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Исследовано влияние различных режимов спекания образцов из твердого сплава ВК10-ОМ на их физико-механические свойства и структуру. Показана сильная зависимость свойств и структуры от температурно-временных параметров, атмосферы спекания и состава порошковой засыпки. Найдены оптимальные режимы спекания образцов в печах различного типа и проведен сравнительный анализ их свойств.
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Введение. Сплавы с особо мелким зерном группы ОМ (ВК6-ОМ, ВК10-ОМ, ВК15-ОМ) разрабатывались для обработки резанием особо твердых и абразивных материалов, когда предъявля​ются высокие требования к чистоте обработанной поверхности и точности размеров [1]. До последнего времени на этих операциях применялись сплавы с мелким зерном ВК3-М, ВК4-М, ВК6-М, Т30К4, В253 (ВК3 + 0,25% VC), но все они из-за своей хрупкости, а сплав ВК6-М – из-за недостаточной износостойкости ока​зались менее эффективными по сравнению со сплавами группы ОМ. Для обработки труднообрабатываемых деталей с ударом применяются сплавы ВК10-ОМ и ВК15-ОМ, которые обладают оптимальным сочетанием двух конкурирующих свойств – твердости и механической прочности. ВК10-ОМ рекомендуется применять при черновом и получерновом точении жаропрочных, высокопрочных сталей и сплавов (ЭИ437-Б, ЭП202, ЭИ762, Х18Н10-Т, ЭИ654, ЭИ993 и т. д.), титановых сплавов ВТ14, ВТ9 и др., W, Мо и их сплавов.
Твердосплавную смесь ВК10-ОМ и инструменты на ее основе выпускает в настоящее время в России ОАО «Кировоградский завод твердых сплавов» (ОАО «КЗТС») [2].
Целью данной работы было получение сведений об оптимальных режимах спекания для сплава ВК10-ОМ в условиях твердосплавного производства ОАО «Волгабурмаш» (ОАО «ВБМ») для исследования возможности использования этого сплава в производстве буровых долот. 

Исследования проводились на твердосплавной смеси ВК10-ОМ производства ОАО «КЗТС» со следующими исходными данными сертификата: 1) режим спекания: температура спекания 1380±10 ºС; скорость продвижения (продвижки) 6 мм/мин в токе водорода 3-5 м3/час; 2) содержание компонентов (% масс.): кобальт – 10,14; углерод общий/свободный – 5,44/0,04; кислород – 0,61; железо – 0,014. Анализ на содержание углерода  в данной смеси, проведенный в лаборатории ОАО «ВБМ», показал содержание углерода общего 5,42%, свободного 0,04%, что соответствует данным сертификата.

Для сравнительного анализа изменения свойств твердого сплава от условий спекания изготавливались стандартные образцы для определения физико-механических свойств сплава после спекания в виде брусков с размерами 27×8,4×7мм и штабиков с размерами 12,8×12,7×9мм.

Как известно, свойства твердых сплавов очень сильно зависят от режимов и условий спекания твердосплавных смесей порошков [1]. В твердосплавном производстве ОАО «ВБМ» могут быть реализованы режимы и условия спекания, представленные в табл. 1.

Таблица 1

Режимы и условия спекания образцов из смеси ВК10-ОМ

	№ режима

cпека-ния
	Тип печи


	Атмосфера

спекания


	Состав

засыпки


	Температура 
спекания, ºС


	Время

спекания,

мин

	Скорость

продвижки,
мм/мин

	1
	Проходная
	Водород
	25А,

Собщ до 1%
	1390
	–
	9,6

	2
	Проходная
	Водород
	25А+ Т900,

Собщ до 1,5%
	1390
	–
	19,2

	3
	Проходная
	Водород
	25А+ Т900,

Собщ до 3%
	1390
	–
	19,2

	4
	Вакуумная
	Вакуум
	Нет
	1400
	30
	Нет

	5
	Вакуумно-компрессионная
	Вакуум с пониженным давлением аргона 103 Па, высокое давление аргона 3 МПа  
	Нет
	1400
	40
	Нет

	6
	Вакуумно-компрессионная
	Смесь природного газа и водорода, вакуум с пониженным давлением аргона 103 Па, высокое давление аргона 3 МПа 
	Нет
	1400
	40
	Нет


Для спекания образцов применялись три типа печей с различной атмосферой в них: проходная с водородной атмосферой, вакуумная с остаточным давлением воздуха порядка 6 Па и вакуумно-компрессионная с атмосферой из смеси природного газа и водорода на первом этапе, пониженным давлением аргона на втором этапе и высоким давлением аргона 3МПа на третьем.

