
Проблеми механічного приводу ISSN 2079-0791 

138 Вісник НТУ "ХПІ". 2016. № 23 (1195) 

УДК 621.893 + 621.833 

Ю. РУСНАК, М. КАДНАР, З. ТКАЧ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ  
С ПОМОЩЬЮ ПЛАЗМЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ТЕРМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ 
ДЛЯ АКТИВНОГО ЗУБА 

Описана можливість використання матеріалів таких, як чистий NP55 та суміші NP 20 і NP 40 з матеріалом CuSn10, нанесених на ковзні  
поверхні і на активну сторону зуба за допомогою технології плазмового термічного напилення. Результати експерименту підтвердили прида-
тність усіх досліджуваних матеріалів та вказаної технології для застосування на ковзній поверхні та активній поверхні зуба. 
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Описана возможность использования материалов таких, как чистый NP55 и смеси NP 20 и NP 40 с материалом CuSn10, нанесенных на поверхности 
скольжения и активную сторону зуба с помощью технологии плазменного термического напыления. Результаты эксперимента подтвердили пригод-
ность всех исследуемых материалов и указанной технологии для применения на поверхности скольжения и активной стороне зуба. 

Ключевые слова: экология, трение, смазка, износ. 

This article describes the use of certain types of materials, which are applied to the sliding surface and the active surface of tooth. Applied technology of plasma 
thermal spraying on the surface of the working parts. The basis of the article is carried out the experiment with the processing of the results. Their assessment gives 
a complete overview of the main tribological properties of the materials and possible use in the slip node. The first test material it is pure NP55, and the second 
pair are a mixture of NP 20 and NP 40 with the material CuSn10. The experimental results confirmed the possibility of using all of the materials using the plasma 
thermal spraying technology to create a slip node and improve parameters the active surface of the tooth. 

Keywords: ecology, friction, grease, wear. 

Введение. Основной целью трибологии, как науч-
ной дисциплины, является применение трибологиче-
ских закономерностей в строительстве и эксплуатации 
машин при повышении производительности, эффек-
тивности, надежности и оптимизации условий работы 
кинематических пар механизмов и деталей машин от 
всесторонней технико-экономической точки зрения. 

Трение и износ являются побочными явлениями 
относительного движения по касательной к активной 
области деталей машин и среды. За очень небольшим 
исключением все движущиеся механизмы работают в 
условиях трения, что связано с износом. Это в значи-
тельной степени приводит к нарушению рабочих по-
верхностей компонентов, потери энергии, истиранию 
материала и, таким образом, существенно влияет на 
срок службы и надежность машин. 

На практике часто бывают случаи, когда невоз-
можно создать компоненты машин из материала с вы-
сокой устойчивостью к износу, так как это не удовле-
творяет эксплуатационным нагрузкам, а также приво-
дит к повышению стоимости. Функционирование де-
тали можно обеспечить подходящей обработкой рабо-

чей поверхности. Следовательно, внедрение перспек-
тивных технологий обработки поверхностей является 
актуальной задачей. Они открывают путь для разра-
ботки и применения новых технологических процессов 
с новыми элементами конструкции, что в сочетании с 
инновационными материалами, обладающими осо-
быми свойствами, формируют рабочие поверхности с 
требуемыми характеристиками. Такой технологией яв-
ляется и технология термического напыления.  

Материал и методы. Мы установили: анализ три-
бологических свойств отобранных пар трения, в условиях 
моделирования тестированием истирания металла при 
помощи испытательной машины Tribotestor M'06 (рис. 1).  

