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Введение. Работоспособность машин и меха­
низмов в значительной степени определяется 
износостойкостью рабочих поверхностей элемен­
тов узлов трения. Существует широкая гамма 
методов инженерии поверхностей, реализация 
которых позволяет увеличить ресурс узлов трения 
за счет снижения сил трения в трибосопряжении 
или повышения износостойкости контактирую­
щих поверхностей. Эти методы базируются либо 
на удалении поверхностного слоя до требуемого 
уровня геометрической точности и шероховатости 
поверхности, либо на изменении структурно-
фазового состояния поверхностного слоя. При 
этом существует множество технологических 
приемов формирования в поверхностном слое 
требуемого структурно-фазового состояния ма­
териала, либо основанные на различного рода 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ПРИРАБОТОЧНОЙ КОМПОЗИЦИИ 
И РЕЖИМОВ ТРИБОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ СТАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ

С использованием метода расчетно-экспериментального моделирования разработана математическая 
модель процесса трибомеханического модифицирования газотермических стальных покрытий, поз
воляющая выбирать оптимальные режимы приработки в зависимости от заданных показателей 
поверхности трения после трибомеханической обработки. При этом в качестве параметров оптимиза
ции выступают концентрация наноразмерной добавки в приработочной композиции, давление в контак
те и скорость скольжения, а критериями оптимизации являются коэффициент трения, твердость 
поверхности и путь трения при приработке. Показано, что, например, с целью трибомеханического 
модифицирования газотермических композиционных покрытий, полученных одновременным распылением 
проволок из стали аустенитного класса с содержанием никеля не менее С

Ni
 = 10% и стали мартенситного 

класса с содержанием углерода более С
С
  =  0,4% при соотношении диаметров проволок d

март.ст.
/d 

ауст.ст.
 = 

= 1,12–1,20, необходимо использовать приработочную композицию с числом пенетрации П = 265–340 ед. 
при концентрации алмазно-графитовой шихты в ней С

ША-А
 = 0,25–0,35 масс.%, имеющей размер час

тиц в пределах d
ч
 = 10–50 нм, а процесс приработки необходимо осуществлять при удельной нагрузке 

Р = 40–50 МПа и скорости скольжения V
ск

 = 0,20–0,30 м/с.

Ключевые слова: газотермические покрытия, стали аустенитного и мартенситного классов, 
трибомеханическое модифицирование, приработочная композиция, оптимизация режимов приработки, 
концентрация алмазно-графитовой шихты, удельная нагрузка, скорость скольжения

воздействиях на поверхность (термическое, хи­
мико-термическое, электрофизическое, дефор­
мационное и др.), либо включающие нанесение 
на рабочую поверхность пленок или покрытий 
различными методами (химические, электрохи­
мические, газотермические и др.), либо исполь­
зующие комбинации первого и второго подходов 
(например, триботехнологические) [1–5].

В перечисленном ряду технологических при­
емов улучшения функциональных свойств по­
верхностей трения следует выделить методы 
триботехнологии, реализация которых связана 
с формированием покрытий или изменением 
структурно-фазового состояния поверхностного 
слоя детали непосредственно в процессе трибо­
взаимодействия либо на специально выделенной 
операции изготовления детали (финишная анти­
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фрикционная безабразивная обработка), либо 
на стадии приработки узла трения (использова­
ние приработочных составов), либо в процес­
се штатной эксплуатации машин и механизмов 
(например, использование металлоплакирующих 
смазочных материалов, полимерсодержащих ком­
позиций и др.) [6, 7]. Особенно привлекатель­
но использование двух последних подходов, по­
скольку они позволяют существенно сократить 
расходы на изготовление элементов трения, сов­
местив финишные операции обработки их ра­
бочих поверхностей с этапом эксплуатации ма­
шины или механизма.

