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Àíîòàö³ÿ

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ òâåðäîãî òåõ-
íîëîã³÷íîãî çìàùåííÿ äëÿ îáðîáêè äåôîðìóþ÷èì
ïðîòÿãóâàííÿì äåòàëåé ç òèòàíîâîãî ñïëàâó 
ÂÒ 1-0. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ åêñ-
ïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîã³÷íèõ
çìàùåíü ç ð³çíèìè ñêëàäîâèìè. Çðîáëåíèé âèá³ð
ñêëàäó çìàùåííÿ, ÿêèé çàáåçïå÷óº íàéêðàù³ ïî-
êàçíèêè. Äîñë³äæåíî ¿¿ åêðàíóþ÷è òà àíòè-
ôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³.

Abstract

The Article is devoted to design of hard techno-
logical grease for machining by deform-ing broach-
ing details from titanium alloy ÂÒ 1-0. The Research
of results of maintenance characteristics of techno-

logical greasing with different compositions are
shown. Selection of grease composition with the best
parameters is done. Research screening and antifric-
tion property of this grease are investigated.

Â ìåòàëëîîáðàáîòêå ìåòîäû õîëîäíîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ÕÏÄ) èìåþò ðÿä ïðåè-
ìóùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäàìè, â îñíîâå
êîòîðûõ ëåæèò ðåçàíèå. Ñðåäè íèõ âûñîêàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, óìåíüøåíèå îòõîäà ìåòàëëà
â ñòðóæêó, ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, óìåíüøåíèå
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è äð.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ÕÏÄ, ïðè
ðåàëèçàöèè êîòîðûõ èìååò ìåñòî ãëóáîêàÿ
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ

 Ðîçåíáåðã Î.À.,  Ïàùåíêî Å.À.,  Øåéêèí Ñ.Å.,  Ðîñòîöêèé È.Þ.



íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïðè
îáðàáîòêå äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ çàòðóäíèòåëüíî. Ïðè÷èíîé òîìó
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ñêëîííîñòü òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ê õîëîäíîìó ñâàðèâàíèþ ñ äðóãèìè
ìàòåðèàëàìè. Äàííîå ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó, ò. ê. äëÿ åãî óñòðàíåíèÿ
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè
çàãîòîâêè è ïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñìàçîê. Êðîìå òîãî, òèòàíîâûå ñïëàâû
îáëàäàþò íèçêèìè àíòèôðèêöèîííûìè ñâîéñòâà-
ìè ïî îòíîøåíèþ ê èíñòðóìåíòàëüíûì ìàòåðèà-
ëàì. Ýòî äàåò îñíîâàíèå îòíåñòè èõ ê ðàçðÿäó
òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ [1]. Âìåñòå ñ òåì â  àâèà-
öèîííîé ïðîìûøëåííîñòè ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ
ãðóïïà äåòàëåé (íàïðèìåð, äëèííûå ïíåâìî- è
ãèäðîöèëèíäðû, øòîêè è äð.), ãäå ïðèìåíåíèå
ìåòîäîâ ÕÏÄ ìîãëî áû ðåøèòü ìíîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ çàäà÷ è äàòü çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè-
÷åñêèé ýôôåêò. Íà ñåãîäíÿ íå ñîçäàíû òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ñðåäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýôôåê-
òèâíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû ÕÏÄ ïðè îáðàáîòêå
äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿ-
æåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü
ïðèìåíèòü ìåòîäû ÕÏÄ  äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå â ÈÑÌ
ÍÀÍ Óêðàèíû, ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå îáðàáîòêè
ìåòîäàìè ÕÏÄ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èìåþò
ïîâûøåííóþ ñêëîííîñòü ê ñõâàòûâàíèþ ñ èíñò-
ðóìåíòàëüíûì ìàòåðèàëîì (íàïðèìåð, íåðæàâåþ-
ùèõ è âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé) ìîãóò áûòü
óñïåøíî ïðèìåíåíû òâåðäûå ñìàçêè. Äëÿ îáðà-
áîòêè òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ÈÑÌ ÍÀÍ Óêðàèíû
ðàçðàáîòàí ðÿä òâåðäûõ ñìàçîê íà îñíîâå
äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà è ãðàôèòà, ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ ïðåäåëüíûõ óñëîâèé
èõ ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî ïðè îáðàáîòêå òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ äàííûå ñìàçêè ïîêàçàëè íèçêèå ýêðà-
íèðóþùèå ñâîéñòâà [2]. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò
ïîëó÷åí â [1]. Èçáåæàòü ñõâàòûâàíèÿ ïðè äåôîð-
ìèðóþùåì ïðîòÿãèâàíèè  äåòàëåé èç òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå òâåðäîé
ìàçêè éîäèñòîãî êàäìèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèþ
CdJ2 â ïðîöåññàõ ÕÏÄ ïðåïÿòñòâóåò åãî òîêñè÷-
íîñòü.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü
ðàçðàáîòêà òâåðäîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè,
îáëàäàþùåé âûñîêèìè àíòèôðèêöèîííûìè è
ïðîòèâîçàäèðíûìè ñâîéñòâàìè â ïàðå òèòàíîâûé
ñïëàâ — äåôîðìèðóþùèé èíñòðóìåíò èç ñïëàâà
ãðóïïû ÂÊ â ïðîöåññàõ õîëîäíîãî ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ. 

