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Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé ñ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ, ïðèìåíÿåìûõ â ïàðàõ òðåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíî íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è áåçîòêàçíîñòè ðàáîòû 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Îäíèì èç íîâûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïëîòíûõ è ïðî÷íûõ äåòàëåé è èçäåëèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ èíòåíñèâíîìó èçíîñó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîðîøêîâûé ìàòåðèàë ñèñòåìû TiC-SiC, ïîëó÷àåìûé ýíåðãîñáåðåãàþùèì è áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì, 
÷åì ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, ñïîñîáîì – ïëàçìåííî-èñêðîâûì ñïåêàíèåì. 
Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè è èññëåäîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïàð òðåíèÿ, èçãîòîâëåí-
íûõ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñèñòåìû TiC-SiC ìåòîäîì ìåõàíîàêòèâàöèè è ÏÈÑ. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü 
íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå çàäà÷ ïî ïîâûøåíèþ ðåñóðñà ðàáîòû òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 
16-08-140ÑÏ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ Ä-160 (180) äëÿ òðàêòîðà Ò10. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû êîíñîëèäàöèè 
ïîðîøêîâûõ ñìåñåé, â ò.÷. ñîäåðæàùèõ îêñèä àëþìèíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå îêñèäà àëþìèíèÿ ïðåïÿò-
ñòâóåò óïëîòíåíèþ ïðè ñïåêàíèè è ïîâûøàåò ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò 1350 Ñ. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé òâåðäîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ. Èçãîòîâëåíû 
è èñïûòàíû äåòàëè ïàðû òðåíèÿ òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ íàñîñà. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äåòàëåé ïîêàçàëè, ÷òî 
èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ïðè ñóõîì òðåíèè ñîñòàâëÿåò 4,49·10-9 ìì èçíîñà / ìì ïóòè òðåíèÿ. Ïðè ðàáîòå â îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðèðàáîòêà äåòàëåé, ÷òî ñíèæàåò èçíîñ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ïîâûøàåò ãåð-
ìåòè÷íîñòü òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò ïðèðàáàòûâàåìîñòüþ, ò.å ïîâåðõíîñòü 
ñãëàæèâàåòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ÷òî íåõàðàêòåðíî äëÿ äðóãîé êåðàìèêè äàííîãî íàçíà÷åíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîàêòèâàöèÿ, ïëàçìåííî-èñêðîâîå ñïåêàíèå, êàðáèä òèòàíà, êàðáèä êðåìíèÿ, ïàðà òðå-
íèÿ, èçíîñîñòîéêîñòü, ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü, ìèêðîòâåðäîñòü. 

The development of new materials and coatings with increased wear resistance, used in friction pairs, is an urgent 
task. Its solution is aimed at ensuring reliability and dependability of work during operation. One of the new and 
promising functional materials for the manufacture of dense and durable parts and products subjected to intensive 
wear during operation is the powder material of the TiC-SiC system, ob-tained by an energy-saving and more produc-
tive than hot pressing method – spark plasma sintering (SPS). The aim of the work was to obtain and study exper-
imental samples of friction pairs made of a composite material of the TiC-SiC system by the method of mechanical 
activation and SPS. The goal is aimed at solving problems of increasing the service life of the mechanical seal of the 
centrifugal pump 16-08-140SP diesel engine cooling system D-160 (180) for the tractor T10. The processes of con-
solidation of powder mixtures, including containing aluminum oxide. It has been established that the introduction 
of aluminum oxide prevents compaction during sintering and increases the porosity of the material. The optimum 
sintering temperature corresponds to 1350 °C. The resulting material has high hardness and wear resistance. Parts 
of a friction pair for a pump mechanical seal were manufactured and tested. Bench tests of parts showed that the 
wear rate with dry friction is 4,49 · 10-9 mm of wear / mm of the friction path. When working in the coolant, there 
is an additional burn-in, which reduces wear, friction coefficient and increases the tightness of the mechanical seal. 
The developed material has an earnability, so the surface is smoothed during operation, which is not typical of other 
ceramics of this purpose.
Keywords: mechanical activation, spark plasma sintering, titanium carbide, silicon carbide, fric-tion pair, wear resist-
ance, density, porosity, microhardness.
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 Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíèêè 

