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ТЕХНОЛОГИЯ УПРОЧНЕНИЯ РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 
УЗЛОВ ТРЕНИЯ ГИДРОМАШИН 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Состояние рабочих поверхностей деталей узлов трения 
представляет собой один из главных показателей, определя-
ющий эксплутационные характеристики машин, так как отка-
зы узлов трения, в основном, связаны с износом и нарушени-
ем геометрии трущихся деталей. Для гидромашин самыми 
уязвимыми узлами трения являются торцовые уплотнения 
валов и опоры скольжения. 

От выбора материалов трущихся деталей и соответству-
ющих технологий их обработки зависит надежность и долго-
вечность узлов трения и гидромашины в целом. 

Торцовые уплотнения валов и опоры скольжения работают 
в тяжелых условиях, в рабочих жидкостях, часто агрессивных и 
абразивных, со смазочной способностью, не отвечающей усло-
виям нормальной эксплуатации. В процессе работы, при высо-
ких скоростях скольжения контактные пары трения восприни-
мают как статические, так и динамические нагрузки с выделе-
нием тепловой энергии. Низкий отвод тепла с контактных по-
верхностей приводит к растрескиванию и разрушению деталей. 
Часто материалы с хорошими конструктивными свойствами не 
всегда удовлетворяют тем требованиям, которые предъявляют-
ся к их поверхностным характеристикам. 

Последние достигаются применением различных техноло-
гических методов, позволяющих создать на поверхности кон-
такта износостойкие теплоотводящие покрытия или слои, 
обладающие необходимым комплексом антифрикционных 
свойств [1]. 

Развитие технологических методов упрочнения поверхно-
стей деталей машин связано с успехами фундаментальных 
научных исследований, которые привели к созданию техно-
логий, обеспечивающих практически «эффект безызносно-
сти» [2, 3]. Новые технологии позволяют получить поверх-
ностные слои с достаточной прочностью и твердостью, из-
носной и коррозионной стойкостью, а также другими высо-
кими эксплутационными показателями. 

Среди разнообразия технологических методов, направлен-
ных на достижение эффекта безызносности, следует выделить 
технологии «избирательного переноса», разработанные 
И.В. Крагельским, Д.Н. Гаркуновым и их научной школой [4]. 

 
ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКИХ 

ПОКРЫТИЙ 
Одним из эффективных методов повышения надежности и 

долговечности торцовых уплотнений валов и осевых опор 
скольжения гидромашин является нанесение на рабочие по-
верхности контактных колец пар трения износостойкого слоя 

из порошков карбида вольфрама со спеканием и пропиткой 
медьсодержащей матричной связкой, обладающего высокими 
теплопроводными и антифрикционными характеристиками [5]. 

Принципиальной особенностью изготовления таких колец 
является то, что соединяются различные по своим физико-
механическим свойствам и химическому составу материалы. 
Контактное кольцо является комбинированной деталью, основу 
которой составляет конструкционная сталь, а нанесенный на 
рабочую поверхность износостойкий поясок толщиной 2-3 мм 
в заданных чертежом размерах представляет собой твердый 
композиционный материал с высокими антифрикционными 
характеристиками. Механическая обработка таких колец не 
представляет технологических трудностей, так как только кон-
тактная торцовая поверхность требует при обработке примене-
ния специального сверхтвердого абразивного инструмента. 
Технология изготовления колец пар трения с износостойким 
рабочим слоем включает следующие операции: 
• выбор материала и получения заготовки контактных ко-

лец пары трения; 
• приготовление шихты из порошков карбидов металлов; 

очистка заготовки и прессование шихты в торцовую канавку; 
• приготовление матричного пропиточного сплава и его 

нанесение на напрессованный слой шихты; 
• спекание и пропитка напрессованного слоя шихты в электро-

печи в восстановительной водородной или инертной среде; 
• охлаждение заготовки вместе с печью; 
• механическая обработка заготовки и получение контакт-

ного кольца пары трения торцового уплотнения или осе-
вой опоры. 
При приготовлении шихты порошки смешиваются. В 

смесь вводится пластификатор для уменьшения усилия прес-
сования и получения прочного брикета. Нагрузка прессования 
принимается в пределах от 150 до 250 МПа. 

