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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè îò-
âåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ äîñòèãàåòñÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êà÷å-
ñòâà èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ äåòàëåé, ðà-
áîòàþùèõ â óñëîâèÿõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óïðàâëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèêàìè êà÷åñòâà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñ-
òåé ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå õèìèêî-òåðìè÷åñêîé è
îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòîê ñ íàíåñåíè-
åì íà ïîâåðõíîñòü òîíêîãî ñëîÿ àíòèôðèêöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà [1–2]. Âìåñòå ñ òåì, äàííûõ ïî
êîíòàêòíîé âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿ-
åìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé ÃÒÄ, ñ ó÷åòîì
âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïîêðûòèé è ôèíèøíûõ îá-
ðàáîòîê, ïî ïðåæíåìó íåäîñòàòî÷íî.

Öåëü ðàáîòû: èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê êîí-
òàêòíîé âûíîñëèâîñòè ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø,

ïîêðûòîé ëàòóíüþ ËÑ 59-1 ïðè íîðìàëüíîé è
ïîâûøåííîé (150 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ, òðåíèè êà-
÷åíèÿ è êà÷åíèÿ ñî ñêîëüæåíèåì (7 %).

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ íà êîíòàêòíóþ
óñòàëîñòü ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå óñòàíîâêè,
ñðåäè êîòîðûõ â ýêñïëóàòàöèè õîðîøî ñåáÿ çà-
ðåêîìåíäîâàëà óñòàíîâêà ÌÊÂ-Ê, êîíñòðóêöèè
ÂÍÈÈ ïîäøèïíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Îíà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïûòàíèé ïðè íîðìàëüíîé
òåìïåðàòóðå è ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ïðèâîäíîãî äèñêà, ÷òî íåñêîëüêî îãðàíè÷èâàåò
åå ïðèìåíåíèå. Èñïûòàíèÿ ïðè íîðìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðå ïðîâîäèëè íà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñ-
òàíîâêå ÌÊÂ-Ê (ðèñ. 1, à) ïðè êîíòàêòíûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ σZmax = 3500 ÌÏà. ×àñòîòà âðàùå-
íèÿ ïðèâîäíîãî äèñêà 100 ñ-1. Èñïûòàíèÿ ïðè

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàøèíû (à) è îáðàçöà (á) äëÿ èñïûòàíèé íà êîíòàêòíóþ óñòàëîñòü:

1 – ïðèæèìíîé äèñê; 2 – îáðàçåö; 3 – ïîäâåñêà îáðàçöà; 4 – ïðèâîäíîé äèñê; 5 – óçåë íàãðóæåíèÿ îáðàçöà;
6 – óçåë ðàçãðóæåíèÿ îáðàçöà

à á
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òåìïåðàòóðå 150 °Ñ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÌÊÂ-Ò,
ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå ÄÌ è ÏÒÌ ÇÍÒÓ
(à.ñ. 894459), â êîòîðîé îáðàçåö ïðè èñïûòàíèÿõ
îáêàòûâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ íàãðåâàþùèìèñÿ èñ-
ïûòàòåëüíûìè äèñêàìè. Äëÿ èñïûòàíèé ñ îòíî-
ñèòåëüíûì ñêîëüæåíèåì 7 % íà óñòàíîâêå îáà
ðàáî÷èõ äèñêà ñäåëàíû ïðèâîäíûìè.