Íàèáîëåå íàäåæíî áûëî áû ïðîèçâîäèòü
èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê â
óñëîâèÿõ òîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, äëÿ
êîòîðîãî îíè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ. Îäíàêî ýòî ñâÿçà-
íî ñ öåëûì ðÿäîì òðóäíîñòåé, ÷òî çàñòàâëÿåò õîòÿ
áû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàòü
óïðîùåííûå ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû [3].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê â ïðîöåññàõ ÕÏÄ
ðàçðàáîòàíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòîäèê [4, 5]. 

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî
èçó÷åíèÿ ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñìàçîê ïðèìåíåíà ìåòîäèêà, ñîñòîÿùàÿ â ðåàëè-
çàöèè ñõåìû âûãëàæèâàíèÿ íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè, íà êîòîðóþ
íàíåñåíà èñïûòûâàåìàÿ ñìàçêà [6] (ðèñ. 1).
Çàãîòîâêó (1) ñ íàíåñåííîé íà íåå èñïûòûâàåìîé
ñìàçêîé, óñòàíàâëèâàëè â ïàòðîí òîêàðíîãî ñòàí-
êà. Äåôîðìèðóþùèé èíñòðóìåíò â âèäå ñòåðæíÿ
èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ15 (2) ñî ñôåðè÷åñêèìè
òîðöàìè (ðèñ. 1, á), óñòàíàâëèâàëè â óïðóãóþ
äåðæàâêó (3) ñ èíäèêàòîðîì (4) è ïðèæèìàëè ê
çàãîòîâêå ñèëîé Ðó. Èíñòðóìåíò ïåðåìåùàëè
âäîëü îáðàçóþùåé âðàùàþùåéñÿ çàãîòîâêè. Ïðè
ýòîì ñèëó Ðó ñòóïåí÷àòî óâåëè÷èâàëè è îáðàáîòêó
îñóùåñòâëÿëè ïî îäíîìó è òîìó æå ó÷àñòêó â
îäíîì íàïðàâëåíèè. Óñòðîéñòâî ïðåäâàðèòåëüíî
òàðèðîâàëè. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè øåðîõîâàòîñòü
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ, ïðè
óâåëè÷åíèè ñèëû Ðó ïîâûøàåòñÿ êîíòàêòíîå
äàâëåíèå. Î íàñòóïëåíèè ñõâàòûâàíèÿ ñóäèëè ïî
íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè ïîêðûòèÿ è óâåëè÷åíèþ
øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè
ýòîì íà ðàáî÷åì òîðöå ñòåðæíÿ îáðàçîâûâàëñÿ
íàëèï îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà (ðèñ. 1, â). Ýêðà-
íèðóþùèå ñâîéñòâà ñìàçêè ìîãóò îöåíèâàòüñÿ ïî
âåëè÷èíå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ, ïðåäøåñòâóþùåãî
ñõâàòûâàíèþ, ëèáî ïî âåëè÷èíå ïóòè, ïðîéäåí-
íîãî îáðàçöîì äî ñõâàòûâàíèÿ. 