К числу приработочных композиций можно 
отнести смазочные материалы, содержащие в сво­
ем составе наноразмерные сверхтвердые добавки 
(например, наноразмерные частицы алмаза или 
алмазно-графитовой шихты), которые в процессе 
трения, попадая в зону трибоконтакта, иниции­
руют эффект трибомеханического модифици­
рования поверхностей трения, который может 
проявляться посредством нескольких механиз­
мов. Один из них состоит в диспергировании 
зеренного строения поверхностного слоя мате­
риала вследствие интенсивной пластической 
деформации под воздействием сверхтвердых 
нанокомпонентов смазочного материала и, как 
следствие, формировании в поверхностном слое 
наноразмерной ячеистой субзеренной структуры, 
характеризующейся повышенной износостой­
костью [8]. Реализация другого механизма влия­
ния деформационного воздействия при трении на 
свойства поверхностных слоев связана с фазовыми 
превращениями и требует наличия в поверхностных 
слоях метастабильных фаз. Применительно к сталям 
такой фазой может являться остаточный аустенит. 
В процессе приработки вследствие интенсивной 
пластической деформации метастабильный аусте­
нит, имеющий твердость HV =  2000–3000  МПа, 
трансформируется в твердый (HV  =  7000–
8000 МПа) и износостойкий мартенсит деформации 
за счет протекания деформационно-инициируемого 
γ→α-превращения. Образующиеся в результате 
интенсивного деформационного воздействия при 
трении мартенситные фазы обладают высокой 
твердостью, усталостной прочностью и износо­
стойкостью, что существенно повышает трибо­
технические свойства элементов пар трения. При 
этом твердость приработанной поверхности трения 
выходит на уровень, недостижимый при обыч­
ных методах обработки покрытий [9].

Характер протекания процесса трибомеха­
нического модифицирования зависит от целого 
ряда факторов, включающих как свойства самих 
материалов, из которых изготовлены элементы 
трибосопряжения, и параметры шероховатости 
поверхности трения, так и режимы трения и ха­
рактеристики приработочной композиции, вклю­
чая концентрацию наноразмерного сверхтвердого 

модификатора в ней. Эффективность процесса 
трибомеханического модифицирования обычно 
оценивается по уровню повышения твердости 
(износостойкости) поверхности трения, степе­
ни снижения коэффициента трения и  продол­
жительности стадии приработки трибосопряже­
ния, фиксируемой по наступлению  стабилизации 
коэффициента трения [9]. Определение опти­
мальных режимов приработки узлов трения 
и  выбор состава приработочной композиции яв­
ляется важной технологической задачей для про­
цессов триботехнологии, и ее решение может 
в  значительной степени повысить эффективность 
производства и использования широкого спектра 
машин и механизмов.

Газотермические стальные покрытия нашли 
широкое применение в машиностроении и ре­
монтном производстве для упрочнения и вос­
становления деталей машин. В работе [10] было 
отмечено заметное проявление эффекта три­
бомеханического модифицирования в газотер­
мических стальных покрытиях, имеющих в сво­
ем составе большое содержание (до 70  об.%) 
остаточного аустенита, который при деформа­
ционной обработке покрытия может трансфор­
мироваться в мартенсит деформации со всеми 
вытекающими из этого положительными, с точ­
ки зрения износостойкости покрытия, прояв­
лениями. Однако влияние множества факторов 
на процесс трансформации структурно-фазового 
состояния поверхностного слоя материала при 
трибомеханической обработке затрудняет выбор 
оптимальных режимов приработки.

В связи с этим цель настоящей работы за­
ключалась в установлении количественной 
взаимосвязи между основными показателями мо­
дифицирования газотермических стальных по­
крытий, содержащих в своем составе остаточный 
аустенит, (твердость, коэффициент трения, про­
должительность приработки) от режимов трибо­
механической обработки (давление, скорость 
относительного перемещения) и состава прира­
боточной композиции (концентрация нанораз­
мерной алмазно-графитовой шихты).

Методика и объекты исследований. Анализ 
результатов, полученных в работе [11], показал, 
что для формирования покрытий с количеством 
остаточного аустенита в пределах 45–60% необ­
ходимо, чтобы в качестве материала одной из 
проволок использовалась высокохромистая 
сталь аустенитного класса с содержанием нике­
ля не менее C

Ni
 = 10 %, в качестве другой прово­

локи  — высокохромистая сталь мартенситного 
класса с  содержанием углерода более C

C
  = 0,4%, 

причем ее диаметр должен быть в 1,12–1,20 раза 
больше диаметра проволоки аустенитного клас­
са. В качестве основы приработочной компози­
ции рекомендуется пластичная смазка с числом 
пенетрации П от 265 до 340.



88

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2018. № 4 (45)

Отработка состава смазочного материала 
и режимов приработки осуществлялась на осно­
ве анализа процессов трибологического контак­
тирования элементов узлов трения в присутст­
вии модифицированных пластичных  смазок, 
оценки особенностей взаимодействий нано­
частиц добавки с волокнами дисперсной фазы 
пластичных смазок и экспериментальных дан­
ных по исследованию структурного состоя­
ния (размер субзерен) и свойств (твердость, 
износостойкость) поверхностных  слоев  газо­
термических покрытий после приработки  по­
верхности трения, на основе анализа  реоло­
гических характеристик смазочного материала 
и  оценкой экономической составляющей три­
бомеханической обработки.

