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Проведены исследования износостойких покрытий на основе карбида вольфрама и медьсодер- 
жащей матрицы, наносимых на рабочие поверхности колец пар трения торцовых уплотнений 
методами порошковой металлургии. Показано влияние на качество износостойкого слоя струк- 
турных превращений, происходящих в стали в процессе нагрева и охлаждения. Приведены ре- 
зультаты исследований структуры и фазового состава композиционного слоя.

Введение

Состояние поверхностного слоя колец пар 
трения представляет собой один из главных пока
зателей, определяющих эксплуатационные харак
теристики торцового уплотнения, т. к. отказ уп
лотнения обычно связан с износом и разрушением 
трущихся поверхностей, приводящих к наруше
нию герметичности уплотнения. Правильный вы
бор материалов колец и соответствующей техно
логии обработки рабочих поверхностей контакт
ной пары трения обеспечивают надежную работу 
уплотнения на длительный период даже в услови
ях относительно плохой смазочной способности 
уплотняемой среды [ 1 , 2 ].

Торцовое уплотнение в процессе работы при 
больших скоростях скольжения воспринимает как 
статические, так и динамические нагрузки. На его 
работу оказывают влияние температурный режим 
окружающей уплотняемой среды и наличие в ней 
абразивных включений. Материалы колец пар 
трения должны поглощать и рассеивать тепловую 
энергию антифрикционного покрытия без рас
трескивания и катастрофического изнашивания 
рабочих 'поверхностей, способных проявиться в 
результате многократных колебаний силового и 
теплового воздействий.

Одним из эффективных способов повышения 
долговечности торцового уплотнения является 
нанесение на поверхности контакта колец износо
стойкого композиционного слоя из разнозерни
стых порошков карбида вольфрама, соединенных 
медьсодержащей матричной связкой, обладающей 
высокой теплопроводностью [3].

Принципиальной особенностью изготовления 
таких колец является то, что соединяются совер
шенно различные по своим физико-механическим 
свойствам и химическому составу материалы. 
Контактное кольцо является комбинированной 
деталью, основу которой составляет конструкци
онная сталь, а нанесенный на рабочую поверх
ность износостойкий поясок толщиной 2+3 мм в 
заданных чертежом размерах представляет собой 
твердый композиционный материал с высокими 
антифрикционными характеристиками. Механи
ческая обработка таких колец не представляет 
технологических трудностей, т. к. только кон
тактная торцовая поверхность требует при обра
ботке применения специального сверхтвердого 
абразивного инструмента.

Особенности технологии нанесения 
износостойкого слоя на рабочие поверхности 
контактны х колец

В качестве заготовки контактных колец при
менимы конструкционные стали марки 20, 40, 45, 
легированные конструкционные стали 20Х, 30Х, 
20ХН, 40Х, 40ХН и др.

В условиях агрессивных сред для обеспечения 
коррозионной стойкости контактных колец в качест
ве основы заготовки необходимо применять коррози
онностойкие стали. Хорошей коррозионной стойко
стью обладают нержавеющие стали аустенитного 
класса типа 08Х18Н9Т, 08Х18Н10Т, 12Х18Н9Т и 
стали с повышенным содержанием хрома мартенсит
ного класса типа 20X13, 30X13, 14Х17Н2 и др.

+ Автор, с которым следует вести переписку.
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Рис. I. Фотография контактной поверхности композиционного 
слоя, нанесенного на кольцо из стали мартенситного класса 30X13

Рис. 2. Фотография контактной поверхности композиционно
го слоя, нанесенного на кольцо из стали мартенситного класса 
30X13 через медную подложку

При спекании и пропитке композиционного 
слоя заготовка нагревается до температуры 
1200ч-1300 °С, поэтому при охлаждении в сталях 
происходят определенные структурные изменения.

Стали аустенитного класса хорошо смачива
ются пропиточным материалом при спекании и 
пропитке, имеют коэффициент линейного расши
рения близкий к коэффициенту линейного расши
рения композиционного материала, а структурные 
превращения в стали не приводят к изменению ее 
объема. Мартенситное превращение в сталях со
провождается заметным увеличением объема [4], 
что приводит к возникновению остаточных на
пряжений, возникновению трещин в композици
онном слое (рис. 1) и его отслоению.

Трещины могут возникнуть как в процессе 
охлаждения, так и в процессе механической обра
ботки заготовки контактного кольца.

Появление опасных остаточных напряжений 
в композиционном слое кольца, основа которых 
выполнена из сталей мартенситного класса, уст
раняется не только путем подбора состава компо
нентов покрытия, что довольно сложно, но и пу
тем предварительного нанесения на стенки и дно 
канавки стальной заготовки кольца металличе
ской пластичной подложки. Для этих целей воз
можно применение меднения или металлизации 
поверхностей канавки сталью аустенитного клас
са с последующей зачисткой канавки под напрес-

совку шихты из твердосплавных порошков. Нане
сение на поверхность мартенситных сталей изно
состойкого слоя через пластичную металлическую 
подложку не приводит к дефектам контактных 
колец (рис. 2).