âûäâèãàåò âñå áîëåå ñëîæíûå òðåáîâàíèÿ ê ìà-
òåðèàëàì èçäåëèé äîáûâàþùåé, õèìè÷åñêîé, 
àâòîìîáèëüíîé è òðàêòîðíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð è äàâëåíèé, èçíîñà è êîððîçèè â ðàçëè÷-
íûõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. 

Ïîèñê íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïàð òðåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòî-
ðîé íàïðàâëåíî íà ñíèæåíèå ïîòåðü ýíåðãèè 
â óçëàõ òðåíèÿ, ñíèæåíèå èçíîñà äåòàëåé ïàð 
òðåíèÿ è ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû óçëîâ è 
ìåõàíèçìîâ ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìàòå-
ðèàëû äëÿ ïàð òðåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñîâðå-
ìåííûõ êîíñòðóêöèé ïàð òðåíèÿ òîðöåâûõ 
óïëîòíåíèé çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñò-
íîñòè, â òîðöåâûõ óïëîòíåíèÿõ öåíòðîáåæíûõ 
íàñîñîâ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëüíûõ äâèãà-
òåëåé â òðàêòîðîñòðîåíèè, èñïîëüçóåòñÿ òåõ-
íè÷åñêàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ 
(ïàðà òðåíèÿ: SiC-SiC). Äåòàëè ïàð òðåíèÿ èç 
òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè îáëàäàþò âûñîêîé èçíî-
ñîñòîéêîñòüþ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, íî 
ïðè ïîâûøåííûõ îáîðîòàõ (áîëåå 3500 îá/ìèí)
è, îñîáåííî, â ìîìåíò «ñóõîãî òðåíèÿ» âîç-
ðàñòàåò ðèñê ðàñòðåñêèâàíèÿ èõ ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ «òå÷è» 
òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ è ïîòåðå åãî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíèå èçäåëèé èç 
êàðáèäà êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì è ýíåð-
ãîåìêèì ïðîöåññîì, à, ïðè ýòîì îíè îáëàäà-
þò ïîâûøåííîé õðóïêîñòüþ è íèçêîé óäàðíîé 
ïðî÷íîñòüþ [1].

Â êîíñòðóêöèè öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 
16-08-140ÑÏ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ 
Ä160 (180) îòå÷åñòâåííîãî òðàêòîðà Ò10 ïðè-
ìåíÿåòñÿ òîðöåâîå óïëîòíåíèå ñ ïàðîé òðåíèÿ 
ñòàëü (áðîíçà) – ãðàôèò (ñèëèöèðîâàííûé 
ãðàôèò). Ïðèìåíåíèå ïàðû «ìÿãêàÿ – ïî òâåð-
äîé» íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ðåñóðñ ðàáîòû òîð-
öåâîãî óïëîòíåíèÿ â ñâÿçè ñ âëèÿíèåì ìåëêèõ 
àáðàçèâíûõ ÷àñòåé íà èçíîñ «ìÿãêîé» ïîâåðõíî-
ñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê òå÷è îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè â êîíòàêòå ïàðû òðåíèÿ. Áîëåå òâåðäûå òåëà 
â ïàðå òðåíèÿ âíåäðÿþòñÿ â ìÿãêîå êîíòðòåëî è 
âûâîäÿò ïàðó èç ñòðîÿ ïðè ïåðåãðóçêàõ. Êðîìå 
òîãî, ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé èç ñèëèöèðîâàííî-
ãî ãðàôèòà ýêîëîãè÷åñêè âðåäíî. 