Оптимизация режимов трибомеханической 
обработки газотермических покрытий и состава 
приработочной композиции осуществлялась с ис­
пользованием метода математического плани­
рования эксперимента с учетом предварительно 
полученных экспериментальных данных. Матери­
алом покрытия являлся композит состава «сталь 
90Х18МФ — сталь 12Х18Н12Т», полученный га­
зотермическим распылением проволок из мар­
тенситной (90Х18МФ) и аустенитной (12Х18Н12Т) 
сталей с соотношением диаметров проволок 
D

1
/D

2
 = 1,20. Исходная шероховатость поверхнос­

ти — Ra = 0,63–0,80 мкм. Основа приработочной 
композиции — пластичная смазка Литол-24 
(ГОСТ  21150-87), число пенетрации — 300 ед. 
Модифицирующая добавка — алмазно-графитовая 
шихта ША-А (ТУ РБ 1000561180.003-2003), размер 
частиц d

ч
 = 10–50 нм. Характеристика контртела: 

материал — сталь У8, твердость 64–65  HRC, ис­
ходная шероховатость поверхности Ra = 0,63–
0,80 мкм. Схема трибоконтакта — возвратно-
поступательное перемещение контактирующих 
тел. Параметрами оптимизации являлись: 
концентрация добавки ША-А в смазке (С

ША-А
 = 

= 0,10–0,60 масс.%, давление в зоне трибоконтак­
та Р = 20–60 МПа и скорость скольжения в зоне 
трибоконтакта V

ск
 =  0,10–0,40  м/с.  В качестве 

критериев оптимизации выступали коэффициент 
трения f  (min), твердость HV, МПа (max), путь 
трения при приработке L, м (min).

Результаты исследований и их обсуждение. Од­
ной из важнейших задач технологического про­
цесса трибомеханической обработки является 
обеспечение заданных характеристик их качес­
тва наиболее производительным путем при ми­
нимальных затратах. Отсюда следует заключе­
ние о необходимости использования критериев 
оптимизации — минимальной себестоимости 
и  максимальной производительности процесса, 
обеспечивающего требуемые физико-механи­
ческие свойства материала. В связи с этим для 
разработки математической модели процес­
са  трибомеханической обработки газотермичес­

ких стальных покрытий потребовалось установить 
зависимость минимального коэффициента тре­
ния  f, максимальной твердости HV и мини­
мального пути трения при приработке L покрытия 
от следующих факторов: концентрация добавки 
шихты ША-А C

ША-А
, масс.%; давления в контак­

те P, МПа; скорость скольжения V
ск

, м/с.
Для обоснованного выбора технологических 

режимов трибомеханической обработки газотер­
мических стальных покрытий, а также сокраще­
ния продолжительности и объема испытаний 
были использованы методы математического 
планирования эксперимента [12]. Это позволи­
ло обеспечить заданные характеристики моди­
фицированных покрытий наиболее производи­
тельным путем при минимальных затратах.

Математическая модель уравнения отклика 
от независимых переменных с учетом эффектов 
их взаимодействий и ошибки эксперимента была 
представлена в виде полинома второй степени

где y — параметр оптимизации; k — число факторов; 
i, l — номера факторов, i ≠ l; x

i
, x

l
 — варьируемые 

факторы; b
0
, b

i
, b

il
, b

ii
 — коэффициенты регрессии, 

описывающие направление и степень влияния 
каждого из факторов на параметр оптимизации.

Для получения модели процесса в виде по­
линома второй степени реализован некомпози­
ционный план второго порядка. Использование 
некомпозиционных планов, предусматривающих 
всего три уровня варьирования факторов (+1, 
0, –1), упрощает и удешевляет проведение экс­
перимента. Некомпозиционные планы харак­
теризуются наличием в строках матрицы пла­
нирования большого числа нулей, в результате 
чего существенно упрощается вычисление коэф­
фициентов модели.

На основе априорной информации были вы­
браны уровни и интервалы варьирования факто­
ров (таблица 1).

Матрица некомпозиционного плана второго по­
рядка для трех факторов представлена в таблице 2.

