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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕМПФИРУЮЩИХ ПОКРЫТИЙ 
ИЗ ПОЛИМЕРОВ И МЕТАЛЛОВ

Исследованы процессы получения демпфирующих полимерных (газопламенное напыление по-
рошков) и композиционных металлических покрытий (деформационное плакирование гибким 
инструментом). Установлено, что покрытия, наносимые газопламенным методом порошка-
ми термопластичных полимеров, обеспечивают достаточно высокую эффективность демп-
фирования, при этом лучшие диссипативные характеристики обеспечиваются при напылении 
порошком полиэтилентерефталата. Максимальная прочность сцепления (10,5–10,7 МПа) на 
нормальный отрыв покрытий, нанесенных порошком полиэтилентерефталата достигается 
в случае использования горючей смеси с соотношением пропана и воздуха 1:26 и последующим 
охлаждением со скоростью не более 3 град/с. На основании результатов триботехнических 
испытаний выбран состав спеченного бронзографита для нанесения шумопоглощающих по-
крытий методом деформационного плакирования. Изучение влияния режимных параметров 
процесса плакирования на толщину и сплошность сформированного слоя покрытия из бронзо-
графита показало, что соотношение линейной скорости перемещения обрабатываемой дета-
ли и линейной скорости вращения щетки должно находиться в пределах 0,23–0,27, значения 
натяга N — в диапазоне 0,8–1,5 мм при числе проходов n = 8–12. Микротвердость плакирован-
ного слоя составила H0,049 = 1700 МПа, что на 25 % превысило микротвердость материала- 
донора.
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Введение. В современном станкостроении 
проблема снижения шума и вибраций становится 
чрезвычайно актуальной, поскольку у большин-
ства металлорежущих станков нормированные 
уровни звукового давления находятся в пределах 
84–100 дБ и более [1]. Однако хотя эти уровни 
и обеспечиваются при изготовлении станков, тем 
не менее превышают предельно допустимые са-
нитарные нормы согласно СН 2.2.4/2.1.8.562-96. 
Наиболее высокие уровни шума зарегистрирова-
ны у крупногабаритных токарных, револьверных, 
фрезерных и шлифовальных станков [1]. Как по-
казали исследования [2–4], основными узлами, 
определяющими виброакустические характери-
стики изделий машиностроения, являются зубча-
тые передачи приводных механизмов. Поэтому 
поиск путей и отработка конструкторско-техно-
логических решений, направленных на снижение 
шума и вибраций, генерируемых зубчатыми пере-
дачами, являются важными задачами.

Улучшение виброакустических характеристик 
зубчатых передач обеспечивается изготовлени-
ем колес из сплавов с высокими демпфирующи-
ми свойствами, а также нанесением покрытий на 
торцы [4] и/или рабочий профиль зубьев колес [5]. 
Покрытия на торцах колес из более легких ма-
териалов (например, приклеенные куски холста 
или пластмассы) либо гальванические покрытия 
из меди, цинка, олова и никеля при первоначаль-
ном уровне 90 дБ обеспечивают снижение уровня 
шума передачи до 81, 80, 78, 76 дБ соответствен-
но [6]. Следует, однако, отметить, что нанесение 
покрытий на торцы колес дает эффект лишь в об-
ласти высоких частот, где расположены собствен-
ные частоты колебаний обода и диска. Кроме того, 
несмотря на положительный эффект по снижению 
шума и демпфированию колебаний, гальваниче-
ские покрытия обладают слабой адгезией к основе 
и поэтому быстро отслаиваются. К тому же техно-
логии гальванического осаждения экологически 
небезопасны. 

Покрытия на рабочий профиль зубьев колес 
наносят преимущественно с целью улучшения 
их нагрузочной способности [7]. Вместе с тем 
в процессе работы зацепления покрытие может 
обеспечить и снижение шума, обусловленно-
го пересопряжением зубьев. Например, медная 
пленка толщиной до 2 мкм способствует умень-
шению уровня шума эвольвентных зубчатых пе-
редач в среднем на 15 % [5]. Однако покрытие на 
рабочем профиле зубьев иногда может приводить 
к ухудшению работоспособности зубчатых ко-
лес [7]. Поэтому при нанесении покрытий на зу-
бья колес чрезвычайно важным является обосно-
ванный выбор состава и технологии нанесения 
покрытий. К сожалению, до настоящего времени 
известно сравнительно немного данных об опыте 
практического использования покрытий на зубьях 
колес для улучшения виброакустических характе-

ристик зубчатых передач. Остаются открытыми 
вопросы, касающиеся выбора рационального сос-
тава материала покрытия, толщины и количества 
наносимых слоев, технологий их формирования, 
что обусловливает необходимость проведения 
дальнейших исследований.