Òóãîïëàâêèå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ ñ âû-
ñîêîé ïðî÷íîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ ðàññìà-
òðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ïåðñïåêòèâ-

íûå äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
[2]. Îäíèì èç íîâûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïëîòíûõ è ïðî÷íûõ äåòàëåé è èçäåëèé, ïîä-
âåðãàþùèõñÿ èíòåíñèâíîìó èçíîñó â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàë ñèñòåìû 
TiC-SiC-Al

2
O

3
. Âûáîð êîìïîçèöèè îáóñëîâëåí 

âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîôàçíîé ñè-
ñòåìû èç òâåðäûõ êàðáèäíûõ çåðåí, ñîåäèíåí-
íûõ ìåæäó ñîáîé êâàçèïëàñòè÷íûì òåðíàðíûì 
ñîåäèíåíèåì Ti

3
SiC

2
, êîòîðîå ìîæåò ñôîðìèðî-

âàòüñÿ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì îêñèä àëþìèíèÿ óâåëè÷è-
âàåò èçíîñîñòîéêîñòü âñåé êîìïîçèöèè [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ 
èçäåëèé ïðèìåíÿþò ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, êî-
òîðîå òðåáóåò âûñîêèõ ýíåðãî- è òðóäîçàòðàò. 
Ïåðñïåêòèâíûì ýíåðãîñáåðåãàþùèì è áîëåå 
ïðîèçâîäèòåëüíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ïëîò-
íûõ, ïðî÷íûõ è èçíîñîñòîéêèõ èçäåëèé ÿâëÿ-
åòñÿ ìåõàíîàêòèâàöèÿ â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé 
ìåëüíèöå ïîðîøêîâîé ñìåñè è åå ïîñëåäóþùåå 
ïëàçìåííî-èñêðîâîå ñïåêàíèå (ÏÈÑ) [4–8]. 

Ìåõàíîàêòèâàöèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü àê-
òèâíûå ñîñòîÿíèÿ â ïîðîøêîâîé êîìïîçèöèè è 
óñêîðåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó òâåðäû-
ìè òåëàìè ïðè ïîëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ â âûñîêî 
íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ïëàçìåííî-
èñêðîâîì ñïåêàíèè ÷åðåç ïîðîøêîâûé ìàòåðè-
àë, íàõîäÿùèéñÿ ïîä äàâëåíèåì â ïðåññ-ôîðìå, 
ïðîïóñêàþò ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû áîëüøîé 
ìîùíîñòè, ôîðìèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòî-
ðà ïîñòîÿííîãî òîêà, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàþ-
ùèå âûäåëåíèå òåïëà, êîòîðîå ðàçîãðåâàåò ñïå-
êàåìûé ìàòåðèàë. Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå 
äàâëåíèÿ è âûñîêîé òåìïåðàòóðû, êàê è ïðè 
ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè, ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíî-
ìó óïëîòíåíèþ ìàòåðèàëà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó 
ïðîèñõîäèò âíóòðåííèé ðàçîãðåâ ïîðîøêîâîãî 
ìàòåðèàëà, ñêîðîñòü íàãðåâà ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíîé, ÷òî ñíèæàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îáðàáîòêè è çàòðàòû ýíåðãèè. 

Öåëü ðàáîòû 
Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè è èñ-

ñëåäîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïàð 
òðåíèÿ, èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ñèñòåìû TiC–SiC ìåòîäîì ìåõàíî-
àêòèâàöèè è ÏÈÑ. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü íàïðàâ-
ëåíà íà ðåøåíèå çàäà÷ ïî ïîâûøåíèþ ðåñóðñà 
ðàáîòû òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ öåíòðîáåæíî-
ãî íàñîñà 16-08-140ÑÏ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
äèçåëÿ Ä-160(180) äëÿ òðàêòîðà Ò10. 
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Ìàòåðèàëû, ìåòîäû ýêñïåðèìåíòà 
è èññëåäîâàíèé
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïàð 

òðåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè òèòàíà ÒÏÏ-7 
ôðàêöèè ìåíåå 325 ìêì, ïîðîøîê òåõíè÷åñêî-
ãî êàðáèäà êðåìíèÿ ôðàêöèè ìåíåå 10 ìêì, ïî-
ðîøîê óãëåðîäà Ñ-1, ïîðîøîê èçìåëü÷åííîãî 
ãëèíîçåìà ôðàêöèè ìåíåå 0,3 ìêì ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííîé ôàçîé γ-Al

2
O

3
 â íåîáõîäèìîì ñîîòíî-

øåíèè è â êîëè÷åñòâå, íå ïðåâûøàþùåì ìàññó 
çàãðóçêè ìåëüíèöû.

