке сточных вод сократился в 2,5 - 3 раза 
по сравнению с насосами, работающими на пресной воде. 

Надежность работы центробежных насосов в немалой 
степени зависит от состояния межступенчатых уплотнитель-
ных устройств, гарантированная величина щелей которых 
должна быть 0,17-0,22 мм, и долговечности гидравлического 
разгрузочного устройства. 

Износ и разрушение щелевых уплотнений насоса при за-
качке в пласт сточных вод обусловлен следующими причина-
ми: во-первых, щелевые уплотнения подвергаются воздей-
ствию гидроабразивной жидкости, протекающей по щели с 
высокой скоростью и содержащей довольно большое количе-
ство механических примесей, 

Во-вторых, разрушение (коррозия) элементов уплотнений 
из-за агрессивности перекачиваемой среды. 

В-третьих, механический износ щелевых уплотнений из-за 
вибрации ротора и неустойчивой работы вала насоса. Отсутствие 
динамической балансировки ротора в период сборки насоса, а 
также изменение формы и размеров рабочих колес во время ра-
боты насоса приводят к вибрации с амплитудой, превышающей 
размер щели. При вращении ротора элементы щелевых уплотне-
ний соприкасаются между собой, усугубляя их износ. 

Замер линейного износа рабочих поверхностей уплотни-
тельных колец и ступиц рабочих колес, составляющих щеле-
вые уплотнения центробежных насосов, выявил неравномер-
ное распределение износа по ступеням [37]. 

Надежность работы секционных центробежных насосов 
типа ЦН 150 х 100 также во многом зависит от работоспособ-
ности узла разгрузки осевых сил. В процессе эксплуатации, 
особенно на сточных водах, контактные поверхности быстро 
изнашиваются, что ведет к недопустимым осевым смещениям 
ротора. Повышенный осевой сдвиг влечет к механическому 
разрушению рабочих колес, направляющих аппаратов, дета-
лей лабиринтных уплотнений. 

Наблюдения показывают [37], что в период до выхода 
насоса на капитальный ремонт разгрузочные устройства 
имеют суммарный износ рабочих поверхностей свыше 3-4 
мм, причем, чем больше число остановок и пусков агрегатов, 
тем износ больше. Разгрузочные поверхности имеют следы 

механического износа (борозды, задиры) и эрозионного раз-
рушения (раковины, каверны), при этом диск подвержен из-
носу больше, чем пята, особенно на сточных водах. 

Для повышения надежности работы насосов, перекачива-
ющих сточные воды, разработаны конструкции щелевого 
уплотнения (рис. 4), устанавливаемого в средней ступени, и 
разгрузочного устройства с рабочими поверхностями из твер-
досплавного композиционного материала TM-I, работающего 
в режиме избирательного переноса. Щелевое уплотнение 
средней ступени может работать как промежуточная ради-
альная опора. 

Промежуточная опора (рис. 4) представляет собой уплот-
нительное кольцо 2, внутренняя поверхность которого выпол-
нена из композиционного материала ТМ-I. В паре с кольцом 
работает разъемная ступица 3 рабочего колеса 1. Рабочая по-
верхность ступицы также выполнена из композиционного ма-
териала TM-I. Гарантированный рабочий зазор между уплотни-
тельным кольцом в ступице равен 0,15-0,2 мм на сторону. Ком-
позиционный материал TM-I наносится на ширине 25 мм. 

Композиционный материал ТМ-I обладает хорошей анти-
фрикционностью, теплопроводностью, высокой твердостью и 
износостойкостью, что позволяет работать промежуточной 
опоре без схватывания при контактировании рабочих поверх-
ностей уплотнительного кольца и ступицы рабочего колеса. 

Такие свойства композиционного материала TM-I пред-
определили его применение и для увеличения работоспособ-
ности узла разгрузки осевых сил насосов типа ЦН и ЦНС [37]. 

 
Рис. 4. Промежуточная опора центробежного насоса ЦН 150 х 

100: 1 – рабочее колесо секционного центробежного 
насоса; 2 – уплотнительное кольцо (радиальная опора); 
3 – разъемная ступица 

 
Основные детали разгрузочного устройства: вращающий-

ся диск 2 и неподвижная пята 1 (рис. 5). Рабочие (торцовые) 
поверхности этих деталей выполняются из композиционного 
материала TМ-I. Применение такого узла гидравлической 
разгрузки, выполняющего роль осевой опоры, позволило су-
щественно повысить работоспособность насосного агрегата. 

 
Выводы 

1. Узлы трения гидромашин являются сложными триболо-
гическими системами, функционирующими в жестких 
экстремальных условиях. Важной проблемой повышения  
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Рис. 5. Разгрузочный узел центробежных насосов ЦН и ЦНС: 

1 – гидравлическая опорная пята; 2 – разгрузочный 
диск 

 
их надежности является дальнейшее развитие эффектив-
ных средств упрочнения поверхностных слоев трущихся 
деталей. 