В [8, 9] описаны предварительные экспери-
менты по нанесению полимерных и металличес-
ких покрытий и измерению их демпфирующей 
способности. Данная статья посвящена детально-
му изучению выбора материалов покрытий и про-
цессов их нанесения (газопламенное напыление 
и деформационное плакирование гибким инстру-
ментом) с целью определения рациональных тех-
нологических режимов.

Экспериментальные исследования по вы-
бору полимерных материалов и режимов их га-
зопламенного нанесения. Демпфирующие свой-
ства из неметаллических материалов на основе 
полимеров, эластомеров, клеев, пластмасс, резин 
и других изучены достаточно хорошо, показана 
высокая эффективность их применения. Вместе 
с тем не получили должного освещения вопросы, 
связанные с технологией нанесения демпфиру-
ющих покрытий на основе полимеров. Практика 
показывает, что в сравнении с известными покры-
тиями, полученными с помощью электростатики, 
погружения в расплав, напыленные покрытия из 
полимерных порошковых материалов отличают-
ся достаточно высокими значениями прочности 
сцеп ления с основой [10–12]. В зависимости от 
метода подготовки поверхности под нанесение 
покрытия и режимов напыления, значение адгезии 
покрытия к основе может быть от 5,0 до 9,2 МПа, 
что намного превышает значения этого парамет-
ра у известных неметаллических покрытий. Это 
следует учитывать как при выборе материала, так 
и метода напыления вибропоглощающих покры-
тий. Однако известных данных пока недостаточ-
но, чтобы обоснованно осуществить такой выбор. 
Помимо этого, использование авторами работ по 
полимерным материалам и покрытиям различных 
методик определения диссипативных характерис-
тик [13, 14] не позволяет выполнить их сравни-
тельный анализ и однозначно установить, какое 
полимерное покрытие стоит рекомендовать в том 
или ином случае.

В данном разделе приведены результаты ис-
следований процессов газопламенного формиро-
вания покрытий из наиболее распространенных 
термопластов: полиэтилена высокого давления 
ПЭВД (ГОСТ 16338-85) марки 10703-20, поли-
этилентерефталата ПЭТФ (ГОСТ Р 51695-2000), 
полиамида марки ПА 6 (ОСТ 6-06-09-93), полу-
ченных криогенным измельчением гранул поли-
меров; сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
(СВМПЭ) торговой марки Hostalen GUR 412. Раз-
мер напыляемых частиц 60–200 мкм, толщина на-
пыленного слоя 0,5–1,4 мм.
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С использованием термораспылителя ОИМ 050 
[15] и технологии подготовки поверхности струйно- 
абразивной обработкой, рекомендованной в [16, 17], 
полимерные покрытия напыляли на образцы из 
стали 20 (рисунок 1).

Исследования декремента затухания колеба-
ний образцов выполняли на стенде, кинематиче-
ская схема которого основана на нагружении сво-
бодного конца консольно закрепленного образца, 
резком снятии нагрузки и регистрации свободных 
затухающих колебаний бесконтактным датчиком 
индукционного типа, связанного с компьютером 
[15, 18]. Как показало изучение декремента зату-
хания колебаний стальных образцов, полимерные 
покрытия могут обеспечивать значительное повы-
шение демпфирующих свойств (таблица 1). При 
этом эффективность демпфирования определяли 
следующим образом:

где Эδ — эффективность демпфирования; δк, δ0 — 
декремент затухания образцов с покрытием и без 
него.

Анализ полученных результатов показывает, 
что декремент затухания колебаний увеличива-
ется с ростом толщины полимерных покрытий. 
Скорее всего, основную роль в повышении демп-

фирующей способности с увеличением толщины 
покрытий играют факторы, связанные как с при-
родой материала полимерного покрытия, так 
и с явлениями, сопутствующими газопламенному 
напылению и адгезионному взаимодействию по-
крытия с основой. Более высокие диссипативные 
характеристики обеспечиваются при напылении 
порошком полиэтилентерефталата.