Ââèäó áîëüøîãî ðàçáðîñà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ïûòàíèé íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ â îä-
íîé ïàðòèè ñîñòàâëÿëî 18-20 øò. Äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ îáðàçöîâ âçÿòû ïðóòêè äèàìåòðîì 15 ìì èç
ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø (ÂÊÑ-5) ýëåêòðîøëàêî-
âîãî ïåðåïëàâà. ×åðòåæ îáðàçöà ïðèâåäåí íà ðè-
ñóíêå 1, á. Ïåðåä ÷åðíîâîé ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêîé çàãîòîâêè ïðîøëè ïðåäâàðèòåëüíóþ òåð-
ìè÷åñêóþ îáðàáîòêó: íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû
940 °Ñ, âûäåðæêà – 1 ÷àñ è îõëàæäåíèå íà âîç-
äóõå; âûñîêèé îòïóñê ïðè òåìïåðàòóðå 660 °Ñ.
Ðåæèì õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: öåìåí-
òàöèÿ â òâåðäîì êàðáþðèçàòîðå 930 °Ñ, çàêàëêà
920 °Ñ, îòïóñê 350 °Ñ. Òâåðäîñòü çàêàëåííîãî
ñëîÿ ñîñòàâèëà HRC 61-63. Ãëóáèíà öåìåíòîâàí-
íîãî ñëîÿ – 1,2 ìì. Ñòðóêòóðà ðàáî÷åãî öåìåí-
òîâàííîãî ñëîÿ – ìåëêîèãîëü÷àòûé ìàðòåíñèò ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìåëêîäèñïåðñíûõ êàðáè-
äîâ, â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ íàáëþäàþòñÿ îñòàòêè
êàðáèäíîé ñåòêè. Ïîêðûòèå ëàòóíüþ ËÑ59-1 îñó-
ùåñòâëÿëîñü ìåõàíîôðèêöèíîííûì ñïîñîáîì íà
ôèíèøíîì ýòàïå îáðàáîòêè. Ñìàçêà ðàáî÷èõ äèñ-
êîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñìåñüþ ìàñëà ÌÑ-20 (ÃÎÑÒ
21713-76) è òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà (ÃÎÑÒ 982-
80) â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 1:3. Ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå
ôðèêöèîííîãî êà÷åíèÿ, à ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ
â ðåæèìå ôðèêöèîííîãî êà÷åíèÿ è êà÷åíèÿ ñ
ïðèíóäèòåëüíûì ïðîñêàëüçûâàíèåì 7 %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Îñìîòð îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé ïîêàçàë,
÷òî èçíîñ èõ âñëåäñòâèå èñòèðàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò äàæå ïðè íàëè÷èè ñêîëüæåíèÿ â êîí-
òàêòå. Îñíîâíûì êðèòåðèåì âûõîäà îáðàçöîâ èç
ñòðîÿ ÿâëÿëîñü îáðàçîâàíèå ÿìîê êîíòàêòíîãî
óñòàëîñòíîãî âûêðàøèâàíèÿ – ïèòòèíãîâ. Íå-
ñìîòðÿ íà âûñîêèå êîíòàêòíûå íàãðóçêè, è äàæå
ïðè íàëè÷èè ñêîëüæåíèÿ, èñòèðàíèå ïðîõîäèò â
ðåæèìå æèäêîñòíîãî òðåíèÿ êàê ïðè íîðìàëü-
íîé, òàê è ïðè ïîâûøåííîé (150 °Ñ) òåìïåðàòó-
ðàõ. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå âèäû
ðàçðóøåíèé èñïûòàííûõ îáðàçöîâ. Êàê âèäíî,
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñòàëè áåç ïîêðûòèÿ è ëàòó-
íèðîâàííîé – èäåíòè÷åí êàê ïðè 20 °Ñ, òàê è
ïðè 150 °Ñ. Ïðè èñïûòàíèÿõ ñî ñêîëüæåíèåì
õàðàêòåð ïèòòèíãà íåñêîëüêî îòëè÷åí. Ñêîë áî-
ëåå êðóïíûé, è ÷àñòî êðàÿ îáðàçîâàâøåéñÿ ÿìêè
èìåþò òðåùèíû, ïðåäøåñòâóþùèå ðàçðóøåíèþ.
Çàðîæäåíèå óñòàëîñòíûõ ìèêðîòðåùèí íàáëþäà-
åòñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è ïîä ïîâåðõíîñ-
òüþ îáêàòêè. Ïîâåðõíîñòíûå ìèêðîòðåùèíû íà-
áëþäàþòñÿ ÷àùå âñåãî ó îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ
â óñëîâèÿõ ïðèíóäèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïîïåðå÷íûõ øëèôîâ ïîêàçàëî  íàëè-
÷èå ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ íà
ãëóáèíå 150–300 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çîíå äåé-

Òàáëèöà 1 – Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

Режимы испытаний Состояние 
поверхности 20 °С 150 °С 150 °С + скольж. 7 % 

без покрытия 

   

покрытие ЛС 
59-1  -  
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ñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ (êîíòàêòèðîâàíèå ýëëèïñî-
âèäíîãî îáðàçöà äèàìåòðîì 8 ìì è öèëèíäðè-
÷åñêîãî äèñêà äèàìåòðîì 150 ìì). Êðîìå òîãî,
î÷àãàìè çàðîæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí ÷àñ-
òî ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû ñòðóêòóðû, îñòàòêè êàðáèä-
íîé ñåòêè (ðèñ. 2, à), ãðóáûå êàðáèäû (ðèñ. 2, á).
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðèíöèïèàëüíîãî ðàçëè÷èÿ
â õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòûõ è íåïîêðû-
òûõ îáðàçöîâ íå íàáëþäàåòñÿ, îäíàêî íà îáðàç-
öàõ, ïîêðûòûõ ëàòóíüþ, øèðèíà áåãîâîé äîðîæ-
êè îáðàçöà áîëüøå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà áå-
ãîâîé äîðîæêå íåïîêðûòûõ îáðàçöîâ ïîñëå èñ-
ïûòàíèé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäî-
ñòè íà 80–120 åä. Îñîáåííî ýòîò ýôôåêò èìååò
ìåñòî ïðè èñïûòàíèÿõ ñî ñêîëüæåíèåì.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè áûëè
îïðåäåëåíû: ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêàÿ äîëãîâå÷-
íîñòü N50, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 50 % âåðîÿòíîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ; ãàðàíòèðîâàííàÿ äîëãîâå÷íîñòü N10, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ 10 % âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöîâ (òàáëèöà 2), à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå SlgN. Ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì Ngl
è SlgN áûëè ïîñòðîåíû ïðÿìûå, àïïðîêñèìèðóþ-
ùèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìîâ ÷èñåë
öèêëîâ: Npiрi SuNN lggllg ⋅+=  (ðèñóíîê 3).