Äîñòîèíñòâîì äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, à
òàêæå âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
çàãîòîâêè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî öåíà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
íåïðåðûâíî ïîâûøàåòñÿ, ïîñëåäíèé ôàêò ÿâëÿ-
åòñÿ íåìàëîâàæíûì. Íåäîñòàòêîì — íåâîçìîæ-
íîñòü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ
â ïðîöåññå èñïûòàíèé. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò ëèøü êà÷åñòâåííî ñóäèòü î ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè èñïûòûâàåìûõ ñìàçîê è ïðîèçâîäèòü èõ
ðàíæèðîâàíèå ïî ýêðàíèðóþùèì ñâîéñòâàì.  

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê èñïîëü-
çîâàëàñü ìåòîäèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåàëüíîìó
ïðîöåññó äåôîðìèðóþùåãî ïðîòÿãèâàíèÿ. ×åðåç
îòâåðñòèå âòóëêè ñ íàíåñåííîé íà åãî ïîâåðõíîñòü
ñìàçêîé ïðîïóñêàþò ðÿä äåôîðìèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ (ðèñ. 2) [3]. Ðàçìåð êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî
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ýëåìåíòà áîëüøå
ïðåäûäóùåãî íà íå-
êîòîðóþ âåëè÷èíó.
Ïðè ýòîì êîíòàê-
òíîå äàâëåíèå ïî-
âûøàåòñÿ, à ïðè
è ñ ï î ë ü ç î â à íèè
æèäêèõ ñìàçîê ñíè-
æàåòñÿ øåðîõîâà-
òîñòü îáðàáîòàí-
íîé ïîâåðõíîñòè.
Â ïðîöåññå èñïû-

òàíèé ïðîèçâîäÿò çàìåðû îñåâîé ñèëû. Î
ñõâàòûâàíèè ñóäèëè ïî ðåçêîìó åå óâåëè÷åíèþ,
íàëèïàíèþ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà íà
èíñòðóìåíò è íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè ïîâåðõ-
íîñòè ïîêðûòèÿ. Êîíòàêòíîå äàâëåíèå â ìîìåíò,
ïðåäøåñòâóþùèé ñõâàòûâàíèþ, à òàêæå êîëè-
÷åñòâî ïðîïóùåííûõ äî ñõâàòûâàíèÿ äåôîð-
ìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñìàçêè. Ê ïðåèìóùåñòâàì äàííîé ìåòî-
äèêè ñëåäóåò îòíåñòè åå âûñîêóþ òî÷íîñòü è
èíôîðìàòèâíîñòü. Ê íåäîñòàòêàì — òî, ÷òî
âòóëêó, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ,
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåé ðàáîòå
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ ðåàëèçàöèè
äàííîé ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé
ñòåíä, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü äåôîðìèðóþ-
ùåå ïðîøèâàíèå ñ ñèëîé äî 100 êÍ. Èçìåðåíèå
îñåâîé ñèëû ïðîøèâàíèÿ ïðîèçâîäèëîñü òåíçî-

ìåòðè÷åñêèì äèíàìîìåòðîì, ïîäêëþ÷åííûì ÷åðåç
óñèëèòåëü ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó.