При выборе режимов газопламенного напыле-
ния полимерных покрытий следует особое внима-
ние обращать на величину их прочности сцепле-
ния с металлической основой и рекомендовать 
те из них, которые обеспечивают максимальные 
значения адгезии. Исследования показали, что для 
всех используемых типов термопластов адгезия 
покрытий повышается с увеличением дистанции 
напыления от 50 до 200 мм, а затем наблюдается 
снижение этого показателя (рисунок 2). Это объ-
ясняется тем, что на дистанциях 150–200 мм до-
стигается максимальный нагрев частиц напыляе-
мого порошка, а воздействие факела пламени на 
напыляемое покрытие меньше, чем на более ко-
ротких дистанциях. 

Следующий момент, который необходимо бы-
ло учитывать при газопламенном напылении ком-
позиций на основе полимеров, — это скорость 
охлаждения сформированного покрытия. Установ-
лено, что на степень кристалличности полимеров 
существенно влияет скорость охлаждения покры-
тия [19], при этом отмечается, что полимер в по-
крытии, нанесенном с медленным охлаждением, 
характеризуется относительно высокой степенью 
кристалличности. 

Определено [20], что при медленном охлаж-
дении полимерных покрытий они имеют надмо-
лекулярную структуру, состоящую из линейных 

Рисунок 1 — Нанесение полимерного покрытия 
термораспылителем ОИМ 050 (а) и торцевой срез покрытия 

из полиэтилентерефталата (b) (×150, микроскоп Levenhuk LabZZ)
Figure 1 — Application of a polymer coating with a thermal sprayer 

OIM 050 (а) and an end section of a coating made of polyethylene 
terephthalate (b) (×150, Levenhuk LabZZ microscope)

a

b

Материал 
покрытия

Толщина 
покрытия, 

мм

Декремент 
затухания 

δк

Эффектив-
ность демпфи-

рования, %

Без покрытия — 0,0063 —

ПЭВД
0,5 0,0074 17,5
1,0 0,0082 30,2
1,4 0,0099 57,1

ПЭТФ
0,5 0,0077 22,2
1,0 0,0086 36,5
1,4 0,0103 63,5

СВМПЭ
0,5 0,0071 12,7
1,0 0,0080 26,9
1,4 0,0097 53,9

Полиамид 
ПА 6

0,5 0,0070 11,1
1,0 0,0078 23,8
1,4 0,0096 52,4

Таблица 1 — Зависимость декремента затухания колебаний 
от толщины полимерных покрытий на образцах из стали 20
Table 1 — Dependence of the decrement of attenuation of oscillations 
on the thickness of polymer coatings on steel samples 20
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агрегатов в виде однородных кольцевых сферо-
литов размерами 8–12 мкм. При высоких скоро-
стях охлаждения образование надмолекулярной 
структуры полимера завершается на стадии сво-
рачивания макромолекул в сферические глобулы 
с неоднородным по размеру составом, а в покры-
тии присутствуют как небольшие (5–10 мкм), так 
и мелкие (2–4 мкм) образования глобулярного 
типа. Кроме этого, у быстро охлажденных пок-
рытий выявлено наличие большого количества 
макротрещин, проходящих, вероятнее всего, по 
границам раздела между отдельными глобулами. 
Таким образом, увеличение степени кристаллич-
ности, вызываемое медленным охлаждением, 
приводит к повышению прочности сцепления по-
лимерного покрытия.

Результаты оценки влияния скорости охлажде-
ния на прочность сцепления с основой полимер-
ных покрытий представлены на рисунке 3.

Приведенные на рисунке 3 графики полностью 
соответствуют результатам [20] и свидетельству-
ют о том, что максимальная прочность сцепления 
10,7 МПа достигается нанесением порошка ПЭТФ 
при скоростях охлаждения не более 3 град/с.