В соответствии с условиями опытов (см. таб­
лицу 2) проводили трибомеханическое модифи­
цирование газотермических стальных покры­
тий и замеряли значения коэффициента трения, 
твердости и пути приработки. Значения Y

f
, Y

HV
 

и  Y
L
, указанные в таблице 2, получены как сред­

ние из трех измерений.
По данным опытов, проведенных согласно 

матрице планирования, получена модель, харак­
теризующая зависимость Y

f
 от исследуемых фак­

торов процесса и представляющая собой полином 
второй степени

(1)

(2)
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Коэффициенты модели вычисляли по приве­
денным в [12] формулам

После вычислений получены следующие зна­
чения коэффициентов уравнения регрессии (с ок­
руглением до трех знаков после запятой)

b
0
 = 0,08; b

1
 = 0,0375; b

2
 = 0,02875; b

3
 = 0,006; 

b
12

 = 0,038; b
13

 = 0,033; b
23

 = 0,015; 
b

11
 = 0,0150; b

22
 = 0,0825; b

33
 = 0,0475.

Дисперсию s2{Y
f
} параметра оптимизации оп­

ределяли по результатам опытов в центре плана 
(см. таблицу 2, опыты 5, 10, 15). Для вычисле­
ния дисперсии s2{Y

f
} составлена вспомогательная 

таблица (таблица 3).
Дисперсии, характеризующие ошибки в оп­

ределении коэффициентов уравнения регрессии, 
вычисляли по приведенным в [12] формулам 
при числе факторов k = 3. Получены следующие 
значения дисперсий:

(3)

Для проверки значимости коэффициентов 
модели находим их доверительные интервалы. 
Доверительный интервал Δb

0
 коэффициента b

0
 

находим по выражению

где t
T
 — табличное значение критерия Стьюдента; 

при числе степеней свободы f равном 30 и 5%-ном 
уровне значимости t

T
 = 2,04.

где N — число опытов в матрице планирования; 
n — число параллельных опытов.

Аналогично определяем доверительные ин­
тервалы коэффициентов b

i
, b

il
, b

ii
:

Факторы (параметры)
Кодовое

обозначение

Интервалы 

варьирования

Уровни факторов

основной 0 верхний +1 нижний –1

Концентрация добавки ША-А 
С

ША-А
, масс.%

х
1

0,25 0,35 0,60 0,10

Давление в контакте P, МПа х
2

20 40 60 20

Скорость скольжения V
ск

, м/с х
3

0,15 0,25 0,40 0,10

Таблица 1 — Уровни и интервалы варьирования факторов
Table 1 — Levels and intervals of factors variation

Номер 

опыта
x

0
x

1
x

2
x

3
x

1
x

2
x

1
x

3
x

2
x

3
x

1
2 x

2
2 x

3
2 Y

f
 Y

HV
, МПа Y

L
, ГПа

1 + + + 0 + 0 0 + + 0 0,28 6250 1740

2 + + – 0 – 0 0 + + 0 0,18 5500 2420

3 + – + 0 – 0 0 + + 0 0,10 4950 2470

4 + – – 0 + 0 0 + + 0 0,15 4380 2910

5 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 6520 1550

6 + + 0 + 0 + 0 + 0 + 0,21 6300 1610

7 + + 0 – 0 – 0 + 0 + 0,12 6250 2090

8 + – 0 + 0 – 0 + 0 + 0,10 5380 2060

9 + – 0 – 0 + 0 + 0 + 0,14 4580 2610

10 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 6390 1600

11 + 0 + + 0 0 + 0 + + 0,27 6120 1500

12 + 0 + – 0 0 – 0 + + 0,24 5910 1710

13 + 0 – + 0 0 – 0 + + 0,15 5150 2160

14 + 0 – – 0 0 + 0 + + 0,18 5360 3020

15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 6470 1640

Таблица 2 — Матрица планирования и результаты опытов
Table 2 — Planning matrix and results of experiments
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Коэффициент значим, если его абсолютная 
величина больше доверительного интервала. 
Коэффициенты b

13 
и b

23
 меньше доверительного 

интервала, поэтому их можно признать статис­
тически незначимыми и исключить из уравнения 
регрессии. Тогда уравнение регрессии (2) получа­
ет вид:

Y
f
 = 0,08 + 0,0375x

1 
+ 0,02875x

2 
+ 0,038x

1
x

2 
+ 

+ 0,033x
1
x

3 
+ 0,01x

2
x

3 
+ 0,0150x

1
2 +

+ 0,0825x
2
2 + 0,0475x

3
2.