Ïðè âûáîðå êîìïîíåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé
ñìàçêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñïåöèôè÷åñêèå
óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ â
óñëîâèÿõ äåôîðìèðóþùåãî ïðîòÿãèâàíèÿ. Â
÷àñòíîñòè, êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ â çîíå âçàèìî-
äåéñòâèÿ èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìûì èçäå-
ëèåì ìîãóò äîñòèãàòü 6—8σò îáðàáàòûâàåìîãî
ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ ïî Êóëîíó â ðåàëüíîì ïðîöåññå ìîãóò
êîëåáàòüñÿ â äèàïàçîíå 0,04—0,12. Êðîìå òîãî,
ïåðåä çîíîé êîíòàêòà îáðàçóåòñÿ î÷àã ëîêàëüíîãî
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñàì ïî
ñåáå ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, óãðîæàþùèì öåëîñòíîñ-
òè ñëîÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè [7]. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñìàçêà äîëæíà èìåòü
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü íà ñäâèã, äîñòàòî÷íóþ ýëàñ-
òè÷íîñòü, è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, âûñîêóþ àäãåçèþ
ê ïîâåðõíîñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ïîêðûòà ïëîòíîé, õèìè÷åñêè ñòîéêîé îê-
ñèäíîé ïëåíêîé, ñîñòàâ è ñòðóêòóðà êîòîðîé ìî-
ãóò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñïëàâà [1].

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ ñîîáðàæåíèé ïî ïåðâîé
ìåòîäèêå áûëè èñïûòàíû òðè ñåðèè ïîêðûòèé,
ïðè÷åì ïðè âûáîðå êîìïîíåíòîâ ïîìèìî èõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ó÷èòûâàëàñü òàêæå
äîñòóïíîñòü.

1. Îñíîâà — äèàíîâàÿ ýïîêñèäíàÿ ñìîëà,
ìîäèôèöèðîâàííàÿ (30% ïî ìàññå) îëèãîáóòèëåí-
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Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê: 

à — ñõåìà óñòðîéñòâà; á — äåôîðìèðóþùèé èíñòðóìåíò; â — òîðåö
ñòåðæíÿ ñ íàëèïîì îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà

Ðèñ. 2. Äåôîðìèðóþùèé 
ýëåìåíò

à

â

á



ãëèêîëüàäèïèíàòîì. Â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ èñïî-
ëüçîâàëñÿ èçîìåòèëòåòðàãèäðîôòàëåâûé àíãèäðèä.

1.1 Îñíîâà 75% ïî ìàññå, íàïîëíèòåëü (ïîëè-
òðèàçèí) 25%;

1.2 Îñíîâà 50% ïî ìàññå, íàïîëíèòåëü (àëþìî-
ñèëèêàòíûé ìèíåðàë) 50%;

1.3 Îñíîâà 50% ïî ìàññå, íàïîëíèòåëü (ïîðîø-
êîâàÿ êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå ìî÷åâèíîôîðìàëü-
äåãèäíîé ñìîëû è àëþìîñèëèêàòíîãî ìèíåðàëà)
50%.

2. Îñíîâà ýïîêñèôåíîëüíàÿ ñìîëà.
2.1 Îñíîâà 85% ïî ìàññå, íàïîëíèòåëü (ÀÑÌ

3/2) 15%;
2.2 Îñíîâà 65% ïî ìàññå, íàïîëíèòåëü (ÀÑÌ

3/2) 15% è ãðàôèò 15%;
2.3 Îñíîâà 65% ïî ìàññå, íàïîëíèòåëü ãðàôèò

15% è ïîðîøîê îëîâà 20%;
2.4 Îñíîâà 65% ïî ìàññå, íàïîëíèòåëü äèñóëü-

ôèä ìîëèáäåíà 15% è  ïîðîøîê îëîâà 20%.
3. Îñíîâà — äèàíîâàÿ ýïîêñèäíàÿ ñìîëà,

ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìàëåèíîâûì àíãèäðèäîì.
3.1 Îñíîâà 80% ïî ìàññå, íàïîëíèòåëü îëåàò

ìåäè 20%;
3.2 Îñíîâà 80% ïî ìàññå, íàïîëíèòåëü ñòåàðàò

êàëüöèÿ 20%;
3.3 Îñíîâà 70% ïî ìàññå, íàïîëíèòåëü êîëëî-

èäíûé ãðàôèò 30%. 
Ïðèìåíåíèå äàííûõ ñîñòàâîâ íàõîäèòñÿ â

ðóñëå ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ òåíäåí-
öèé â îáëàñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ òðèáî-
òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, íî îñíîâûâàåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè äîñòóïíûõ îòå÷åñòâåííûõ êîìïî-
íåíòîâ [8, 9]. 

Ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê èç òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì òåðìîîá-
ðàáîòêè íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ 250—280°Ñ.
Ïî íàøèì äàííûì ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ óâåëè-
÷åíèå òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè
òèòàíà è åãî ñïëàâîâ áåç íàðóøåíèÿ åå ñïëîø-
íîñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ àäãåçèè
ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå èñïîëüçîâàííûõ
íàìè ïîëÿðíûõ îëèãîìåðíûõ ñèñòåì.

Íàíåñåíèå ïîêðûòèé îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ
êèñòè èëè ìÿãêîãî âàëèêà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðàâíîìåðíîñòè íàíåñåíèÿ ïðèìåíÿëè ðàçáàâèòåëü.
Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ áûë
âûáðàí äèìåòèëôîðìàìèä, ïîñêîëüêó îí ìàëî-
òîêñè÷åí, õîðîøî ñîâìåùàåòñÿ ñ ýïîêñèäíûìè
ñìîëàìè è äðóãèìè êîìïîíåíòàìè êîìïîçèöèé è
îáëàäàåò ìàëîé ëåòó÷åñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Òåðìîîáðàáîòêó íàíåñåííûõ ñëîåâ ïîêðû-
òèé îñóùåñòâëÿëè ïðè 200°Ñ â òå÷åíèè 30 ìèíóò
ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê ñåò÷àòûõ ýïîê-
ñèäíûõ ïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêèé èçíîñî-
ñòîéêîñòüþ è, â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè êîìïî-
íåíòàìè êîìïîçèöèé, õîðîøèìè àíòèôðèêöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè.

Â èñïûòàíèÿõ ïî ïåðâîé ìåòîäèêå èñïîëüçîâà-
ëè öèëèíäðè÷åñêóþ çàãîòîâêó ∅60 ìì, ïðîäîëüíàÿ
ïîäà÷à èíñòðóìåíòà ñîñòàâëÿëà S = 0,097 ìì/îá,
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äåòàëè — n = 80 îá/ìèí. Ñèëó
Ðó óâåëè÷èâàëè ñòóïåí÷àòî ñ øàãîì 50 Í.

Ïðè èñïûòàíèè çàùèòíûõ ñâîéñòâ ñîñòàâîâ
1.1—1.3, 2.1—2.4, 3.1—3.2 âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî
îáíàðóæåíî îòñëîåíèå ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ îò
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè è ñõâàòûâàíèå èíñòðó-
ìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì íà ïåðâîé
ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ. 

Ñîñòàâ 3.3 ïîêàçàë óäîâëåòâîðèòåëüíûå çàùèò-
íûå ñâîéñòâà ïðè èñïûòàíèè ïî äàííîé ìåòîäèêå
(ñõâàòûâàíèå íå áûëî îáíàðóæåíî ïðè íàãðóçêå
Ðó=200 Í) è áûë ïðèíÿò â êà÷åñòâå èñõîäíîãî äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïî âòîðîé,
áîëåå òî÷íîé ìåòîäèêå. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
èç èìåþùèõñÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñïëàâ ÂÒ1-0
îáëàäàåò íàèáîëåå âûñîêîé ñêëîííîñòüþ ê ñõâà-
òûâàíèþ ñ èíñòðóìåíòàìè èõ òâåðäûõ ñïëàâîâ
ãðóïïû ÂÊ, âñëåäñòâèå ÷åãî îí áûë âûáðàí äëÿ
ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè
âòóëêè èç ñïëàâà ÂÒ1-0 (ÍÂ 160) ñ îòâåðñòèåì 
d0 = 35 ìì ñî ñòåíêàìè òîëùèíîé t0 = 4, 7, 9 ìì.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàëëåëüíî áûëè îáðàáîòàíû
âòóëêè èç ñòàëè 20 (ÍÂ 160) òåõ æå ðàçìåðîâ.
Ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé èç ñòàëè 20 èñïîëüçîâàëè
òâåðäóþ ñìàçêó íà îñíîâå äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà
[2]. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàòÿã ñîñòàâëÿë 0,1 ìì. 