Описанные в [19] результаты исследований 
показали существенное влияние содержания воз-
духа в горючей смеси факела пропано-воздушного 
пламени на адгезию полимерных покрытий. С уве-
личением соотношения β (отношение количества 
окислителя к количеству пропана) происходит ин-
тенсификация процесса возникновения в полимере 
кислородсодержащих групп (–ОН, –СООН и др.). 
Для термопластичных полимеров их окисление 
приводит к увеличению энергии взаимодействия 
«полимер — металл». Кроме этого, с увеличением 
степени окисления полимерного расплава стано-

вится больше размер надмолекулярных образова-
ний, что свидетельствует об уменьшении вязкости 
и силе поверхностного натяжения расплава. Данное 
обстоятельство способствует увеличению энергии 
взаимодействия полимера с подложкой за счет ин-
тенсификации процесса смачивания.

Результаты, полученные в ходе исследования 
зависимости величины адгезии покрытий от сос-
тава горючей смеси (рисунок 4), показывают, что 
максимальные значения прочности сцепления пок-
рытий с основой достигаются при напылении фа-
келом, образованным горением смеси с коэффици-
ентом β = 24–27, который больше, чем при горении 
«нормального» пламени, когда β = 22–24 [21]. 

Рисунок 3 — Влияние скорости охлаждения на адгезию 
покрытий, нанесенных порошками: 1 — ПЭТФ; 2 — СВМПЭ; 

3 — ПА 6 (при β = 25,5)
Figure 3 — Effect of the cooling rate on the adhesion 

of coatings applied with powders: 1 — PET; 2 — UHMWPE; 
3 — PA 6 (with β = 25.5)

Рисунок 4 — Влияние соотношения между количеством 
окислителя и горючего газа, подаваемых для горения факела, 

на адгезию покрытий из: 1 — ПЭТФ; 2 — СВМПЭ; 
3 — ПА 6 (скорость охлаждения 4 град/с)

Figure 4 — Effect of the ratio between the amount of oxidizer 
and combustible gas supplied for flame on the adhesion of coatings 

made of: 1 — PET; 2 — UHMWPE; 3 — PA 6 (cooling rate of 4 deg/s) 

Рисунок 2 — Влияние дистанции напыления на адгезию 
покрытий, нанесенных порошками: 1 — ПЭТФ; 2 — СВМПЭ; 
3 — ПА 6 (при отношении количества окислителя к количеству 

пропана в факеле пламени β = 25,5)
Figure 2 — Effect of the spraying distance on the adhesion 

of coatings applied with powders: 1 — PET; 2 — UHMWPE; 
3 — PA 6 (with the ratio of the amount of oxidizer to the amount 

of propane in the flame torch β = 25.5)
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Одним из важнейших факторов, влияющих 
на адгезию полимерных газопламенных покры-
тий, является размер частиц наносимого порош-
ка [22, 23]. Однако опубликованные результаты 
значений адгезии для различных полимерных по-
рошковых покрытий не содержат сведений, каса-
ющихся скорости их охлаждения и состава рабо-
чих газов факела, что не позволяет сравнивать их 
с результатами описываемых исследований. 

Выполнены исследования адгезии полимер-
ных покрытий, полученных напылением порошков 
различных фракций факелом, образованным про-
пано-воздушной смесью при β = 26, охлаждаемых 
после нанесения со скоростью 4 град/с. Анализ 
результатов, приведенных на рисунке 5, показал, 
что максимальные значения прочности сцепления 
с основой достигаются напылением порошков раз-
мером частиц около 150 мкм (125–175 мкм). 

Полученные данные позволяют разрабатывать 
технологические рекомендации по формирова-
нию шумопоглощающих полимерных покрытий 
из ПЭТФ.

Выбор материалов и технологии формиро-
вания демпфирующих покрытий деформаци-
онным плакированием. Анализ обзора литера-
туры [24, 25] показал, что большинство известных 
публикаций, касающихся вопросов практического 
применения способа деформационного плакиро-
вания гибким инструментом (ДПГИ), посвяще-
но изучению влияния технологических режимов 
процесса плакирования на работоспособность по-
крытий, сформированных из материалов-доно ров, 
представляющих собой литые цветные металлы 
и сплавы на их основе, такие как медь, латунь, 
бронза, алюминий, баббит. Однако в настоящее 
время широкое применение находят компози-

ци онные материалы, легированные твердыми 
и мягкими фазами, в том числе наноразмерного 
уровня, которые по своим технологическим воз-
можностям значительно превосходят материалы 
из литых цветных металлов [26, 27]. Результаты 
использования современных композиционных ма-
териалов в качестве доноров для формирования 
покрытий методом ДПГИ в известных работах 
не приводятся, чем и объясняется отсутствие со-
ответствующих технологических рекомендаций 
по обоснованному выбору как композиционного 
материала-донора, так и режимных параметров 
процесса плакирования.