Эксперимент проводился с целью: 
- определения коэффициента трения в зависимос-

ти от времени работы; 
- определения температуры в зависимости от вре-

мени работы; 
- статистической оценки измеренных данных; 
- выработки рекомендаций для практики на ос-

нове оценки экспериментальных данных.  
Материалы исследования были типа NP с приме-

нением технологии термического напыления плазмой 

 

Рис. 1 – Общий вид испытательной машины Tribotestor M'06: 
1 – механическая часть, 2 – блок электроники, 3 – персональный компьютер 
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на поверхности скольжения. Толщина напыленного 
материала составляла 0,2–0,8 мм. Первый тестовый ма-
териал был NP 20 + 40% CuSn10, второй NP 40 + 40% 
CuSn10, третий материал – NP 55. Материал NP 20 + 
40% CuSn10 представляет собой сплав порошка на ос-
нове смеси Ni, B, Si, с материалом CuSn10. Материал 
NP 40 + 40% CuSn10 представляет собой смесь матери-
алов NP с материалом CuSn10. Процентное соотноше-
нии смеси дано из расчета части оловянной бронзы в 
пропорции NP. NP 55 представляет собой сплав поро-
шока на основе состава Ni, Cr, Si, B, W, Mo. 

Скользящие свойства исследуемых материалов 
изучались с помощью процесса тестового истирания. 
Данный процесс тестирования стандартизирован по 
STN 02 3420. Испытание проводится с целью определе-
ния максимальной нагрузки до устойчивости скольже-
ния материала, кривой границы (p, v) при измерении 
нагрузки "p" (MПа). Данный тест можно рассматривать 
как краткосрочный. Его цель состоит в том, чтобы опре-
делить зависимость коэффициента трения µ, темпера-
туры подшипника tL в зависимости от постепенного из-
мерения нагрузки F при определенной скорости сколь-
жения v и определении максимальной нагрузочной спо-
собности подшипников Fmax. 

Работа подшипника была исследована в течении 
одного часа при давлении 0,5 MПа и скорости 0,3 м·с–1. 
Для подшипников диаметром 26,5 мм и длиной 20 мм 
(размеры исследуемых подшипников) была задана ча-
стота вращения вала n = 286 мин–1 и мощность нагрузки 
F = 200 N. Затем следовал процесс истирания. Кривая 
процесса истирания определяется постепенным повы-
шением нагрузочной силы на F = 200 N, в каждом по-
следующем интервале времени t = 0 минут, незави-
симо от фиксации измеряемых величин (при постоянно 
заданной скорости скольжения, на 0,3 м·с–1). 

Скользящий узел был смоделирован следующим 
образом (рис. 3): втулка с плазменным покрытием 
внешней поверхности (поз. 2) напрессована на вал, а 
ответная втулка запрессована в корпус и имеет внут-
реннюю поверхность скольжения с аналогичным по-
крытием (поз. 1).  

 
Рис. 2 – Кинематическая схема скользящего узла  

 
Рис. 3 – Устройство тестового узла 

Это оригинальное решение узла скольжения, в кото-
ром вращаются композитные детали с плазменным напы-
лением. В технологическом плане это более простой и де-
шевый способ нанесения специального покрытия на ра-
бочей стороне, что означает, равномерный износ состава 
по всей площади и увеличение срока службы узла сколь-
жения. Рабочие условия узла скольжения были выбраны 
на основе имеющихся знаний о трении скольжения: 

– зазор в подшипнике 50 µm, с номинальным диа-
метром поверхностей скольжения 26,5 мм; 

– масло PP 90 A; 
– материал вала 11500; 
– шероховатость поверхности находилась в диапа-

зоне от 0,3 до 0,4 Ra. 

 
Рис. 4 – Сравнение форм коэффициента трения в зависимости от времени испытаний в отдельных измерениях 
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Экспериментальный анализ был проведен на ос-
нове статистических выборок каждого из десяти серий 
справочных материалов. 