Технологические приемы металлокерамического произ-
водства позволяют изготовить композиционные материалы, 
имеющие высокую степень взаимодействия и связи между 
частицами на межфазных границах переходов. Получение 
этих связей при спекании и пропитке обеспечивается тесным 
контактом зерен, их подплавлением и смачиванием расплав-
ленным пропиточным материалом. 

Среда спекания и пропитки является одним из важнейших 
факторов, влияющих на качество получаемого композиционно-
го слоя, припекаемого к стальной основе контактного кольца. 
Водород восстанавливает окисные пленки, что ускоряет и 
улучшает спекание и пропитку. Вакуум содействует испарению 
окисных пленок и удалению адсорбированных газов и газов из 
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открытых пор. Вместе с этим испаряется и пропиточный сплав. 
При этом медь оседает на нагревательных элементах печи, что 
является существенным недостатком. 

Время спекания и пропитки с момента плавления пропи-
точного материала составляет от 30 минут до одного часа. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ КОНТАКТНЫХ КОЛЕЦ 

ПАР ТРЕНИЯ 
Оценка триботехнических характеристик износостойких 

композиционных покрытий колец пар трения выполнялась на 
специальном стенде. 

 
Рис. 1. Структура композиционного материала, ×70 

 
Рис. 2. Распределение элементов в диффузионных слоях ком-

позита: × - W; ∆ - Cu; ○ - Co; ● - Ni 
 

Антифрикционные свойства нанесенного на стальное 
кольцо композиционного слоя, кроме прочих факторов, зави-
сят от наличия химических связей между входящими в ком-
позит компонентами. Немаловажное значение имеет и проч-
ность соединения контактного слоя со сталью. 

Установлено, что композиционный материал имеет слож-
ную многофазную структуру. Зерна карбида вольфрама об-
рамлены прослойками и прожилками матричного медно-
никелевого раствора (рис. 1). 

Размер и объем этих прослоек зависит от зернистости 
принятых порошков карбида вольфрама и пористости спрес-
сованного в стальной заготовке брикета. Микрорентгеноспек-

тральный анализ показал, что в композиционном слое имеют-
ся диффузионные зоны довольно сложного строения. В сталь 
на глубину 5…20 мкм диффундирует кобальт и никель. Медь 
и вольфрам в сталь не диффундирует. На рис. 2 показано рас-
пределение элементов в диффузионных слоях композита. 
Выделяются три характерные зоны: зона А контакта зерен 
карбида вольфрама и матричной прослойки, зона В, пред-
ставляющая матричную медно-никеле-кобальтовую прослой-
ку и зона С контакта композита со сталью. 

В этих зонах отмечаются образования сложных карбидов 
типа θ – Со2W4C3  и η – Со3W3C. 

Отмечается равномерное рассеивание по всему объему 
композита тонкодисперсной меди, что придает композиту 
высокие антифрикционные характеристики. 

Наличие особых атомарных связей  меди с карбидом 
вольфрама, а также изменение энергетической структуры 
входящих в композит элементов, способствует проявлению 
избирательного переноса при работе такой пары трения в 
узлах трения гидромашин. 

Конечной целью испытаний являлся выбор состава компо-
зиционного слоя с повышенной абразивной износостойкостью. 
Проведена оценка влияния крупности порошковой фракции 
литого карбида вольфрама композита на его износостойкость. 

 
Рис. 3. Зависимость относительной износостойкости от зер-

нистости карбида вольфрама 
 

Установлено, что тонкозернистая фракция зернистостью 
10…20 мкм имеет лучшую прессуемость. Однако абразивная 
износостойкость такого композита снижена (рис. 3). В каче-
стве эталона принята пара трения „сталь 16ХГТА с цементи-
рованной контактной поверхностью по бронзе ОЦС–5–5–5”. 
С увеличением зернистости порошка карбида вольфрама до 
100 мкм относительная абразивная износостойкость возраста-
ет. При применении порошков карбида вольфрама зернисто-
стью более 150 мкм приводит к снижению износостойкости 
композита по причине того, что происходит вымывание мяг-
кой матричной составляющей между более крупными зерна-
ми карбида вольфрама. Кроме того, под действием динамиче-
ской нагрузки при обработке и в эксплутационном режиме 
крупные хрупкие зерна карбида вольфрама часто растрески-
ваются и разрушаются. 