В проходной печи использовалась порошковая засыпка образцов для защиты их от обезуглероживания. Засыпка состояла из электрокорунда белого марки 25А с добавками сажи технической марки Т900, которые увеличивали содержание общего углерода в засыпке с 1 до 3% масс. 

Температура спекания была 1390-1400 ºС. В проходной печи варьировалась скорость продвижения, определяющая время спекания. При спекании по вакуумной технологии время спекания было фиксированным: 30 и 40 мин.

Результаты определения физико-механических свойств и анализа микроструктуры спеченных образцов представлены в табл. 2 и 3 соответственно.
Таблица 2 

Физико-механические свойства спеченных образцов смеси ВК10-ОМ

	Номер

режима

спекания


	Плотность ρ, г/см3
	Твердость HRA, 
	Коэрцитивность

Hc, Эрстед
	Магнитное насыщение Мs, г/гСо
	Предел прочности на изгиб σизг, МПа

	1
	14,53
	91,4
	260
	116
	740

	2
	14,51
	91,0
	274
	126
	1570

	3
	14,43
	89,7
	206
	131
	1790

	4
	14,63
	91,3
	238
	104
	1750

	5
	14,59
	91,0
	238
	116
	1780



	6
	14,53
	90,9
	234
	123
	1820


 Таблица 3

 Результаты анализа микроструктуры спеченных образцов ВК10-ОМ

	Номер

режима

спекания


	Пористость*
	Наличие

сегрегации
	Наличие 
η-фазы (СоW)3C
	Большие кристаллы, мкм
	Скопления

крупных   кристаллов, мкм

	1
	В2-В3
	Нет
	Большие включения
	35
	42×10

	2
	В2
	Есть
	Есть
	31


	95×18

	3
	В2
	Нет
	Нет
	33
	123×14

	4
	В3
	Есть
	Есть
	24
	58×31

	5
	А1
	Нет
	Мелкие включения
	Нет
	102×19



	6
	А1
	Нет
	Есть
	Нет
	30×10


 *Балл пористости приведен по стандартной шкале ГОСТ 9391-80 [3].
Режим 1 практически соответствует режиму спекания, указанному в сертификате поставщика. Состав засыпки: электрокорунд белый марки 25А с содержанием общего углерода до 1% , без добавления сажи Т900. 
Следует отметить высокое значение твердости образцов после спекания при  очень низком значении предела прочности на изгиб. Повышенная пористость сплава, дефекты микроструктуры в виде больших кристаллов и их скоплений,  большое присутствие включений η-фазы (CoW)3C значительно снижают прочностные свойства твердого сплава, следовательно, инструмент из такого сплава будет очень хрупким и быстро выйдет из строя.

Скорее всего, темп толкания 9,6 мм/мин – слишком медленный для проходной печи ОАО «ВБМ» и образцы сильно обезуглероживаются в печи из-за длительного воздействия водородной атмосферы. Также часть углерода из сплава может переходить в засыпку при малом содержании общего углерода в ней.  
Поэтому для следующего исследования был выбран режим 2, где был увеличен в 2 раза темп толкания и к электрокорунду белому марки 25А добавлена сажа марки Т-900 с доведением содержания общего углерода до 1,5%.

Полученное значение предела прочности в 2 раза превысило результат предыдущего испытания, но η-фаза в структуре все еще присутствовала, пусть и в меньшем количестве. В образце наблюдалась пористость В2 по ГОСТ 9391-80, а также большие кристаллы и их скопления. Следует отметить, что в структуре образца появился дефект сегрегации, т. е. неправильного распределения зерна, – такая ситуация проявляется обычно в результате загрязнения сортом порошка с другой дисперсностью. Значение твердости уменьшилось, но тем не менее осталось на высоком уровне. Полученные свойства образца соответствует техническим требованиям на сплав ВК10-ОМ[1]. 

Следующим этапом исследования стала попытка еще более науглеродить сплав путем диффузии углерода из засыпки в образцы. Для этого к электрокорунду белому марки 25А была добавлена сажа марки Т-900 с доведением содержания общего углерода до 3%. 

Результаты спекания по режиму 3 показывают значительное повышение предела прочности на изгиб, но в ущерб значению твердости. В структуре сплава уже практически нет η-фазы, но наблюдается увеличение размера скоплений крупных кристаллов. Поэтому предыдущий вариант режима спекания в водородной печи более предпочтителен.