Адекватность полученной модели проверяем 
по F-критерию Фишера. Для вычисления дис­
персии s 2

ад
 адекватности находим сумму s

R
 квад­

ратов отклонений расчетных значений   от экс­
периментальных значений Y

f
 во всех точках плана 

(таблица 4). Расчетные значения  определяем 
по выражению (3), s

E
 = 0,0002 (см. таблицу 3).

Находим дисперсию:

где N — общее количество опытов;  — количество 
коэффициентов аппроксимирующего полинома 
(количество значимых факторов); n

0
 — количество 

опытов в центре плана.
Дисперсия  (см. таблицу 3), поэ­

тому расчетное значение F-критерия:

Табличное значение F-критерия при 5%-ном 
уровне значимости и числах степеней свободы для 
большей дисперсии , мень­
шей дисперсии m

2
 = n

0
 – 1 = 2, F

T
 = 19,37. Так 

как F
Р
 < F

Т
, полученная модель (3) адекватна при 

5%-ном уровне значимости.
Анализ уравнения (3) показывает, что в преде­

лах установленных интервалов варьирования фак­
торов увеличение фактора x

1
 в большей степени 

влияет на увеличение значений коэффициента 

(3)

трения, чем у факторов x
2
 и x

3
, однако в связи 

с наличием квадратичных членов в уравнении (3) 
зависимость эта носит нелинейный характер, что 
наиболее сильно проявляется через фактор x

1
.

Для удобства интерпретации полученных ре­
зультатов и использования уравнения (3) для 
практических расчетов необходимо перейти от 
кодированных значений (х

1
, х

2
, х

3
) факторов к на­

туральным значениям (С, P, V). Для этого исполь­
зовали следующие формулы:

где C
0
, P

0
, V

0
 — натуральные значения факторов 

на основных уровнях; ΔC, ΔP, ΔV — значения 
интервалов варьирования.

Таким образом, в соответствии с таблицей 1

Номер опыта 

в центре плана
Y

f

5 0,07

0,08

–0,0100 0,000100

10 0,09 0,0100 0,000100

15 0,08 0,0000 0,000000

Таблица 3 — Вспомогательная таблица для расчета s2{Y
HV

}
Table 3 — Supporting table for calculation s2{Y

HV
}

Номер 

опыта
Y

f

1 0,28 0,2813 –0,0013 0,000002

2 0,18 0,1488 0,0312 0,000977

3 0,10 0,1313 –0,0313 0,000977

4 0,15 0,1488 0,0012 0,000002

5 0,07 0,0800 –0,0100 0,000100

6 0,21 0,2125 -0,0025 0,000006

7 0,12 0,1475 –0,0275 0,000756

8 0,10 0,0725 0,0275 0,000756

9 0,14 0,1375 0,0025 0,000006

10 0,09 0,0800 0,0100 0,000100

11 0,27 0,2538 0,0163 0,000264

12 0,24 0,2238 0,0163 0,000264

13 0,15 0,1663 –0,0163 0,000264

14 0,18 0,1963 –0,0163 0,000264

15 0,08 0,0800 0,0000 0,000000

Таблица 4 — Вспомогательная таблица для вычисления s
R

Table 4 — Supporting table to calculate s
R
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С учетом перехода к натуральным значениям 
факторов уравнение регрессии (3) примет вид:

Y
f
 = 0,69474 – 0,542·С – 0,0189725∙P – 
– 1,558∙V + 0,0076∙C·P + 0,88∙C·V + 

+ 0,005∙P ·V + 0,24∙С 2 + 0,00020625∙P 2 + 2,11∙V 2.

Аналогично получено уравнение регрессии 
для Y

HV
:

Y
HV

 = 6460 + 626,25x
1
 + 355x

2
 + 106,25x

3
 – 

– 187,50x
1
x

3
 + 105x

2
x

3
 – 598,75x

1
2 – 

– 591,25x
2
2 – 233,75x

3
2.

Полученная модель адекватна при 5%-ном 
уровне значимости, так как

После перехода от кодированных значений 
(х

1
, х

2
, х

3
) факторов к натуральным значениям 

(С, P, V) уравнение (5) примет вид:

Y
HV

 = 420,817 + 10461∙С + 127,25∙P + 
+ 6252,74∙V – 5000∙C·V + 35∙P·V – 
– 9580·C 2 – 1,478∙P2 – 10388,8·V 2.