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òâåð-
äûõ ñìàçîê íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò èíñòðó-
ìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ îòñóòñò-
âóåò [4], øåðîõîâàòîñòü â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà
íå êîíòðîëèðîâàëàñü. 

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ó÷èòûâàÿ òî,
÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñòàëüíûõ è òèòàíî-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îñåâûõ ñèë îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè äåôîðìèðóþùåì ïðîòÿãèâàíèè

äåòàëåé ñî  ñòåíêàìè  òîëùèíîé t = 4, 7, 9 ìì:

— Ñòàëü 20, t=9 ìì; — ÂÒ 1-0, t= 9ìì; — Ñòàëü 20,

t=7 ìì; — ÂÒ 1-0, t= 7 ìì; — Ñòàëü 20, t=4 ìì; 

— ÂÒ 1-0, t=4 ìì



âûõ âòóëîê áûëè îäèíàêîâû, òî îòëè÷èÿ â
çíà÷åíèÿõ îñåâûõ ñèë ïðè ïðîòÿãèâàíèè äåòàëåé
èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íî îäèíàêîâîé òâåð-
äîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñìàçîê îáúÿñíÿþòñÿ îòëè÷èåì ñèë òðåíèÿ. Êàê
âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñîñòàâà 3.3 îñåâàÿ ñèëà ïðîòÿãèâàíèÿ âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
òâåðäîé ñìàçêè íà îñíîâå äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà,
÷òî ãîâîðèò î âûñîêèõ àíòèôðèêöèîííûõ ñâîé-
ñòâàõ èñïûòûâàåìîé ñìàçêè. Ïîñëå 20-è öèêëîâ
îáðàáîòêè ñõâàòûâàíèÿ âûÿâëåíî íå áûëî. Íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîí-
òàêòíûõ äàâëåíèé â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïðè
îáðàáîòêå äåòàëåé èç ñïëàâà ÂÒ 1-0 è ñòàëè 20.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî èñïûòûâàåìàÿ ñìàçêà îáëàäàåò âûñîêèìè
ýêðàíèðóþùèìè ñâîéñòâàìè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ñèëû òðåíèÿ,
èññëåäóåìîé ñìàçêè èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà,
ðàçðàáîòàííàÿ â ÈÑÌ ÍÀÍ Óêðàèíû. Â îñíîâå
äàííîé ìåòîäèêè ëåæèò ïîëîæåíèå, óñòàíîâëåí-
íîå â [2], çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî âåëè÷èíà
ðàäèàëüíîé ñèëû ïðè äåôîðìèðóþùåì ïðîòÿãè-
âàíèè íå çàâèñèò îò óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà òðåíèå
íà  êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. ñìàçêè, è âèäà
èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå èç
óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê äåôîð-
ìèðóþùåìó ýëåìåíòó: 

F1 = Q1 ⋅ cos α — P1 ⋅ sin α (1) 

F1 = Q1 ⋅ cos α — P1 ⋅ sin α,  (2)

