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ОеГткшп^оГ 1етрега*иге ш а гопе оГ а Ь г а з т п 
а( Г п с б о п - т е с п а т с а 1 а с о р р е п х т § Ше гоо" Ш 8 ! г и т е п { 

Тле ргосеоиге о^ аеГгшйоп ох" гетрегаШге ш а гопе оТ аЪтазюп 13 
си-ситзспЬео! а! плетлоп-теспашса! а с о р р е п г т ^ Ьу пае гоа тз1ти-
т е п Г Кезикз оГгекеагсЬез аге гестсеа . 

Ф и н и ш н а я антифрикционная безабразивная обработка (ФАБО) 
деталей способствует увеличению их износостойкости. Сущность 
ее состоит в том, что поверхность взаимодействия трущихся дета­
лей покрывают слоем яззердосмазочного материала путем исполь­
зования явления переноса металла при трении. Толщина образуе­
мого покрытия - 1 - 5 мкм. Наибольший интерес представляет 
фрикционпо-механическое нанесение медьсодержащего метапла на 
зеркала гильз цилиндров. Исследования показали, что наличие 
медьсодержащего покрытия приводит к уменьшению коэффициен­
та грения между поршневым кольцом и зеркалом цилиндра в 2 
раза, а срок службы двигателей повышается на 20-25%, и расход 
топлива снижается на 2 ,8% [1]. 

Наиболее простым, не т р е б у ю щ и м сложного оборудования и 
недостаточно изученным способом финишной обработки является 
процесс нанесения латуни, бронзы и меди - фрикционное латуни­
рование, бронзирование и меднение . 
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Поверхность летали обрабатывают прутком, бруском или дис­
ком медьсодержащего металла в присутствии поверхностно-
активных веществ (ПАВ). В процессе покрытия микровыступы 
твердого ш е р о х о в а т о ю тела (детали, на которые наносят покрытие) 
контактируют с микровыступами мягкого металла, вызывая проч­
ное схватывание их между собой. Наличие поверхностно-активной 
среды способствует разрыхлению защитных слоев, пластифицирует 
поверхность медьсодержащего металла, а образующиеся частицы 
износа пластически деформируются и энергетически возбуждают­
ся. Действие трибонагрузок и сжимающих давлений запрессовыва­
ют частицы износа в имеющиеся углубления. Когда микровпадины 
поверхности заполнены, дальнейшее увеличение т о л щ и н ы покры­
тия происходит под влиянием агдезионного взаимодействия, вызы­
вая прочное схватывание нанесенного слоя с деталью. 

Фрикционно-механическую обработку прутковым инструмен­
том п ровод ят при следующих режимах: диаметр прутка 4 мм; дав­
ление п р и ж а т и я прутка 70 - 150 МПа; окружная скорость поверх­
ности детали 0,15 - 0,6 м/с; продольная подача 0,1 - 0,3 мм/об. Ш е ­
роховатость поверхности перед Ф А Б О должна быть не более К.а= 
2,5 мкм [2]. Покрытие проводят в технологической среде. 

Такое получение покрытия является составной частью процес­
сов самоорганизации (эффект безызносности) [1], для протекания 
которого необходимо выполнение следующих условий: скорость 
скольжения деталей до 6 м/с, контактное давление до 40 М П а и 
температура 313 - 343"К (40 - 70°С)[3]. 

Проведенные нами исследования [4, 5] показали, что при фрик­
ционном меднении чугунной поверхности протекают химические 
превращения процесса самоорганизации, в результате чего образу­
ется многослойное медьсодержащее покрытие, содержащее поли­
меры трения и медь. 

Целью настоящих исследований является определение температу­
ры в зоне трепня в процессе фрикционного меднения чугунной детали. 

Для измерения температуры изготовляли термопару хромель-
копель 1 ( р и с . 1 ; из проводов диаметром 0,5 мм. Провода скручива­
ли, а их концы сваривали при помощи зарядного устройства ВАС-
5К и угольного электрода. Диаметр спая термопары 2 находится в 
пределах 1,4 1,6 мм. В прутке 3 сверлили отверстие и вставили 
изготовленную термопару, на провода которой наносили термоизо­
л я ц и о н н ы й состав 4 на основе силикатного клея и обжимали в не-



большом грехкулачковым патроне с моментом затяжки 10 - 2 0 Мм, 
обеспечивая хорошее прижатие спая к прутку. 

Вставленную термопару соединяли с гальванометром М 1109 и 
тарировали. Для этого брали масляную ванну, термометр и опускали в 
нее подготовленный пруток, медленно нагревали на электрической 
плитке и фиксировали показания гальванометра в зависимости от тем­
пературы. П о полученным данным строили график зависимости: пока­
зания гальванометра (мкВ) в зависимости от нагрева термопары (Г). 

Для нанесения покрытия использовали чугун СЧ 20 (наруж­
ная часть гильзы двигателя Д-240) . Гильзу обрабатывали на то ­
карном станке с д о в е д е н и е м наружного диаметра до размера 
120,0 ± 0,05 мм . Обработку вели резцами В К 8 и ВК 2 (черновое и 
чистовое точение) . Ш е р о х о в а т о с т ь поверхности К а = 1,25 мкм. 

Ч т о б ы уменьшить технологические зоны [6 | па обработанной 
поверхности и произвести покрытие на максимально возможной 
поверхности (рис. 2), гильзу 1 устанавливали в конусную оправку 
2, з акрепленную в патроне токарного станка, и поджимали пино-
лью задней бабки через переходной конус 3. 