Анализ уравнения (6) показывает, что в пре­
делах установленных интервалов варьирования 
факторов увеличение фактора x

1
 также в большей 

степени влияет на увеличение показателя твер­
дости, чем факторы x

2
 и x

3
, однако в связи с на­

личием квадратичных членов в уравнении (6) за­
висимость эта носит нелинейный характер, что 
наиболее сильно проявляется через фактор x

1
.

Аналогично получено уравнение регрессии 
для Y

L
:

Y
L
 = 1596,67 – 273,75x

1
 – 386,25x

2
 – 

– 262,5x
3
 – 60x

1
x

2 
+ 162,5x

2
x

3
 + 391,67x

1
2 + 

+ 396,67x
2
2 + 104,17x

3
2.

Полученная модель адекватна при 5%-ном 
уровне значимости, так как

(4)

(5)

(6)

(7)

После перехода от кодированных значений 
(х

1
, х

2
, х

3
) факторов к натуральным значениям 

(С, P, V ) уравнение (7) примет вид:

Y
L
 = 6207,2942 – 5001,704∙С – 107,9881∙P – 

– 6231,48∙V – 12∙C ·P + 54,16∙P ·V + 
+ 6266,72·C 2 + 0,9916∙P2 + 4629,7·V 2.

Анализ уравнения (4) показывает, что в пре­
делах установленных интервалов варьирования 
факторов увеличение фактора x

1
 также в большей 

степени влияет на увеличение показателя пути 
трения, чем факторы x

2
 и x

3
, однако в связи с на­

личием квадратичных членов в уравнении (4) за­
висимость эта носит нелинейный характер, что 
наиболее сильно проявляется через фактор x

1
.

Уравнения регрессии (4), (6) и (8) можно 
использовать для выбора технологических ре­
жимов трибомеханического модифицирования 
газотермических стальных покрытий, обеспе­
чивающих оптимальные значения коэффици­
ента трения f, твердости HV и пути трения при 
приработке L в зависимости от исследуемых 
факторов (С

ША-А
, P, V

ск
). На рисунках 1–3 пред­

ставлены полученные с помощью уравнений (4), 
(6) и (8) графические зависимости коэффициента 
трения, твердости покрытия и пути трения при 
приработке от исследуемых факторов. При по­
строении поверхности откликов (программа 
SigmaPlot 12) варьировались только два фактора.

Анализ приведенных на рисунках 1–3 дан­
ных показывает, что в случае использования при­
работочного состава с концентрацией алмазно- 
графитовой шихты в пределах С

ША-А
  =  0,25–

0,50  масс.% процесс приработки протекает до­
статочно интенсивно, и уже после пути трения 
L  =  1000–1500 м наступает стабилизация коэф­
фициента трения. При использовании прирабо­
точной композиции с концентрацией алмазно- 
графитовой шихты С

ША-А
  <  0,25  масс.% продол­

жительность процесса приработки рабочей по­
верхности газотермического покрытия чрезвы­
чайно велика. Это обусловлено недостаточным 

(7)

а				            b				                   c

Рисунок 1 — Зависимость коэффициента трения f исследуемых факторов процесса: а — концентрации добавки C
ША-А

 и давление 
в контакте P (при V

ск
 = 0,25 м); b — концентрация добавки C

ША-А
 и скорость скольжения V

ск
 (при P = 40 МПа); 

c — давление в контакте P и скорость скольжения V
ск

 (при С
ША-А

 = 0,35 масс.%)
Figure 1 — Dependence of friction coefficient f on studied process factors: a — concentration of C

ShA-A
 additive and contact pressure P 

(at V
sl
 = 0.25 m); b – concentration of C

ShA-A
 additive and sliding velocity V

sl
 (at P = 40 MPa); c – contact pressure P and sliding velocity V

sl
 

(at C
ShA-A

 = 0.35 wt.%)
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содержанием в приработочном составе сверх­
твердых частиц, обеспечивающих проявление 
эффекта трибомеханического модифицирования 
поверхности трения. При концентрации алмазно-
графитовой шихты в смазке С

ША-А
 > 0,50 масс.% на 

начальной стадии происходит резкое снижение 
коэффициента трения, однако через некоторое 
время наблюдается столь же резкое его увеличе­
ние с последующим наступлением задира. Это, 
вероятно, связано с чрезмерно повышенной вяз­
костью смазочной композиции при таком содер­
жании в ней модификатора, ухудшением подте­
кания смазочного состава в зону трибоконтакта 
и нарушением условий смазывания пары трения. 
Наряду с этим повышенное содержание нанораз­
мерной алмазно-графитовой шихты в смазочной 
композиции приводит к существенному увеличе­
нию стоимости последней.