Ìåõàíîàêòèâàöèþ ñìåñåé Ti-16,7 % SiC-16,7 % 
C (A0) è Ti-16,7 % SiC-16,7 % C-10 % Al

2
O

3
 (A10) 

ïðîâîäèëè íà ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå «ÑÀÍÄ» 
ïðè ñëåäóþùåì ðåæèìå:

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ áàðàáàíà ìåëüíèöû – 
240 ìèí-1;

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êþâåò 615 ìèí-1;
– ñóììàðíîå âðåìÿ ðàçìîëà 3 ÷ (ïðåðûâè-

ñòûé ðåæèì äëÿ îõëàæäåíèÿ îñíàñòêè: 20 ìèí 
ðàçìîëà, 60 ìèí îõëàæäåíèÿ);

– ñîîòíîøåíèå ìàññ ìåëþùèõ òåë è îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà 7,5 : 1.

Ïëàçìåííî-èñêðîâîå ñïåêàíèå ïðîâåäåíî íà 
óñòàíîâêå SPS-1050b (Dr. Sinter) â ñëåäóþùèõ 
óñëîâèÿõ. Íàãðåâ âåëñÿ çà ñ÷åò ñòóïåí÷àòîãî 
óâåëè÷åíèÿ òîêà ÷åðåç îñíàñòêó ñî ñêîðîñòüþ 
100 À/ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñêîðîñòè íàãðå-
âà 80 °Ñ/ìèí. Â ó÷àñòêàõ îáðàçîâàíèÿ êîíòàêò-
íûõ ïåðåøåéêîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñïåêàåìîãî 
ìàòåðèàëà êîíöåíòðèðîâàëàñü ýíåðãèÿ âûñîêîé 
ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ òî÷íîñòü ïðåññîâêè è îäíîðîäíîñòü 
êîìïàêòíîãî ìàòåðèëà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
íóæíîé òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèòñÿ âûäåðæêà. 
Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ âûäåðæêà ñîñòàâëÿëà 5 è 
10 ìèí. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
âûäåðæêè íàãðóçêà ñíèìàëàñü, îáðàçåö îõëàæ-
äàëñÿ âìåñòå ñ îñíàñòêîé â êàìåðå óñòàíîâêè. 

Ìèêðîòâåðäîñòü îïðåäåëÿëè íà ìèêðîòâåð-
äîìåðå ÏÌÒ-3 ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ïðè 
íàãðóçêå 0,1 è 1,0 êãñ.

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé óñàäêè îáðàçöîâ 
îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
òîêîïîäâîäàìè óñòàíîâêè SPS-1050b â ïðîöåñ-
ñå ñæàòèÿ ïîðîøêîâîé ñìåñè è ÏÈÑ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöîâ íà èçíîñ ïðîâîäèëè íà ìàøèíå 
òðåíèÿ ÑÌÖ-2 ïî ñõåìå «êîëîäêà – äèñê».

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ìàòåðèàë êîëåö äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü ïàðû òðåíèÿ öåíòðîáåæíîãî 

íàñîñà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ Ä-160 ïðè 
ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òîðöåâîãî 
óïëîòíåíèÿ:

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ìèí-1: 500 (min) – 2285 
(max);

– óñèëèå ïðèæàòèÿ êîëåö, Í: 175;
– óäåëüíîå äàâëåíèå, ÌÏà: 0,12;
– ðàáîòà â æèäêîñòè ÎÆ-40 (ÎÆ-65) èëè 

òîñîë À-40 (65).
Ýñêèç äåòàëåé ïàð òðåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ. 1. 