ãäå F1, Q1, P1 — ñèëà òðåíèÿ, îñåâàÿ ñèëà
ïðîòÿãèâàíèÿ è ðàäèàëüíàÿ ñèëà ñîîòâåòñòâåííî
ïðè îáðàáîòêå ñî ñìàçêîé íà îñíîâå äèñóëüôèäà
ìîëèáäåíà ñ èçâåñòíîé óäåëüíîé ñèëîé òðåíèÿ 
(F1 = 6,41 ÌÏà [2]); F2, Q1 è P1 — ñèëà òðåíèÿ,
îñåâàÿ ñèëà ïðîòÿãèâàíèÿ è ðàäèàëüíàÿ ñèëà ïðè
îáðàáîòêå ñ èñïûòûâàåìîé ñìàçêè. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè âòóëêè
èäåíòè÷íûõ ðàçìåðîâ (d0 = 35 ìì, t = 7 ìì), èç
ñòàëè 20 (ÍÂ 160) è ñïëàâà ÂÒ1-0 (ÍÂ 160).
Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëàñü ñ íàòÿãîì à = 0,2 ìì. 

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ðàäèàëüíûõ ñèë P1 = P2

ñ ó÷åòîì (1, 2): 

F2 = F1 + (Q2 — Q1) ⋅ cos α .           (3)
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óäåëüíîé ñèëû òðåíèÿ èñ-

ïûòûâàåìîé ñìàçêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî,
÷òî çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ñèëû òðåíèÿ ðàçðàáîòàí-
íîé ñìàçêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñìàçêè íà
îñíîâå äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà. Õàðàêòåð çàâèñè-
ìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåí íàêîïëåíèåì íåîáðàòèìûõ ñòðóêòóð-
íûõ èçìåíåíèé â ñëîå ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ â
óñëîâèÿõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíñòðóìåí-
òà ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñìàçêà, ïîçâî-

ëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü ìíîãîöèêëîâîå äåôîðìè-
ðóþùåå ïðîòÿãèâàíèå äåòàëåé èç ñïëàâà ÂÒ1-0
ïðè êîíòàêòíûõ äàâëåíèÿõ äî 2 ÃÏà. Ñîãëàñíî
ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé îïòèìàëü-
íûìè ñâîéñòâàìè â ðÿäó ïîëó÷åííûõ íàìè
ñîñòàâîâ îòâåðæäàþùèõñÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìà-
çîê îáëàäàåò ñîñòàâ íà îñíîâå äèàíîâîé ýïîê-
ñèäíîé ñìîëû (ÝÄ-20, äîáàâêà 1% ôåíèëãëè-
öèäèëîâîãî ýôèðà äëÿ ñíèæåíèÿ âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé ïðè ïîëèìåðèçàöèè) è ìàëåèíîâîãî
àíãèäðèäà. Ïîñëåäíèé îáåñïå÷èâàåò, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, îòâåðæäåíèå ýïîêñèäíîé ñìîëû ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì òðåõìåðíîé ñåòêè ñ îïòèìàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ ñøèâêè, à ñ äðóãîé — âûñîêóþ àäãåçèþ ê
îêñèäíîìó ñëîþ, ïîêðûâàþùåìó ïîâåðõíîñòü
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Â êà÷åñòâå àíòèôðèêöèîííîãî
íàïîëíèòåëÿ áûë ïðèìåíåí êîëëîèäíûé ãðàôèò.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ îò
êîëè÷åñòâà öèêëîâ äåôîðìèðóþùåãî

ïðîòÿãèâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé èç
ñïëàâàÂÒ 1-0 è ñòàëè 20:

— t = 9 ìì; — t = 7 ìì; — t = 4 ìì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ñèëû òðåíèÿ îò êîëè÷åñòâà
öèêëîâ äåôîðìèðóþùåãî ïðîòÿãèâàíèÿ:

1 — çíà÷åíèå óäåëüíîé ñèëû òðåíèÿ äëÿ äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà
(MoS2) F=6,41; 2 — çíà÷åíèå óäåëüíîé ñèëû òðåíèÿ

èñïûòûâàåìîé ñìàçêè F=3,9



2. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñìàçêà ïî
ñâîèì àíòèôðèêöîèííûì ñâîéñòâàì ïðåâîñõîäèò
òâåðäóþ ñìàçêó íà îñíîâå äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà. 
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