Анализ условий и характера фрикционного 
взаимодействия типовых конструкций пар трения 
скольжения, включая зубчатые передачи приво-
дных механизмов, сочетающих трение качения 
в полюсе зацепления и трение скольжения у ос-
нования и вершины зуба [28, 29], при относитель-
ных перемещениях сопрягаемых поверхностей 
показывает, что для формирования покрытий на 
их рабочих поверхностях с целью снижения тре-
ния и улучшения демпфирования колебаний целе-
сообразно использовать материалы, обладающие 
низким коэффициентом трения, устойчивостью 
к заеданию и схватыванию, малым износом, а так-
же высокими демпфирующими свойствами. 

Изучение физико-механических и антифрик-
ционных свойств современных машиностроитель-
ных материалов показало, что в качестве основы 
композиционного материала-донора целесообраз-
но использовать металлические материалы на ос-
нове меди и ее сплавов, а также пластичных мяг-
ких металлов, типа баббита, которые получили 
распространение в узлах трения различных машин 
и механизмов в связи с их высокими антифрикци-
онными свойствами, износостойкостью, коррози-
онной стойкостью, высокой электропроводностью 
[26, 27]. Легирование компонентами твердой смаз-
ки (графит, сульфиды, сера, селениды, олово, сви-
нец) способствует не только повышению несущей 
способности материала, но и позволяет противо-
стоять схватыванию поверхностей, увеличивает 
антифрикционные свойства материала и снижает 
коэффициент трения до 0,008–0,010. Для получе-
ния композиционных материалов наиболее ши-
рокое применение получили методы порошковой 
металлургии, так как они позволяют регулировать 
элементный и массовый состав композиционных 
материалов для получения требуемого уровня 
эксплуатационных свойств. Поскольку наиболее 
широкое распространение в технике получили ма-
териалы на основе меди, которые по сравнению 
с антифрикционными материалами на основе же-
леза обладают более высокими антифрикционны-
ми свойствами, коррозионной стойкостью, высо-
кой электропроводностью, то они и были приняты 
к изучению на предмет использования в качестве 
доноров. 

Рисунок 5 — Зависимость прочности сцепления покрытий 
от среднего размера частиц напыляемого материала: 

1 — ПЭТФ; 2 — СВМПЭ
Figure 5 — Dependence of the adhesion strength of coatings 

on the average particle size of the sprayed material: 
1 — PET; 2 — UHMWPE
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Триботехнические испытания осуществляли на 
машине трения возвратно-поступательного типа. 
В качестве образцов использовали пластины раз-
мером 20×60×5 мм из стали 45 (HRC 52–55) с на-
несенным из спеченного донора слоем покрытия 
толщиной 8–10 мкм. В качестве контробразца был 
цилиндрический ролик из незакаленного серого 
чугун СЧ-20 диаметром 10×12 мм, осуществляю-
щий трение по покрытой поверхности пластины 
плоским торцом. Дорожка трения смазывалась 
маслом И20А с интенсивностью 60 капель в ми-
нуту. Относительная скорость взаимного переме-
щения 0,1 м/с, удельное давление 2,5 МПа. В ходе 
испытаний регистрировали коэффициент трения 
скольжения. Результаты экспериментов приведе-
ны в таблице 2.

Как видно из представленной таблицы, наи-
более низкими значениями величин коэффициен-
та трения скольжения обладают бронзографиты 
БрО5С25Гр0,5ДМ0,5Н2 (f =0,0081) и БрО5С5Ц-
5Гр1ДМ0,5 (f =0,009). Сравнительный анализ 
этих материалов показывает, что бронзографит 
БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5 хотя и имеет чуть более вы-
сокое значение коэффициента трения скольжения, 
однако его предел прочности на сжатие состав-
ляет 180 МПа, а бронзографита БрО5С25Гр0,5Д-
М0,5Н2 — 160 МПа. При этом повышенное со-
держание экологически вредного свинца (до 25 %) 
у последнего может создать серьезные проблемы 
для его последующего практического примене-
ния. Поэтому бронзографит БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5 
и был выбран в качестве донора для проведения 
дальнейших исследований.