Далее проводилось спекание опытных образцов в вакуумной печи General Electric (режим 4) при остаточном давлении порядка 6 Па. Как видно из табл. 3, после спекания сплав получился сильно пористым с баллом В3, с присутствием η-фазы и  сегрегации в структуре. Но тем не менее этот образец имеет по сравнению со свойствами всех образцов, спекавшихся в проходной печи, наилучшее сочетание твердости и прочности. Микроструктура полученного сплава оказалась достаточно мелкозернистой.
Для повышения значения предела прочности за счет устранения сильной пористости в испытываемом сплаве было проведено спекание образцов в вакуумно-компрессионных печах с газовой атмосферой разного состава (режимы 5 и 6).

Спекание по режиму 5 проводилось при пониженном давлении аргона порядка 103Па, затем на стадии газостатирования прикладывалось высокое давление аргона 3МПа. Результаты анализа микроструктуры показали практически отсутствие пористости, больших кристаллов и η-фазы. Отрицательным моментом явилось присутствие скопления крупных кристаллов, но при этом образец имел высокое значение твердости и предела прочности на изгиб (см. табл. 2). 

Спекание по режиму 6 проводилось с нормализованной подачей смеси газов при 1000 ºС  и пониженным давлением аргона при спекании 103 Па. Остальные условия соответствовали режиму 5. Микроструктура очень мелкозернистая, но по всей поверхности образца обнаружена кружевная η-фаза, а также скопление крупных кристаллов. Этот образец показал наиболее высокое значение предела прочности при практически идентичной твердости образца, спеченного по режиму 5. 

На графике представлены обобщенные для всех образцов зависимости предела прочности от твердости. Из него видно, что наибольшей прочностью при высокой твердости обладают образцы, спеченные по режимам 4, 5 и 6. У образца 4 наибольшая твердость, но и наиболее дефектная структура, которая отрицательно может сказаться на ударной стойкости изделия из такого сплава. У образца 6 наибольшая прочность, но присутствуют включения η-фазы. Образец 5 обладает несколько меньшей прочностью, но большей твердостью и однородной мелкозернистой структурой. Изделия из такого сплава должны обладать высокой износостойкостью и лучше переносить нагрузки ударного характера.         
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График зависимости предела прочности на изгиб от твердости образцов ВК10-ОМ, 
спеченных по разным режимам (обозначены цифрой и точкой)
Выводы:

1. Исследовано влияние 6 различных режимов спекания образцов из твердого сплава ВК10-ОМ на их физико-механические свойства и структуру.

2. Показана сильная зависимость свойств и структуры от температурно-временных параметров, атмосферы спекания и состава порошковой засыпки.

3. Найдены оптимальные режимы спекания образцов в печах различного типа и проведен сравнительный анализ их свойств.
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Influence of conditions of sintering of HARD ALLOy WC-Co 10-ОМ on its structure and property
D.A. Zaharov1, A.P. Amosov2 
1 Open Societies «Volgaburmash»

  1, Grozny st., Samara, 443004

2 Samara State Technical University

  244, Molodogvardeyskaya st., Samara,  443100

Influence of various modes of sintering of samples from firm alloy WC-Co10 fine grain size on their physical-mechanical properties and structure is investigated. Strong dependence of properties and structure from temperature-time parameters, atmosphere of sintering and structure powder charge is shown. Optimum modes of sintering of samples are found in furnaces of various type and the comparative analysis of their properties is carried out.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ УПОРНЫХ ШАЙБ 
С СЕРЕБРЯНЫМ ПОКРЫТИЕМ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В БУРОВЫХ ДОЛОТАХ
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Проводятся сравнительные исследования металлографических характеристик, химического состава и твердости основного материала и серебряного покрытия упорных шайб буровых долот различных производителей.
Ключевые слова: упорные шайбы, буровые долота, покрытия, бронза, микроструктура, износостойкость.
Целью данной работы является проведение сравнительного анализа структуры и свойств упорных шайб различных производителей и оценки их износостойкости в связи с проблемой недостаточной работоспособности ряда шайб буровых долот. 