Сравнительные испытания колец пар трения в масле 
МС–20 показали высокие антифрикционные и износостойкие 
свойства композиционного материала (рис. 4). Одноименная 
пара трения из композиционного материала работает практи-
чески в безызностном режиме с низким коэффициентом тре-
ния. Применение таких пар трения в торцовых уплотнениях 
валов и осевых опор водяных и нефтяных насосах показали 
их высокую надежность и долговечность. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента трения f (1,2) и скорости 

изнашивания δ (3,4) от удельного нагружения кон-
такта в масле МС-20 для пар трения: 

1,3 – сталь 16ХГТА с цементированной контактной поверхно-
стью по бронзе ОЦС 5–5–5; 
2,4 – композиционный материал по композиционному материалу. 

ВЫВОДЫ 
1. Разработана технология нанесения износостойких слоев 

на основе порошков карбида вольфрама и медьсодержа-
щей матричной связки на контактные поверхности сталь-
ных колец узлов трения гидромашин. 

2. Исследованы структурные свойства и триботехнические 
характеристики композиционного покрытия контактных 
колец торцовых уплотнений и осевых опор скольжения. 
Показана высокая эффективность их применения. 
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Хвисевич В.М., Онысько С.Р., Якушевич С. 

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ПЛАЗМЕННОГО ИСТОЧНИКА НАГРЕВА НА 
ФОРМИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ СТРУКТУРЫ СТАЛИ 40Х 

 
Введение 
Детали и узлы многих механизмов и машин в процессе 

эксплуатации подвергаются многофакторному внешнему 
воздействию, например, динамическим нагрузкам, изгибным 
моментам, трению.  

Как известно [1, 2], поверхностный слой является наибо-
лее нагруженным. Для повышения надежности и долговечно-
сти элементов используются методы, позволяющие формиро-
вать структуры поверхностного слоя с высокой прочностью и 
сохранением вязкости сердцевины изделия. Такие методы 
основаны на применении концентрированных источников 
энергии, имеют широкие технологические возможности бла-
годаря высокой производительности процесса. 

Сравнение экономических параметров трех наиболее упо-
требляемых методов поверхностного упрочнения металлоиз-
делий (применение лазерного и электронного лучей, сжатой 
плазменной струи) показывает, что экономичнее применение 
сжатой плазменной струи [3]. 

В этой связи интересно изучить условия, при которых 
может быть использована плазменная термообработка для 
процесса упрочнения металлоизделий. 

В настоящей работе исследованы особенности упрочне-
ния, структурные изменения и свойства поверхностного слоя 
легированной стали 40Х в зависимости от технологических 
параметров процесса такой обработки. 

 
Материалы и методика исследований 
Исследования проводили на образцах из легированной 

стали 40Х, химический состав которой приведен в таблице 1. 
В системе Fe – Cr – C сталь 40Х по структурному классу от-
носится к доэвтектоидной, среднелегированной. 

Плазменную термообработку образцов осуществляли на 
плазменной установке с движущимся плазмотроном, имею-
щим тепловую мощность 5,0⋅107 Вт/м2 (в качестве плазмооб-
разующего и защитного газов использовали аргон). Процесс 
осуществляли в нескольких технологических режимах: ско-
рости движения источника нагрева варьировались в диапазо-
нах 4÷24 мм/с при токе дуги I=28 А, напряжении U=15 В и 

расходе плазмообразующего газа G=1,2 л/мин. 
Микростроение металла в зоне влияния плазменной струи 

изучали металлографическим методом с использованием из-
мерительного комплекса NEOPHOT-21. Микроструктуру 
определяли по Виккерсу при нагрузке 0,981Н (НV0,1). Рентге-
ноструктурный анализ осуществляли с помощью дифрокто-
метра Д8DISCOVER. 

В качестве критерия оценки механических свойств обра-
ботанного поверхностного образца принимали значения мик-
ротвердости исходного материала 356 HV0,1. 

 

Таблица 1 
Химический состав, % 

С Мn Si P S Cr Ni Mo W V Ti Cu 
0,36- 
0,45 

0,5- 
0,9 

0,17- 
0,37 

max 
0,035 

max 
0,035 

0,8- 
1,2 

max 
0,3 

max 
0,1 

max 
0,2 

max 
0,05 

max 
0,05 

max 
0,25 
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