Следует отметить, что хотя композиционные 
материалы давно и широко используются в совре-
менном машиностроении, исследования, направ-
ленные на изучение возможности их применения 
в качестве доноров при формировании покрытий 
методом ДПГИ на рабочем профиле зубьев зубча-
тых колес, несомненно, представляют как научный, 
так и практический интерес. В известных публика-
циях, касающихся вопросов использования метода 
ДПГИ, данных о применении в качестве доноров 
композиционных материалов пока недостаточно 
для принятия решения о целесообразности их ис-
пользования, что предопределило необходимость 
проведения дополнительных исследований.

Для выполнения экспериментов по оценке 
влияния конструктивно-технологических параме-
тров процесса формирования антифрикционного 
вибропоглощающего покрытия из бронзографи-
та БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5 на толщину покрытия 
и сплошность наносимого слоя использовали щет-
ку шириной Нщ = 20 мм, диаметром Dщ = 200 мм, 
с ворсом из гофрированной стальной проволоки 
(ст. 65Г диаметром dпр = 0,25 мм, вылетом ворса 
l = 40 мм и плотностью его набивки kп = 0,35). 
В качестве исследуемых образцов использовали 
валы диаметром 25 мм, длиной 350 мм из стали 45 
(HRC 43–45) и параметром шероховатости по-
верхности Ra = 0,63 мкм. Покрытия наносили на 
токарно-винторезном станке модели 1К62, осна-
щенном модулем деформационного плакирования 
(рисунок 6).

Технологические режимы процесса плакирова-
ния варьировались в следующих пределах: линей-
ная скорость вращения детали vд = 0,15–0,35 м/с, 
линейная скорость вращения щетки vщ = 35–45 м/с, 
величина натяга (относительное сближение осей 
щетки и вала) N = 1,0–2,5 мм, скорость продольной 
подачи щетки wщ = 100–200 мм/мин. Материал- 
донор из бронзографита БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5, 
изготовленный в виде бруска, прижимался к вор-
су вращающейся металлической щетки с усили-
ем Р = 20–40 Н. Толщину сформированного слоя 
покрытия контролировали с помощью цифрового 
мик рометра YATO с ценой деления 0,001 мм. Пог-
решность измерений не превышала ±0,002 мм. 
Изучали влияние режимных параметров процесса 
плакирования на толщину и сплошность сформи-
рованного слоя покрытия.

Анализ полученных данных показал, что при 
постоянном натяге щетки к поверхности детали 
N = 1,5 мм и увеличении числа проходов щетки до 8 
наблюдается рост толщины слоя покрытия h до мак-
симального значения 10,0–12,0 мкм (рисунок 7), 
а затем с увеличением числа проходов до 12 — его 
уменьшение до 8,0–11,0 мкм. Причем уменьше-
ние толщины в большей степени заметно при со-
отношении линейных скоростей детали и щетки 
vд/vщ = 0,009 (см. рисунок 7, кривая 3) и в меньшей 
степени — при vд/vщ = 0,003 (кривая 1).

Наличие экстремума на кривых толщины слоя 
покрытия h заметно и при увеличении соотноше-

Состав материала
Содержание компонентов, % Коэффициент 

трения составаCu Sn Pb Графит MoS2 Ni Zn

БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5 83,5 5,0 5,0 1,0 0,5 — 5,0 0,0090
БрО9С20Н3Гр0,5ДМ0,5 67,0 9,0 20,0 0,5 0,5 3,0 — 0,0105
БрО5С25Гр0,5ДМ0,5Н2 67,0 5,0 25,0 0,5 0,5 2,0 — 0,0081
БрО5С25Гр0,5ДМ0,5 69,0 5,0 25,0 0,5 0,5 — — 0,0106
БрО5С5Ц5ДМ0,5 81,5 4,0–6,0 4,0–6,0 — 0,5 — 4,0–6,0 0,0500

Таблица 2 — Составы исследованных спеченных материалов на основе меди и их коэффициент трения 
Table 2 — Compositions of the studied sintered materials based on copper and their coefficient of friction
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ния линейных скоростей детали и щетки vд/vщ (ри-
сунок 8). Так, в диапазоне vд/vщ = 0,006–0,009 тол-
щина покрытия в зависимости от числа проходов 
щетки n составляет 8–12 мкм (см. рисунок 8, кри-
вые 1, 2, 3). При дальнейшем увеличении этого со-
отношения толщина слоя уменьшается до 6–8 мкм.