Для проведения сравнительного анализа были отобраны шайбы различных производителей:

– упорная шайба №1, изготовленная в ОАО «Волгабурмаш» с последующим нанесением серебряного покрытия на ФГУП «НИИ Экран»;

– упорная шайба №2, изготовленная в ОАО «Волгабурмаш» с последующим нанесением серебряного покрытия в ОАО ЗС «Экран»;

– упорная шайба №3 фирмы BRUSHWELLMAN, Германия, с серебряным покрытием.
1. Химический анализ основы упорных шайб проводился для установления различия в химическом составе материалов, из которых изготовлены шайбы. Результаты анализа приведены в табл. 1, 2.
Таблица 1 

Химический анализ материала основы упорных шайб отечественного производства

	№

шайбы
	Содержание элементов, %
	Марка по составу

	
	Cu
	Be
	Ni
	Co
	Fe
	Al
	Si
	Pb
	

	1
	осн
	2,0
	0,37
	<0,01
	0,03
	0,03
	0,09
	0,002
	Соответствует марке бронзы БрБ2, 

ГОСТ 18175-78

	2
	осн
	2,0
	0,37
	<0,01
	0,03
	0,02
	0,08
	0,002
	

	3
	осн
	1,8-2,1
	0,2-0,5
	–
	≤0,15
	≤0,15
	≤0,15
	≤0,005
	Требования для марки бронзы БрБ2, 

ГОСТ 18175-78


Таблица 2 

Химический анализ материала основы упорной шайбы фирмы BRUSHWELLMAN
	Содержание элементов, %
	Марка по составу

	Cu
	Ni
	Sn
	Mn
	Mg
	Fe
	Pb 
	Co
	Nb
	Zn
	

	осн
	15,0
	8,0
	<0,01
	<0,01
	0,03
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	Соответствует марке сплава

 Cu-15Ni-8Sn

	осн
	14,5-15,5
	7,5-8,5
	<0,3
	<0,15
	<0,5
	<0,02
	–
	<0,1
	<0,5
	Требования для марки сплава 

Cu-15Ni-8Sn


Марка сплава Cu-15Ni-8Sn (США) подобрана программой Win Alloy (свидетельство №990680 от 20.09.99). Отечественных аналогов данной марки сплава подобрать не представляется возможным. Однако в обоих сплавах основой выступает медь с добавлением различного количества легирующих элементов. Примеси и специально введенные элементы в меди даже в небольшом количестве могут оказывать значительное влияние на механические, физические, химические и технологические свойства. В сплаве Cu-15Ni-8Sn основные легирующие элементы (Ni и Sn), присутствующие в химическом составе основы шайб фирмы BRUSHWELLMAN, растворяются в меди и образуют твердый раствор Cu+Ni+Sn. В большинстве случаев добавки легирующих элементов повышают твердость и прочность, снижают электропроводность и теплопроводность. При одинаковом содержании Ni, Be и  Sn наиболее сильное влияние, повышающее твердость и прочность, оказывает Sn, потом Be и Ni. Таким образом, сплав, применяемый для изготовления шайб долот фирмы BRUSHWELLMAN, представляет собой медь с легирующими элементами – Ni и Sn. Данный сплав должен иметь более низкие физические свойства по сравнению со сплавом БрБ2 и быть более дешевым. Однако на практике подшипники скольжения, изготовленные из сплава Cu-15Ni-8Sn, имеют износостойкость, ничем не уступающую деталям, изготовленным из БрБ2. 

2. Химический анализ покрытия упорных шайб проводился качественный в связи с отсутствием необходимого оборудования для установления материала покрытий малой толщины. Для проведения сравнительного анализа покрытий из каждой шайбы было подготовлено по два образца: образец №1 – с покрытием, образец №2 – без покрытия. Образцы были растворены в азотной кислоте и на спектрометре ICAP 6500 были сняты полные спектры проб. Результаты качественного анализа шайб представлены в табл. 3, 4.
Таблица 3 

Результаты качественного анализа упорной шайбы №3

	№ 
образца
	Сu
	Ni
	Sn
	Fe
	Pb
	Co
	Nb
	Zn
	Мn
	Ag
	Si
	Ca
	Sb
	Mg

	1
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	–
	–
	+
	+
	+
	–
	+

	2
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	+


Таблица 4 

Результаты качественного анализа упорных шайб №1, 2
	№ 
образца
	Сu
	Ni
	Ве
	Fe
	Pb
	Co
	Nb
	Zn
	Мn
	Ag
	Si
	Ca
	Sb
	Mg

	1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	–
	+
	+
	+
	+
	+

	2
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	–
	–
	+
	–
	–
	+


Путем вычитания спектра образца с покрытием из спектра образца без покрытия был получен остаточный спектр, который является спектром покрытия (табл. 5, 6).
Таблица 5 