à á

Ðèñ. 2. Î÷àãè çàðîæäåíèÿ òðåùèí:

à – îñòàòêè êàðáèäíîé ñåòêè; á – ðàçðóøåíèå â çîíå âêëþ÷åíèÿ

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

Режимы испытаний 
Состояние поверхности 

20 °С 150 °С 150 °С + скольж. 7 % 

без покрытия 30,63* 
9,33 

16,17 
5,4 

5,51 
1,67 

покрытие ЛС59-1 26,63 
6,85 

20,34 
7,31 

11,92 
2,78 

 Ïðèìå÷àíèå: * –  â ÷èñëèòåëå óêàçàíà ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü N50, ìëí. öèêëîâ; â çíàìåíàòåëå
ãàðàíòèðîâàííàÿ äîëãîâå÷íîñòü N10, ìëí. öèêëîâ

Èç ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðè íîð-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå íå âûÿâèëè ïðåèìóùåñòâà
ïîêðûòèÿ ëàòóíüþ, äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ äâóõ
âàðèàíòîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ ïðîÿâèëàñü ïðè
èñïûòàíèÿõ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è, â
îñîáåííîñòè, ïðè íàëè÷èè ñêîëüæåíèÿ.

Íà áåãîâûõ äîðîæêàõ íåïîêðûòûõ îáðàçöîâ
ïðè 150 °Ñ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ïîâûøåíèå
ìèêðîòâåðäîñòè (íàêëåï), íî è öâåòà ïîáåæàëîñ-
òè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðà îòïóñêà äëÿ
ñòàëè ÂÊÑ-5 ñîñòàâëÿåò 350 °Ñ, ñîâìåñòíîå äåé-
ñòâèå ñèëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòíîé
óñòàëîñòè. Íà îáðàçöàõ, ïîêðûòûõ ëàòóíüþ, ýòî-
ãî íå íàáëþäàåòñÿ.

Âûâîäû

1. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòíîé âû-
íîñëèâîñòè ñòàëè ÂÊÑ-5 áåç ïîêðûòèÿ è ïîä-
âåðãíóòîé ëàòóíèðîâàíèþ ñïëàâîì ËÑ 59-1.

2. Ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêàÿ è ãàðàíòèðîâàííàÿ
äîëãîâå÷íîñòè ïðè ôðèêöèîííîì êà÷åíèè öåìåí-
òèðîâàííîé ñòàëè ÂÊÑ-5 áåç ïîêðûòèÿ è ñ ïî-
êðûòèåì ëàòóíüþ ËÑ 59-1 íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè íà îäíîì óðîâíå.
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Рис. 3. Графики функции распределения долговечности образцов из стали ВКС-5 при σZmax = 3500 МПа
(1 — без покрытия; 2 — с покрытием ЛС 59-1)

а — чистое качение, t = 20 °С; б — чистое качение, t = 150 °С; в — качение со скольжением 7 %, t = 150 °С

   а   б в

3. Обнадеживающие результаты положитель-
ного влияния покрытия поверхности стали ВКС-5
латунью ЛС 59-1 существенно проявились при
испытаниях при повышенной температуре (150 °С)
в условиях качения с принудительным скольже-
нием.

4. Вместе с тем, учитывая специфику контак-
тно-усталостных испытаний, большой разброс ре-
зультатов испытаний в каждой выборке, пред-
ставляется целесообразным продолжить комплек-
сные исследования влияния покрытий на кон-
тактную выносливость стали ВКС-5 в статисти-
ческом аспекте.
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Вільчек О.І., Сидоренко М.В., Замковий В.Є., Єдинович А.Б. Дослідження впливу
покриття латунню сталі 16Х3НВФМБ-Ш на її контактну витривалість

Отримано характеристики контактної витривалості стали 16Х3НВФМБ-Ш, покри-
тою латунню ЛЗ 59-1 при нормальній і підвищеній (150 ° С) температурах, терті кочен-
ня і кочення з ковзанням (7 %).

Ключові слова: контактна витривалість, теплостійкі сталі, покриття, латунь.

Vilchek A., Sidorenko M., Zamkovoy V., Yedinovich A. Research of 6Х3НВФМБ-Ш steel
brass coating effect on its contact resistance

Obtained data of contact resistance of 16Х3НВФМБ-Ш steel coated with ЛС 59-1 (LS 59-1)
brass at normal and higher (150°C) temperatures, rolling friction and rolling with slipping (7 %).

Key words: contact resistance, heatproof steels, coating, brass.