Характер зависимости толщины слоя пок-
рытия h от натяга N щетки во многом обуслов-
лен количеством проходов щетки n (рисунок 9). 
Максимальное значение толщины слоя (от 10 
до 12 мкм) наблюдается при натяге N = 2 мм 
и числе проходов щетки n = 4–6 (см. рисунок 9, 
кривые 1, 2).

Увеличение количества проходов до 8 обеспе-
чивает минимальную толщину слоя от 6 до 8 мкм 
(см. рисунок 9, кривая 3). Таким образом, анализ 

результатов проведенных исследований показал, 
что зависимость толщины слоя покрытия от числа 
проходов, соотношения линейных скоростей щет-
ки и детали vд/vщ и величины натяга щетки харак-
теризуется наличием экстремума, после которого 
толщина слоя покрытия может снижаться с разной 
степенью интенсивности. Этот вывод вполне со-
гласуется с выводами, полученными в [24, 25] для 
покрытий, сформированных из доноров, представ-
ляющих собой литые цветные металлы на основе 
меди, алюминия, бронзы. Причина в том, что при 
определенных количестве проходов щетки, соотно-

Рисунок 6 — Нанесение покрытия из бронзографита методом 
деформационного плакирования гибким инструментом 

на технологическом модуле
Figure 6 — Application of a bronze-grafite coating by the method 

of deformation cladding with a flexible tool on a technological 
module

Рисунок 7 — Зависимость толщины плакирующего слоя 
от числа проходов при натяге N = 1,5 мм и соотношении 

линейных скоростей детали и щетки vд/vщ: 
1 — 0,003; 2 — 0,006; 3 — 0,009

Figure 7 — Dependence of the thickness of the cladding layer 
on the number of passes with a tension of N = 1.5 mm and the ratio 

of linear speeds of the part and the brush vд/vщ: 
1 — 0.003; 2 — 0.006; 3 — 0.009

Рисунок 8 — Зависимость толщины h плакирующего слоя 
от соотношения линейных скоростей детали и щетки vд/vщ 

при натяге N = 1,5 мм и числе проходов n: 1 — 4; 2 — 6; 3 — 8
Figure 8 — Dependence of the thickness h of the cladding layer 

on the ratio of the linear velocities of the part and the brush vд/vщ 
with the tension of N = 1.5 mm and the number of passes n: 

1 — 4; 2 — 6; 3 — 8

Рисунок 9 — Зависимость толщины h плакирующего слоя 
от натяга при соотношении линейных скоростей детали 

и щетки vд/vщ = 0,006 и числе проходов n: 1 — 4; 2 — 6; 3 — 8 
Figure 9 —Dependence of the thickness h of the cladding layer on 

the tension at the ratio of the linear speeds of the part and the brush 
vд/vщ = 0.006 and the number of passes n: 1 — 4; 2 — 6; 3 — 8
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шениях линейных скоростей щетки и детали vд/vщ 
и величинах натяга происходит не столько перенос 
ворсом щетки материала покрытия на обрабатыва-
емую поверхность, сколько, наоборот, снятие части 
ранее сформированного слоя вследствие развиваю-
щихся процессов микрорезания [24, 25]. 

На основании полученных зависимостей выб-
раны рациональные технологические режимы пла-
кирования, обеспечивающие формирование слоя 
покрытия из бронзографита БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5: 
соотношение линейной скорости вращения обра-
батываемой детали и линейной скорости вращения 
щетки vд/vщ = 0,006–0,009, натяг N = 1,5–2,0 мм, 
число проходов n = 6–8. В ходе последующих экс-
периментов установлено, что использование выб-
ранных режимов способствует формированию по-
крытия толщиной 10–12 мкм — это достаточно для 
обеспечения антифрикционных и демпфирующих 
свойств зубчатой передачи. Результаты экспери-
ментальной оценки относительной сплошности λ 
покрытий, сформированных с использованием 
установленных диапазонов значений n, N и vд/vщ, 
подтвердили, что выбранные оптимальные интер-
валы варьирования факторов обеспечивают полу-
чение сплошного (λ = 100 %), прочно сцепленного 
с основой покрытия (рисунок 10).