2. Перспективным направлением повышения износостойко-
сти деталей узлов трения гидромашин является примене-
ние спеченых композиционных материалов на основе по-
рошков карбида вольфрама и медьсодержащей матричной 
связки. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ В TINI ВОЛНОВОДАХ ПРИ УЛЬТРАЗВУКОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ 

 
Введение. Материалы и сплавы с памятью формы (СПФ) 

привлекают все большее внимание с момента обнаружения и 
первой публикации об эффекте памяти формы Чангом и Ридом 
в 1951 году [1]. Эти материалы обладают чрезвычайно боль-
шими восстанавливаемыми деформациями (порядка 10 %) не-
упругой природы. Удивительная способность полностью воз-
вращать большие деформации – результат термоупругого фа-
зового превращения низкотемпературной мартенситной в вы-
сокотемпературную аустенитную фазу. Именно это свойство 
позволяет использовать СПФ во многих инновационных тех-
нических решениях [2]. В настоящее время СПФ применяют в 
качестве силовых приводов, материала для вживляемых стерж-
ней Харрингтона для коррекции сколиоза, ортодонтических 
дуг, способных к поддержанию постоянного уровня нагрузки 
даже после больших деформаций, композитных систем с инте-
грированными волокнами, исполняющими функции привода 
датчиков в специальных сложных системах для активного 
управления динамическим и структурным поведением. 

Ультразвуковое воздействие на металлы и сплавы в боль-
шинстве случаев вызывает неравномерный разогрев материала 
[3], температура может достигать даже точки плавления [4]. В 
первую очередь процесс нагрева связан с демпфирующими 
свойствами материала, мощностью вводимых ультразвуковых 
колебаний (УЗК). Так, при воздействии УЗК в течение 20 секунд 
образцы из стали, меди, латуни нагреваются на 100÷200 К, 
алюминиевые образцы – всего на 5÷10 К в узлах смещений [5]. 
Максимум температуры при этом приходится на пучности ме-
ханических напряжений. В нерезонансных образцах разогрев 
наблюдался в месте его крепления к концентратору. 

Учитывая, что в сплавах с эффектом памяти формы при 
реализации термоупругого фазового перехода происходит 
максимальное проявление демпфирующих свойств [6], следу-
ет ожидать максимального поглощения энергии акустических 
колебаний в температурном интервале превращения. В этой 
связи целью настоящей работы является исследование кине-
тики разогрева и распределения температуры по длине TiNi 
волновода в процессе ультразвукового воздействия. 

 

Методика и результаты исследований. Исследования 
проводили с помощью тепловизора Thermo Tracer NEC 
TN9100, представляющего собой бесконтактную высокочув-
ствительную инфракрасную камеру. Спектральный диапазон 
измерений составлял от 8 до 14 мкм. Для возбуждения в об-
разцах УЗК использовали ультразвуковой генератор с автома-
тической подстройкой резонансной частоты УЗГ4-У-44 с пье-
зокерамическим преобразователем, разработанный и изготов-
ленный в БГУИР. Полоса рабочих частот генератора 
40...50кГц; диапазон удержания частоты системой ±2кГц; 
максимальная выходная электрическая мощность 100 Вт. 

Генератор имеет встроенную систему автоматического под-
держания резонансной частоты, благодаря которой обеспечи-
валась работа излучателя в резонансном режиме даже при зна-
чительном изменении параметров нагрузки и собственной ре-
зонансной частоты присоединенных волноводов. Цилиндриче-
ский образец (волновод) диаметром 10 мм и длиной 80 мм кре-
пился к концентратору с помощью резьбового соединения. 
Частота возбуждаемых колебаний непрерывно фиксировалась 
частотомером ЧЗ-33 и бесконтактным виброметром БВУ-3М. 
Тепловизионная камера располагалась на расстоянии 30 см от 
волновода так, что позволяла наблюдать на мониторе весь 
образец и конец ультразвукового концентратора. 

Тепловизионное исследование ультразвукового разогрева 
TiNi волноводов показало, что в образцах резонансной длины 
в процессе воздействия ультразвука максимальный нагрев 
наблюдается в узлах смещений и минимальный – в пучностях 
смещений механических колебаний (рис. 1). Перепад темпе-
ратуры по длине образца в процессе его нагрева за счет по-
глощения энергии УЗК составляет до 20°С. В аустенитном 
состоянии УЗК не вызывали дальнейшего разогрева волново-
да и распределение температур вдоль образца стабилизирует-
ся, что обусловлено более низким уровнем внутреннего тре-
ния, характерного для TiNi в аустенитном состоянии по срав-
нению с мартенситным и двухфазным. Диссипация акустиче-
ской энергии в аустенитном состоянии практически не проис-
ходит. Однако с течением времени неоднородность распреде-
ления температуры по длине образца сохраняется. На гисто-
грамме распределения температуры по поверхности образца 
(рис. 2) наблюдается два явно выраженных пика, которые 
сохраняются в процессе ультразвукового разогрева. 
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Рис. 1. Профили распределения температуры по образцу с 

интервалом в 5 с при ультразвуковом нагреве 