 à á

Ðèñ. 1. Ýñêèç äåòàëåé ïàð òðåíèÿ: 
à – êîëüöî 35õ24õ5,8; á – êîëüöî 41,8õ16,8õ4

Êîíñòðóêöèÿ ïðåññîâîé îñíàñòêè äëÿ ÏÈÑ ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ 
âûáðàíà èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ óñòðîéñòâà ïðåññ-
ôîðì äëÿ äâóñòîðîííåãî îäíîîñåâîãî ïðåññîâà-
íèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñ ó÷åòîì óñàäêè 
ñìåñè ïðè ÏÈÑ. Ðàçðàáîòàííàÿ îñíàñòêà ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ÏÈÑ íà óñòàíîâêå ñ ïëîùàäüþ 
òîêîïîäâîäîâ íå ìåíåå 50 ñì2, òîêîì íå ìåíåå 
4000 À, óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ íå ìåíåå 50 êÍ.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà âñåõ äåòàëåé ïðåññ-
ôîðìû âûáðàí ãðàôèò ÌÏÃ-6. Ãðàôèò èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðåññ-ôîðì, ïîñêîëüêó íå ïîäâåðæåí 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåêó÷åñòè è ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû òîëüêî óâåëè÷èâàåò ïðî÷-
íîñòü â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ãðàôèò ëåãêî ïîäâåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêå, îáëàäàåò õîðîøåé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 
ïðè ðàçðàáîòêå îñíàñòêè äëÿ ÏÈÑ. Ñðåäè ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê ãðàôèòà âûáèðàëè ÌÏÃ-6 êàê 
ìåëêîçåðíèñòûé ãðàôèò âûñîêîé ïðî÷íîñòè. 

Äëÿ ðàçðàáîòêè îñíàñòêè ïðîâîäèëè ðàñ÷åò 
îáîéìû íà ïðî÷íîñòü. Îáîéìà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êîëüöî, íàãðóæåííîå âíóòðåííèì äàâëå-
íèåì íà åãî âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü. Îñåâîå 
óñèëèå ïðåññîâàíèÿ, ÊÍ, îïðåäåëÿëè ïî ôîð-
ìóëå (1):

 P q S  , (1)
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ãäå q – óäåëüíîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ, ÌÏà; 
S – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðåññîâêè, ðàñïîëîæåí-
íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïðåññîâà-
íèÿ, ì2. 

Äëÿ îäíîñëîéíûõ îáîéì äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè:

 
ýêâèâàë. 

 [
ðàñòÿæ.

], (2)

ãäå  
ýêâèâàë

 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

2

2

2

1

q= r

r




ýêâèâàë

âíóòð

íàðóæí

, (3)

ãäå [
ðàñòÿæ.

] – äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ðàñ-
òÿæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà îáîéìû, [

ðàñòÿæ.
] = 

= 32 ÌÏà äëÿ ãðàôèòà ÌÏÃ-6; p
áîêîâ

 – âíó-
òðåííåå äàâëåíèå íà áîêîâóþ ñòåíêó ìàòðèöû, 
p

áîêîâ
 = (0,2…0,4)·q, ÌÏà; r

âíóòð
 – âíóòðåííèé 

ðàäèóñ îáîéìû, ìì; r
íàðóæí

 – íàðóæíûé ðàäèóñ 
îáîéìû, ìì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè îáîéìû 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
äàííûõ äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ σ

ýêâèâàë
 ìåíüøå 

äîïóñòèìîé ïðî÷íîñòè ãðàôèòà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ âñåõ âèäîâ îñíàñòêè âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè ìàòðèöû. Äàâëåíèå 
ïðåññîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ïðî÷íîñòè 
ìàòðèöû è ñîñòàâëÿåò 10–11 ÌÏà. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåí ýñêèç ïðåññ-ôîðìû â ñáîðå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êîëåö ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ 
ïàð òðåíèÿ.