Результаты качественного анализа покрытия упорной шайбы №3
	Ag
	Si
	Fe
	Ca
	Sb
	Mg

	+
	+
	+
	+
	–
	–


Из табл. 5 видно, что основой покрытия шайбы фирмы BRUSHWELLMAN является серебро с примесями кремния, железа, кальция.
Таблица 6 

Результаты качественного анализа покрытия шайб №1 и №2
	Ag
	Si
	Fe
	Ca
	Sb
	Mg

	+
	+
	+
	+
	+
	+


Табл. 5 показывает, что основой покрытия шайб отечественного производства также является серебро, но с большим количеством примесей: кремния, кальция, сурьмы, железа, магния. Таким образом, серебряное покрытие шайб отечественного производства отличается от покрытия шайбы фирмы BRUSHWELLMAN наличием сурьмы и магния.

3. Металлографический анализ основы упорных шайб. Для проведения металлографического исследования из упорной шайбы после испытания на износостойкость вырезаны образцы толщиной 3-5 мм в продольном сечении относительно оси шайбы. 

Исследования проводились на микроскопе Olympus GX51 с увеличением 500 крат при помощи анализатора изображения после травления образцов №1 и №2 в растворе Н2О2 и NH4OH; образца №3 в растворе CH3COOH и HNO3. Величина зерна определялся по ГОСТ 21073.0-75 и ГОСТ 21073.1-75. Из рис. 1 видно, что микроструктура основы шайбы №1 и №2 аналогична и состоит из зерен α-фазы (Cu) и γ-фазы (CuBe); по границам зерен α-фазы (Cu) расположена эвтектика; величина зерна α-фазы соответствует 6-7 баллу. Из рис. 2 видно, что микроструктура основы шайбы №3 состоит из зерен α-фазы (твердый раствор Cu+Ni+Sn) и фазы, имеющей сходную природу с γ-фазой в сплаве Cu-Be, по границам зерен  α-фазы расположена эвтектика; величина зерна α-фазы соответствует 5-7 баллу. Таким образом, микроструктура основы всех шайб соответствует микроструктуре после термообработки – закалки и старения.
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4. Металлографический анализ покрытия упорных шайб. Металлографический анализ покрытия проводился после испытаний шайб на износостойкость. На шайбе №1 обнаружены участки износа и участки отслоения серебряного покрытия, между основой и серебряным покрытием шайбы подслой не обнаружен. На шайбе №2 обнаружен участок износа серебряного покрытия, отслоения серебряного покрытия не наблюдается,  между основой и серебряным покрытием шайбы обнаружен подслой толщиной 1,0-1,5 мкм. На шайбе №3 обнаружен износ серебряного покрытия и его расслоение, отслоения серебряного покрытия не наблюдается, между основой и серебряным покрытием шайбы подслой не обнаружен.
5. Исследование твердости основы и покрытия упорных шайб. Определение твердости основы производилось на твердомере «Роквелл ТК-2М», определение микротвердости покрытия производилось на приборе ПМТ-3 при нагрузке 20 гс. Результаты исследования твердости сведены в табл. 7.
Значения твердости основы и микротвердости покрытия соответствуют требованиям чертежа. Микротвердость серебряного покрытия упорной шайбы №2 значительно выше микротвердости шайб №1 и №3, что должно оказывать положительное влияние на износостойкость покрытия. Но следует отметить, что износостойкость зависит не только от микротвердости, а также и от других факторов.

Таблица 7 

Значения твердости упорных шайб различных производителей

	№ шайбы
	Твердость основы, HRC
	Микротвердость серебряного покрытия, HV

	1
	43,0
	60

	2
	41,5
	105

	3
	43,5
	61

	Требования по чертежу
	38,0-45,0
	≥60


6. Результаты испытания упорных шайб на износостойкость. Испытание упорных шайб на износостойкость проводилось на специализированном стенде СЭО-1. В качестве пар трения использовались упорные шайбы и неподвижные кольца, наплавленные материалом Stellite-190.

Режимы проведения испытаний:

– рабочая осевая нагрузка, тс – 0…7,5;

– частота вращения, об/мин – 160;

– расход промывочной жидкости (тех.вода), л/сек – 2;

– вид смазки –JBL-713R и Геотерм-900.