Результаты эксперимента. При оценке испыта-
ний истирания была установлена статистическая 
оценка значения Fmax, которая определяет достоверное 
значение максимальной нагрузки подшипника привода 
и переменной tmin, которая определяет минимальный 
период для полного осуществления всех статистиче-
ских операций. Были использованы инструменты для 
работы со статистикой, включенные в MS Excel. Ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Результаты испытаний 

материал tmin, мин Fmax, N 

NP 20 +  
+ 40%CuSn10 

170 3400 

NP 40 +  
+ 40% CuSn10 

181 3620 

NP55 176 3520 

Выводы. В данной работе были исследованы ос-
новные трибологические свойства выбранных матери-
алов, нанесенных на поверхность технологией терми-
ческого напыления плазмой. Особое внимание было 
уделено достоверному времени тестового истирания 
tmin и гарантированной максимальной нагрузке Fmax для 
испытания истиранием, а также моделирование темпе-
ратуры и коэффициента трения в зависимости от вре-
мени испытаний. 

Для пары трения материалов, в которых определя-
лись показатели, выбранные для каждого образца, ис-
следовалось количество шагов в области действия те-
стируемого образца, коэффициент трения в начале ис-
пытания, минимальный коэффициент трения, коэффи-
циента трения в конце теста, температура N конце испы-
тания. Исследуемые параметры затем были обработаны 
с использованием описательной статистики. 

На основе обработанных данных были созданы 
графические зависимости некоторых трибологических 
свойств выбранных материалов. 

Общие понятия смешанного трения и предела пока-
зывают, что процессы, происходящие в этих типах тре-
ния, как правило, носят случайный процесс, что подтвер-
ждается существующими экспериментами. 

Материалы могут быть проверены по своему проис-
хождению и исследуемые смеси делятся на две категории. 
Первый материал является чистым NP 55, а вторая пара со-
стоит из смеси NP 20 и NP 40 c материалом CuSn10. 

Анализируя полученные результаты, можно сделать 
вывод, что самые низкие значения гарантированного те-
стового истирания по времени tmin и максимальной 
нагрузки Fmax достигает материал NP 20 + 40% CuSn10 в 
течении 170 минут и 3400 N. За ним следуют материалы 
NP 55 с временем нагружения 176 минут и силой 3500 N. 
Оставшийся материал NP 40 + 40% CuSn10 достигает 
наивысших качественных показателей – 181 минуту и 
3600 N. Это заметно отличается от двух предыдущих ма-
териалов. Можно сделать вывод, что его состав и техно-
логические данные отвечают высоким требованиям для 
практического использования в подшипнике скольжения. 

Графики зависимостей коэффициента трения и тем-
пературы подшипника от времени испытания были по-
строены для всех исследуемых материалов. На графиках 
показаны кривые для средних значений. При этом вид 
кривой зависимости для каждого материала имеет схо-
жий характер для обоих типов исследований – коэффици-
ента трения и температуры. Анализ полученных зависи-
мостей показывает, что первоначально имеется тенден-
ция к снижению значений, а после достижения минимума 
наступает значительное увеличение показателей. 

Анализируя коэффициент трения материала CuSn10 
BS-20, было обнаружено, что минимум наступает после 
100 минут при шероховатости не ниже 0,004, а после 
этого быстро возрастает. Можно сделать вывод о том, что 
практическая применимость только к этой области мини-
мальна. Материал NP 40 + 40% CuSn10 достиг минималь-
ного значения коэффициента трения в диапазоне 100-270 
минут времени испытания. Наиболее сбалансированным 
материалом в результате анализа оказывается NP 55. 

Подытоживая частичные результаты показателей 
выбранных свойств трибологических материалов, 
можно составить порядок приоритетности их исполь-
зования на практике следующим образом: 

 
Рис. 5 – Сравнение температурной зависимости подшипников от времени испытаний в отдельных измерениях 
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– NP 40 + 40% CuSn10; 
– NP 55; 
– NP 20 + 40% CuSn10. 
Результаты эксперимента подтвердили возможность 

создать скользящий узел с использованием технологии 
при всех испытанных материалах, в том числе создание 
скользящей поверхности на активной стороне зуба. 

Предлагаемая статья является частью проекта 
VEGA 1/0227/15. 
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