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ êîíñîëèäàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïðè ÏÈÑ ïîêàçàëî, ÷òî 
ââåäåíèå Al

2
O

3
 íå âëèÿåò íà îáùèé õàðàêòåð 

ñïåêàíèÿ (ðèñ. 3). Ïðè ñðàâíåíèè êîíñîëèäà-
öèè îáðàçöîâ áåç äîáàâêè è ñîäåðæàùèõ 10 % 
Al

2
O

3
 âèäíî, ÷òî óñàäêà ïðîòåêàåò â îäíèõ òåõ 

æå òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ. Íà íà÷àëüíîé 
ñòàäèè (äî 570 °Ñ) ñïåêàíèÿ ïðîèñõîäèò óñàäêà 
îáðàçöà, îáóñëîâëåííàÿ èñïàðåíèåì îñòàòî÷-
íîé âëàãè è íà÷àëîì îáðàçîâàíèÿ øååê ìåæäó 
÷àñòèöàìè. Íà âòîðîé ñòàäèè (570–775 °Ñ) 

óñàäêà îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, 
ò.ê. ïðîèñõîäèò äèôôóçèîííûé îáìåí è ìàññî-
ïåðåíîñ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Òðåòüÿ ñòàäèÿ (775–
1100 °Ñ) îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîé óñàäêîé îá-
ðàçöà, ñâÿçàííîé ñ ðåëàêñàöèåé íàïðÿæåíèé, 
ïîëèìîðôíûì ïðåâðàùåíèåì â òèòàíå è, âîç-
ìîæíî, îáðàçîâàíèåì íîâûõ ôàç. È íàêîíåö, 
ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 1100 °Ñ ïðîèñõîäÿò 
ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìè-
ðîâàíèþ êàðáèäà òèòàíà. Â êîíå÷íîì ïðîäóêòå 
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñîñòîèò èç êàðáèäà 
òèòàíà, êàðáèäà êðåìíèÿ è â íåáîëüøîì êîëè-
÷åñòâå êàðáîñèëèöèäà òèòàíà. Äîáàâêà Al

2
O

3
, 

êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðåïÿòñòâóåò óñàäî÷íûì 
ïðîöåññàì. Ýòî õîðîøî âèäíî òàêæå ïðè àíà-
ëèçå óñàäêè â ïðîöåññå îêîí÷àòåëüíîãî ïëàç-
ìåííî-èñêðîâîãî ñïåêàíèÿ (ðèñ. 4).

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è âðåìåíè âû-
äåðæêè óñàäêà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 4). Ïðè 5 ìèíóòàõ âûäåðæ-
êè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1350 Ñ óñàäêà îá-
ðàçöà À10 íåçíà÷èòåëüíà, à ïðè 10 ìèíóòàõ 
(ïðè òàêîé æå òåìïåðàòóðå) íàáëþäàåòñÿ íå-

Òàáëèöà
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè îáîéìû

Äåòàëü
Ïëîùàäü 

ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ, ñì2

Áîêîâîå 
äàâëåíèå, 

ÌÏà

Âíóòðåííèé 
ðàäèóñ îáîéìû, 

r
âíóòð

, ìì

Íàðóæíûé 
ðàäèóñ îáîéìû, 

r
íàðóæí

, ìì
σ

ýêâèâàë
, ÌÏà

Êîëüöî 35õ24õ5,8 ìì 16,3 10 27,5 45 31,9 < [s
ðàñòÿæ.

]

Êîëüöî 41,8õ16,8õ4 ìì 11,5 11 25 45 31,8 < [s
ðàñòÿæ.