Началу проведения испытаний предшествовала приработка пар трения при нагрузке 500 кг в течение 10 мин. В процессе испытания повышение нагрузки проводилось ступенчато с шагом 500 кг и временем работы в каждом режиме 10 мин. Переход с одной нагрузки на другую осуществлялся ступенчато в течение 5 мин с шагом 250 кг. Причиной прекращения испытаний явилось возрастание крутящего момента более 10 кгс·м. При проведении испытаний использовались обе стороны упорной шайбы. Площадь рабочей поверхности пары трения составляла 5,12 см2. Было проведено 10 испытаний. Критерием нормальной работы подшипников скольжения являлись стабильные показания крутящего момента и температуры. Причиной прекращения испытаний служили резкие качки или возрастания показателей. По результатам проведенных испытаний рассчитаны значения удельных нагрузок схватывания, коэффициенты трения и температура, предшествующая моменту схватывания.

При проведении испытаний упорной шайбы №1 со смазкой «Геотерм-900» средняя удельная нагрузка схватывания составляла 748 кг/см2, а коэффициент трения – 0,12. Средняя температура, предшествующая моменту схватывания, составляла 108 °С.

При проведении испытаний упорной шайбы №1 со смазкой JBL-713R средняя удельная нагрузка схватывания составляла 628 кг/см2, а коэффициент трения – 0,13. Средняя температура, предшествующая моменту схватывания, составляла 87 °С.

При проведении испытаний упорной шайбы №2 со смазкой JBL-713R удельная нагрузка схватывания составляла 1367 кг/см2, а коэффициент трения – 0,07. Средняя температура, предшествующая моменту схватывания, составляла 100 °С. 

При проведении испытаний упорной шайбы №3 со смазкой JBL-713R средняя удельная нагрузка схватывания стороны №1 составляла 967 кг/см2, а коэффициент трения – 0,12. Средняя температура, предшествующая моменту схватывания, составляла 105 °С. Испытания прекращены при удельной нагрузке схватывания 1270 кг/см2, коэффициент трения – 0,05. Средняя температура, предшествующая моменту схватывания, составляла 105 °С. 

На основе всех проведенных исследований можно сделать следующие общие выводы:

1. Наилучшие показатели имели упорные шайбы №2 и №3. У шайбы №1 наиболее низкие показатели работоспособности. Кроме того, при испытании упорной шайбы №1 с разными смазками было выявлено, что пары трения со смазкой «Геотерм-900» имеют на 16% выше показатели по удельной нагрузке схватывания и на 1% ниже коэффициент трения в сравнении с образцами, смазанными JBL-713R.

2. Серебряное покрытие и материал основы – бронза БрБ2 на шайбе №1 (изготовленной в ОАО «Волгабурмаш» с последующим нанесением серебряного покрытия на ФГУП «НИИ Экран») по всем параметрам соответствуют требованиям технической документации, однако между серебряным покрытием и основой обнаружено отсутствие подслоя, что, вероятнее всего, послужило причиной отслоения и повышенного износа серебряного покрытия при испытании шайбы.

3. Серебряное покрытие и материал основы – бронза БрБ2 на шайбе №2 полностью соответствуют требованиям технической документации. После проведения испытаний на износостойкость шайбы №2 (изготовленной на ОАО «Волгабурмаш» с последующим нанесением серебряного покрытия на ОАО ЗС «Экран») наблюдается износ покрытия, отслоения покрытия не обнаружено.

4. Упорная шайба №3 фирмы BRUSHWELLMAN из Германии изготовлена из марки сплава Cu-15Ni-8Sn. Антифрикционным покрытием шайбы является серебро с примесями кремния, железа и кальция. Подслой между основой и покрытием не обнаружен, отслоения покрытия не наблюдается. 

5. Из проведенных исследований можно заключить, что при сходных значениях твердости, химического состава и микроструктуры основы наибольшей износостойкостью обладают те упорные шайбы отечественного производства, на которых имеется подслой между серебряным покрытием и основой-бронзой и более высокие значения микротвердости покрытия. Однако показатели износостойкости упорной шайбы производства Германии не уступают показателям износостойкости шайб отечественного производства при отсутствии подслоя между основой и покрытием при довольно низких показателях микротвердости. Таким образом, стоит обратить особое внимание на разницу химического состава основы и покрытия упорных шайб отечественного и импортного производства, которая, по всей вероятности, и оказывает наиболее существенное влияние на работоспособность упорных шайб.
Статья поступила в редакцию 5 июля 2011 г.
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Рис.2. Микроструктура основы шайбы №3.
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Рис.1. Микроструктура основы шайбы №1
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