Наиболее эффективно процесс трибомоди­
фицирования поверхности трения для исследо­
ванных газотермических покрытий проявляется 
в  диапазоне удельных нагрузок р  =  40–50 МПа 
при скорости скольжения V

ск
 = 0,20–0,35 м/с. При 

этих режимах стабилизация коэффициента трения 
на уровне f = 0,06–0,09 наступает после приработ­

ки на пути трения L = 1480–1860 м, а твердость по­
верхностного слоя при этом увеличивается на 50–
70%. При давлениях р < 40 МПа стадия приработки 
протекает на пути трения более L = 3000 м, и при 
этом повышение твердости поверхности состав­
ляет не более 10–25%, а коэффициент трения 
стабилизируется на уровне f  =  0,10–0,12. При 
давлениях р > 50 МПа уже на стадии приработки 
начинают проявляться явления задира с резким 
возрастанием коэффициента трения, обуслов­
ленные выдавливанием смазочного материала из 
зоны трения.

Скорость скольжения в меньшей степени, чем 
удельная нагрузка, оказывает влияние на проте­
кание процессов модифицирования поверхности. 
Однако при значениях скорости скольжения 
V

ск
  <  0,20  м/с отмечено замедленное протекание 

процессов приработки поверхности трения, ко­
торые завершаются после пути трения более 
L  =  2500  м с фиксацией коэффициента трения 
на уровне f  =  0,09–0,11 и повышением твердо­
сти поверхности покрытия на 30–40%. В случае 
проведения приработки при скорости скольжения 
V

ск
  >  0,35 м/с наблюдается резкое повышение 

коэффициента трения, обусловленное, по всей 

а				             b				                 c

Рисунок 2 — Зависимость твердости HV от исследуемых факторов процесса: а — концентрации добавки C
ША-А

 и давление 
в контакте P (при V

ск
 = 0,25 м); b — концентрация добавки C

ША-А
 и скорость скольжения V

ск
 (при P = 40 МПа); 

c — давление в контакте P и скорость скольжения V
ск

 (при С
ША-А

 = 0,35 масс.%)
Figure 2 — Dependence of hardness HV on studied process factors: a — concentration of C

ShA-A
 additive and contact pressure P 

(at V
sl
 = 0.25 m); b – concentration of C

ShA-A
 additive and sliding velocity V

sl
 (at P = 40 MPa); c – contact pressure P and sliding velocity V

sl
 

(at C
ShA-A

 = 0.35 wt.%)

а				           b				                 c

Рисунок 3 — Зависимость пути трения при приработке L от исследуемых факторов процесса: а — концентрации добавки C
ША-А

 
и давление в контакте P (при V

ск
 = 0,25 м); b — концентрация добавки C

ША-А
 и скорость скольжения V

ск
 (при P = 40 МПа); 

c — давление в контакте P и скорость скольжения V
ск

 (при С
ША-А

 = 0,35 масс.%)
Figure 3 — Dependence of friction path at running-in L on studied process factors: a — concentration of C

ShA-A
 additive and contact pressure P 

(at V
sl
 = 0.25 m); b – concentration of C

ShA-A
 additive and sliding velocity V

sl
 (at P = 40 MPa); c – contact pressure P and sliding velocity V

sl
 

(at C
ShA-A

 = 0.35 wt.%)
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видимости, процессами разрушения дисперсной 
фазы пластичного смазочного материала и вы­
теканием последнего из зоны трибоконтакта 
с  последующим появлением задиров на поверх­
ностях трения.

Таким образом, на основании результатов 
расчетно-экспериментального моделирования 
можно заключить, что для обеспечения оптималь­
ного сочетания показателей трибомеханического 
модифицирования газотермических покрытый из 
композиции мартенситной и  аустенитной сталей 
(коэффициент трения f = 0,06–0,08, твердость 
HV  = 5900–6200 МПа, путь трения L = 1500–
1700 м) режимы приработки должны входить 
в  следующие диапазоны: концентрация добавки 
шихты ША-А C

ША-А
 = 0,30±0,05 масс.%; давление 

в контакте P = 45±5 МПа; скорость скольжения 
V

ск
 = 0,25±0,05 м/с.