]

Ðèñ. 2. Ýñêèç ïðåññ-ôîðìû â ñáîðå 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëüöà 41,8õ16,8õ4: 

1 – îáîéìà; 2 – ìàòðèöà; 3 – ïóàíñîí; 
4 – öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü; 5, 6 – îáå÷àéêà; 

* – ðàçìåðû äëÿ ñïðàâîê
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áîëüøîå ðàñøèðåíèå îáðàçöîâ. Îáðàçåö À10 
äåìîíñòðèðóåò óñàäêó âïëîòü äî 1400 îÑ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ Al

2
O

3
, 

íåîáõîäèìà áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ÏÈÑ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ïîðèñòîñòè. 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðîöåññîâ êîíñîëèäà-
öèè ìàòåðèàëà, äàëåå ïðè èçãîòîâëåíèè íàòóð-
íûõ îáðàçöîâ òåìïåðàòóðà ÏÈÑ áûëà íå íèæå 
1350 °Ñ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ïàðû òðåíèÿ 
«Êîëüöî 41,8õ16,8õ4» – «Êîëüöî 35õ24õ5,8».

Ìàòåðèàë, êîòîðûé èñïîëüçîâàí äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ êîëåö, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ìåõà-
íè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñàäêè îò òåìïåðàòóðû ïðè ÏÈÑ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ 10 % Al2O3 è áåç äîáàâêè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñàäêè ÊÌ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îêîí÷àòåëüíîãî ïëàçìåííî-èñêðîâîãî ñïåêàíèÿ

 à á

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû 
äåòàëåé ïàð òðåíèÿ: 

à – «Êîëüöî 35õ24õ5,8»; á – «Êîëüöî 41,8õ16,8õ4»
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– òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó 14 ÃÏà;
– èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ïðè ñóõîì òðåíèè  

4,49·10-9 ìì èçíîñà/ìì ïóòè òðåíèÿ.
Àíàëèç ïîâåðõíîñòè äåòàëè «Êîëüöî 

35õ24õ5,8» ïîñëå èñïûòàíèé íà èçíîñ ïîêàçàë, 
÷òî øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ 
â ïðîöåññå ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ çà ñ÷åò ïðèðà-
áîòêè ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ìèêðîèçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè äåòàëè 
«Êîëüöî 35õ24õ5,8» ïîñëå èñïûòàíèé íà èçíîñ

Íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ äåòàëè 
ïîñëå èñïûòàíèé íàáëþäàåòñÿ ãëàäêàÿ, ïðàê-
òè÷åñêè çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ãäå îò÷åòëè-
âî âèäíà ìàòðèöà êàðáèäà òèòàíà ñ çåðíàìè 
êàðáèäà êðåìíèÿ. Íàèáîëåå òåìíûå îáëàñòè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðû ðàçìåðîì äî 5 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåí ìàòåðèàë ñèñòåìû TiC-SiC äëÿ 

ïàð òðåíèÿ, ïîëó÷åííûé ìåòîäàìè ìåõàíîàê-
òèâàöèè è ïëàçìåííî-èñêðîâîãî ñïåêàíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè åãî êîíñîëèäàöèè 
è âëèÿíèÿ äîáàâêè îêñèäà àëþìèíèÿ íà ïëîò-
íîñòü êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå îêñèäà àëþìè-
íèÿ ïðåïÿòñòâóåò óñàäêå ìàòåðèàëà. Èç çàâè-
ñèìîñòè óñàäêè îò òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ ñëå-
äóåò, ÷òî îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñïåêàíèÿ 
ìàòåðèàëà TiC-SiC ÿâëÿåòñÿ 1350 °Ñ. Ïîëó÷åí-
íûé ìàòåðèàë îáëàäàåò òâåðäîñòüþ HV 14 ÃÏà.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ÷åðòåæåé äåòà-
ëåé öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ äèçåëÿ Ä-160 òðàêòîðà Ò10 èçãîòîâëåíû 
ïðåññîñíàñòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàç-
öû äåòàëåé ïàðû òðåíèÿ. Èñïûòàíèÿ äåòàëåé 
íà ìàøèíå òðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü èçíîñà ïðè ñóõîì òðåíèè ñîñòàâëÿåò 

4,49·10-9 ìì èçíîñà/ìì ïóòè òðåíèÿ. Ïðè 
ðàáîòå â ïàðå òðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèðàáîòêà 
äåòàëåé, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ è óìåíüøåíèþ èçíîñà, ê ïîâûøå-
íèþ ãåðìåòè÷íîñòè òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ.
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