Рис.2. Схема измерения температуры при фрикционном меднении 
наружной поверхности 

Рис. 1. Установка термопары в пруток меди 
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Затем снимали резцы и устанавливали специально изготовлен­
ное приспособление 4 в резцедержатель 5, в которое вставлен мед­
ный пруток с термопарой. 

Для измерения температуры в зоне трения концы термопары 6 
соединяли с гальванометром 7, который устанавливался на корпус 
станины станка. 

Ф А Б О детали вели по длине поверхности Г=240 мм (полученная 
площадь покрытия превышает на 7% площадь зеркала цилиндра). 

П о к р ы т и е производили при помощи специально изготовленно­
го приспособления [5]. Оно состоит из державки, корпуса, в кото­
ром расположен блок пружин и передней крышки. Усилие сжатия 
пружин передается толкателем прутку меди, прижимая его к обра­
батываемой поверхности. В задней части корпуса установлен регу­
лировочный винт, который соприкасается с упорной шайбой, яв­
ляющейся опорой блока пружин. На гранях винта предусмотрены 
сквозные отверстия, необходимые для его вращения . В упорной 
шайбе и толкателе вставлены задний и передний указатели, выхо­
дящие за пределы корпуса. Расстояние между толкателями соответ­
ствует рабочей длине блока п р у ж и н (размер Г). 

Блок пружин предварительно тарировали и строили график за­
висимости: усилия прижатия прутка (Н) и давления в зоне контакта 
(МПа) в зависимости от рабочей д л и н ы / блока пружин (мм). 

В центре толкателя, регулировочного болта и державки сдела­
ны сквозные отверстия, необходимые для прокладывания проводов 
термопары. 

Затем к и с т о ч к о й на о б р а б а т ы в а е м у ю п о в е р х н о с т ь н а н о с и л и 
т е х н о л о г и ч е с к у ю среду ( 4 - п р о ц е н т н ы й раствор с о л я н о й кислоты 
в г л и ц е р и н е ) [5] , включали станок и в ы п о л н я л и ф р и к ц и о н н о е 
меднение . 

Измерение температуры вели при силе прижатия прутка 150 МПа, 
частоте вращения шпинделя 96 мин" 1 и подачах 0,1 0,2 и 0,3 мм/об. 
Исследования повторяли 3 раза. 

П о к а з а н и я гальванометра ф и к с и р о в а л и сначала через одну 
секунду , а при у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е - через десять секунд . 

На рисунке 3 представлен график изменения температуры (I °С) в 
зависимости от длины поверхности обработанной детали Р (мм). 
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Рис.3 . Изменение температуры в зоне трения в зависимости 
от длины обработанной поверхности 

Средние значения температуры в зоне трения, времени и длины 
обработанной поверхности при различных подачах представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1. Изменение температуры в зоне трения при различных 
подачах 

Подача , 
мм 

З о н а ! (приработка деталей) 

Г " 0,3 

время 
Т , , с 

80 
67 
58 

длина 
Ъ|, мм 

13 
21 
27 

температура 
г , , 'С 

47 
48 
50 

_3ота II (меда<^ние) 
время 

Т 2 , мин 
_ 2 5 _ 
12,5 
6,25 

температура 
1 2 °С I 

65_ 
64 

60 

Исследования показали, что вначале идет резкое возрастание 
температуры от точки 1о (температура поверхности детали перед 
Ф А Б О ) до точки * 1 - точка завершения режима приработки (участок 
1), а затем температура в зоне зрения повышается незначительно. 

Это происходит потому, что имеющиеся выступы медного 
прутка взаимодействуют с выступами чугунной детали гильзы ци­
линдра, на которых имеется защитная окисная пленка, производя 
разрушение защитных слоев, вызывая нагрев и прихватывание от­
дельных участков меди к обрабатываемой поверхности. Роль П А В 
в это время, в основном, выполняет функции смазки. Здесь проис­
ходит притирка торца прутка к обрабатываемой поверхности, про­
текают процессы предварительного нагрева контактирующих по-
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всрхностей и наступает выравнивание температуры граничных сло­
ев. Следовательно , в начале этого участка (кривая Т0 С на графике) 
сцепление покрытия с деталью недостаточное. 

Затем температура поверхностных слоев растет до Тн (нижняя 
граница интервала процессов самоорганизации) , ПАВ начинают 
выполнять свои функции. Образование покрытия становится более 
качественным. При вращении детали происходит изменение места 
контакта прутка с поверхностью (соприкасаются другие точки, не­
достаточно прогретые) , поэтому температура места контакта растет 
до 1р В этот момент поверхность детали в месте взаимодействия 
успевает прогреть достаточную площадь таким образом, что в мо­
мент поворота температура места соприкосновения находится в ин­
тервале протекания процесса самоорганизации. Наступает умень­
шение скорости изменения температуры (участок II). 

Однако здесь скорость изменения температуры продолжает 
расти. Это связано с тем, что часть прутка взаимодействует с новой 
необработанной поверхностью, на которой не произошли подгото­
вительные процессы, вызывая д а л ь н е й ш и й нагрев поверхности. 

В конце фрикционного меднения температура в зоне взаимо­
действия достигает значения 1 2 , которая находится ниже верхней 
границы интервала 1 к. 

В ы в о д 
Температура в месте трения при фрикционно-механической об­

работке прутковым инструментом в рабочей зоне находится в диа­
пазоне температур процесса самоорганизации, что важно для полу­
чения качественного покрытия. 
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