Проверка адекватности полученной матема­
тической модели, проведенная по результатам 
трибомеханического модифицирования газотер­
мического стального покрытия на режимах, пред­
ставленных в таблице 5, показала, что значения 
показателей качества (коэффициент трения, твер­
дость, путь трения) укладываются в заданные мо­
делью диапазоны.

Заключение. Таким образом, с использовани­
ем метода расчетно-экспериментального моде­
лирования разработана математическая модель 
процесса трибомеханического модифицирования 
газотермических стальных покрытий, позволя­
ющая выбирать оптимальные режимы приработ­
ки в зависимости от заданных показателей 
поверхности трения после трибомеханической об­
работки. При этом в качестве параметров опти­
мизации выступают концентрация наноразмер­
ной добавки в приработочной композиции, 
давление в контакте и скорость скольжения, а кри­
териями оптимизации являются коэффициент 
трения, твердость поверхности и путь трения при 
приработке.

Технология восстановления изношенных по­
верхностей деталей машин, базирующаяся на опе­
рациях газотермического напыления стальных 
покрытий и их последующей трибомеханической 

обработки, должна включать гиперзвуковую ме­
таллизацию двумя проволоками. При этом в  ка­
честве материала одной из проволок необходимо 
использовать высокохромистую сталь аусте­
нитного класса с содержанием никеля не ме­
нее С

Ni
  =  10%, а в качестве другой проволоки 

использовать высокохромистую сталь мартен­
ситного класса с содержанием углерода более 
С

С
  =  0,4%, причем ее диаметр в 1,12–1,20  раза 

больше диаметра проволоки аустенитного класса. 
После механической обработки следует процесс 
приработки в смазочном материале, в качестве 
которой используется пластичная смазка с числом 
пенетрации П  от  265 до 340 при концентрации 
алмазно-графитовой шихты С

ША-А
  =  0,25–

0,35  масс.%, имеющей размер частиц в пределах 
d

ч
  =  10–50  нм. Процесс приработки необходимо 

осуществлять при удельной нагрузке Р  =  40–
50 МПа и скорости скольжения V

ск
 = 0,20–0,30 м/с.
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Наименование технологических параметров 

и критериев качества

Значения технологических

параметров и критериев качества 

расчетные фактические

Концентрация добавки ША-А C
ША-А

, масс.% 0,30±0,05  0,25

Давлениев контакте P, МПа 45±5 45

Скорость скольжения V
ск

, м/с 0,25±0,05 0,30

Коэффициент трения f 0,06–0,08 0,07–0,08

Твердость HV, МПа 5900–6200 5970–6120

Путь трения L, м 1500–1700 1580–1650

Таблица 5 — Режимы процесса трибомеханического модифицирования и показатели качества приработки
Table 5 — Modes of tribomechanical modification process and quality indicators of running-in
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OPTIMIZATION OF CONTENT OF RUNNING-IN COMPOSITION 
AND REGIMES OF TRIBOMECHANICAL PROCESSING OF GAS-THERMAL 
STEEL COATINGS

The mathematical model of the process of tribomechanical modification of gas-thermal steel coatings is developed 
with the use of the method of computational and experimental modeling. This model makes it possible to choose 
the optimal running-in regimes depending on the given frictional surface parameters after the tribomechanical 
processing. In this case the optimization parameters are the concentration of the nanosized additive in the 
running-in composition, the tribocontact pressure and the slip velocity. And the optimization criteria are the 
friction coefficient, the surface hardness and the friction path in the running-in. It is shown that, for example, with 
the aim of tribomechanical modification of gas-thermal spray composite coatings produced by the simultaneous 
spraying of wires from austenitic steels with a nickel content of not less than С

Ni
 = 10% and the martensitic steel 

grade with a carbon content of more than C
C
 = 0.4% with the ratio of the diameters of the wires d

mart.st.
/d

aust.st.
 = 

= 1.12–1.20, it is necessary to use the running-in composition with a penetration number of N = 265–340 units 
at a concentration of diamond-graphite charge in it С

ShA-A
 = 0.25–0.35 wt.% having a particle size within d

p
 = 

= 10–50 nm, and the running-in process must be carried out at a specific load P = 40–50 MPa and a sliding 
velocity V

sl
 = 0.20–0.30 m/s.

Keywords: gas-thermal coatings, steels of austenitic and martensitic grades, tribomechanical modification, 
running-in composition, optimization of running-in regimes, concentration of diamond-graphite charge, specific 
load, sliding velocity
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