Металлографические исследования на сканиру-
ющем электронном микроскопе поперечных мик-
рошлифов, изготовленных из образцов с покры-
тием (рисунок 10), показали, что поверхностный 
слой основы под покрытием имеет существенное 
увеличение плотности дефектов кристаллической 
решетки и измельчение структуры. Микротвер-
дость плакированного слоя, определенная при на-

грузке 0,049 Н (5 г), составила H0,049 = 2100 МПа, 
что в 1,8 раза больше исходной микротвердости.

Выводы. 1. Показано, что покрытия, наноси-
мые газопламенным методом порошками термо-
пластичных полимеров, обеспечивают достаточно 
высокую эффективность демпфирования. При этом 
наибольшие значения диссипативных свойств до-
стигаются в случае напыления порошком ПЭТФ.

2. В ходе экспериментов отмечено, что у тер-
мопластов адгезия покрытий повышается с уве-
личением дистанции напыления от 50 мм и до-
стигает своего максимума на расстоянии 200 мм 
от сопла. Установлено, что на величину адгезии 
полимерных покрытий значительное влияние ока-
зывает скорость их охлаждения, а также соотно-
шение количества пропана и воздуха в горючей 
смеси, образующей факел термораспылителя.

3. Максимальная прочность сцепления на нор-
мальный отрыв покрытий, нанесенных порошком 
ПЭТФ (10,5–10,7 МПа), достигается при исполь-
зовании горючей смеси с соотношением пропана 
и воздуха 1:26 и последующим охлаждением со 
скоростью не более 3 град/с. Полученные данные 
позволяют разрабатывать технологические реко-
мендации по формированию шумопоглощающих 
полимерных покрытий из ПЭТФ.

4. На основании результатов триботехниче-
ских испытаний выбран состав спеченного ма-
териала-донора (БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5) для на-
несения шумопоглощающих покрытий методом 
деформационного плакирования на рабочие про-
фили зубчатых колес.

5. Изучение влияния режимных параметров 
процесса плакирования на толщину и сплошность 
сформированного слоя покрытия из бронзографи-
та БрО5С5ЦГр1ДМ0,5 показало, что соотношение 
линейной скорости перемещения обрабатываемой 
детали и линейной скорости вращения щетки vд/vщ 
должно находиться в пределах 0,23–0,27, значения 
натяга N должны составлять 1,5–2,0 мм при числе 
проходов n = 6–8. Микротвердость плакированного 
слоя H0,049 = 2100 МПа, что в 1,8 раза больше исход-
ной микротвердости донора.
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

STUDY OF APPLICATION PROCESS OF DAMPING COATINGS 
MADE OF POLYMERS AND METALS

The processes of obtaining damping polymeric coatings (gas-flame spraying of powders) and composite 
metal coatings (deformation cladding with a flexible tool) are studied. It is established that coatings applied 
by the gas-flame method with thermoplastic polymer powders provide a sufficiently high damping efficien-
cy, while the best dissipative characteristics are provided when sprayed with polyethylene terephthalate 
powder. The maximum adhesion strength (10.5–10.7 MPa) for normal separation of coatings applied with 
polyethylene terephthalate powder is achieved when using a combustible mixture with a propane/air ratio 
of 1:26 and subsequent cooling at a rate of no more than 3 deg/s. Based on the results of tribotechnical 
tests, the composition of sintered bronze-graphite was selected for applying noise-absorbing coatings by 
the deformation cladding method. The study of the influence of regime parameters of the cladding process 
on the thickness and continuity of the formed coating layer of bronze-graphite showed that the ratio of 
the linear speed of movement of the workpiece and the linear speed of rotation of the brush should be with-
in 0.23–0.27, the interference value N — in the range of 0.8–1.5 mm with the number of passes n = 8–12. 
The microhardness of the clad layer was H0.049 = 1,700 MPa, which exceeded the microhardness of the do-
nor material by 25 %.

Keywords: gas-flame spraying, polymer powders, logarithmic decrement of vibration damping, deformation 
cladding with a flexible tool, bronze-graphite coating
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