С труктура и фазовый состав композиционного 
износостойкого слоя

Фазовый состав нанесенного композиционно
го материала изучался по рентгенограммам, полу
ченным на установке УРС-50 и . дифрактометре 
ДРОН-2,0 в FeKa излучении. Идентификацию 
рентгенограмм проводили по межплоскостным 
расстояниям и ширине интерференционных линий. 
На электронном микроанализаторе Comeca NS-46 
были проведены исследования по количественному 
и качественному распределению элементов в ком
позиционном слое.

Поверхности шлифов из композиционного 
материала предварительно изучались с помощью 
металлографического микроскопа МИМ-8. По
верхность износостойкого слоя представляет со
бой разнозернистую структуру, которая состоит 
из крупных и мелких зерен карбида вольфрама и 
цементирующей их матричной связки (рис. 3) на 
основе меди, никеля и кобальта.

Для сканирования выбирались наиболее ти
пичные участки микрошлифов. Исследовалось рас
пределение W, Cu, Ni, Со в плоскости, перпендику
лярной контактной поверхности. Отмечаются нало
жения интерференционных максимумов различных 
фаз друг на друга-, наблюдаются изменения кристал
лической структуры решеток WC и W2C в результа
те обезуглероживания. Матричная связка образует 
твердый раствор никеля в меди с дисперснорассеян
ными частицами карбида вольфрама и кобальта. 
Отмечено образование сложных карбидов типа 0- 
CoiW4C3 и Г1-Со3\¥3С на границах зерен карбида

Рис. 3. Структура композиционного материала на основе раз
нозернистых порошков карбида вольфрама и медьсодержащей 
матричной связки: I -  крупные зерна WĆ+W2C; 2 -  матричная 
связка Cu-Ni с тонкодисперсным наполнителем WC-Co; 3 ' -  
иементирующие прожилки матричной связки Cu-Ni (х 100)
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Рис. 4. Распределение элементов Структурных составляющих композиционного слоя в поглощенных электронах: а  -  вольф
рам; 6 -  кобальт; в -  медь; г -  никель

вольфрама, а также на границе композиционного 
слоя и стальной основы кольца.

Это указывает на подплавление и частичное 
скрепление твердого каркаса, состоящего из зерен 
карбида вольфрама.

Полученные микрофотографии поверхности 
композиционного слоя в поглощенных электронах на
глядно показывают равномерность распределения в 
цементирующей связке по границам зерен вольфрама 
элементов кобальта, меди и никеля (рис. 4).

JJJy С, мас.%

Ni Со Cu W Юмкм

Рис. 5. Спектрограмма поверхности композиционного материала с матричной связкой Cu—Ni и наполнителем из тонкодисперс
ных порошков карбида вольфрама
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Рис. 6. Спектрограмма поверхности композиционного материала на границах крупного зерна карбида вольфрама, матричной 
связки Cu-Ni и стали

Из спектрограмм (рис. 5, 6) видно, что в диффу
зионной зоне контакта композиционного слоя со ста
лью содержание С шнселя доходит до 0,9 мас.%, зна
чительно снижаясь в глубину стали h, и на расстоянии 
30 мкм составляет < 0,1%. Кобальт в сталь диффунди
рует на глубину до 8 мкм. Медь и вольфрам в сталь не 
диффундируют. Матричная связка, цементирующая 
крупные зерна карбида вольфрама, состоит из твердо
го раствора никеля в меди, наполненного тонкодис
персными частицами карбида вольфрама и кобальта. 
Содержание С меди в прослойках находится в преде
лах от 15 до 60, С никеля -  от 4 до 25, С кобальта -  от 
4 до 10 мас.%. Содержание дисперсно-рассеянного 
карбида вольфрама в связке колеблется от 30 до 50%.

На поверхности крупных зерен карбида вольфра
ма отмечаются тонко рассеянные мелкие частички ме
ди (рис. 4, 5), чем обеспечиваются высокие антифрик
ционные характеристики нанесенного композицион
ного слоя на рабочие поверхности контактных колец.

Заключение

Полученный слой нанесенного композицион
ного материала на рабочие поверхности контактных

колец имеет разнозернистую структуру и представля
ет собой сложную многофазную систему, состоящую 
из крупных зерен карбида вольфрама WC+W2C, со
единений WC-Co, C03W3C, C02W4C3 и Cu-Ni. Медь, 
никель и кобальт равномерно рассеяны по всему объ
ему композиционного слоя, что обеспечивает высо
кие антифрикционные характеристики контактной 
пары трения.
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Golub V. М., Pleskachevsky Y. М.
W ear-resistant coatings based on various grain size powders of tungsten carbide for working surfaces of friction pair rings
of face seals

The investigations of wear-resistant coatings based on tungsten carbide and copper-containing matrix have been conducted. The coatings 
are applied on working surfaces of friction pair rings of face seals by the methods of powder metallurgy. Structural transformations occurring in 
steel during heating and cooling were found to effect quality of the wear-resistant layer. Investigation results are cited in the structure and phase 
content of the composite layer.
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