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	Приведены результаты исследования процесса абразивного изнашивания образцов, изготовленных из Стали 45, У10 и с нанесенным композиционным поверхностным слоем  «никель – многокомпонентный материала с эффектом памяти формы (ЭПФ) на основе TiNi». Для испытаний выбран TiNiZr, который находится в мартенситном состоянии  и TiNiHfCu, находящийся в аустенитном состоянии при температуре испытания. Формирование поверхностного слоя осуществлялось высокоскоростным газопламенным напылением (ВГН) в защитной атмосфере аргона. При испытании на износ в качестве абразива использовался порошок корунда Al2O3. Показано, что  интенсивность изнашивания образцов с композиционным поверхностным слоем из многокомпонентных материалов с ЭПФ значительно снижается по сравнению с основой, что объясняется обратимыми фазовыми превращениями поверхностного слоя с ЭПФ. После осуществления дополнительной операции поверхностного пластического деформирования (ППД), значительно повышается стойкость слоистой композиции к абразивному изнашиванию, благодаря упрочняющему эффекту ППД. Рекомендовано  для изделий, работающих в условиях абразивного изнашивания и повышенных температур использовать комплексную технологию формирования поверхностной композиции «сталь – никель – материал с высокотемпературным ЭПФ»,  включающую подготовку поверхности основы и напыляемого материала, ВГН  в защитной атмосферы аргона, с последующим ППД

	The article gives results of research of the process of abrasive wear of samples made of Steel 45, U10 and with applied composite surface layer "nickel-multicomponent material with shape memory effect (SME) based on TiNi". For the tests we have chosen TiNiZr, which is in the martensite state and TiNiHfCu, which is in the austenitic state at the test temperature. The formation of the surface layer was carried out by high-speed gas-flame deposition in a protective atmosphere of argon. In the wear test, Al2O3 corundum powder was used as an abrasive. It is shown that the wear rate of samples with a composite surface layer of multicomponent materials with an SME is significantly reduced in comparison with the base, which is explained by reversible phase transformations of the surface layer with an SME. After carrying out the additional surface plastic deformation operation (SPD), the resistance of the laminated composition to abrasion wear is greatly enhanced, due to the reinforcing effect of the SPD. It is recommended for products working in conditions of abrasive wear and high temperatures to use the complex technology of formation of the surface composition "steel-nickel-material with high-temperature EPF", including preparation of the surface of the substrate and the deposited material, VGN in the protective atmosphere of argon, followed by SPD
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Введение. Развитие современной промышленности связано с необходимостью создания перспективных износостойких композиционных материалов и новых методов их поверхностной обработки для тяжелонагруженных пар трения. Одним из наиболее опасных видов износа является износ абразивный [1-3]. Разрушение поверхности детали в результате абразивного износа происходит за счет взаимодействия с твердыми частицами, которые пластически и упруго деформируют поверхность деталей, а также царапают, скоблят и режут. Одним из видов абразивного износа является попадание свободных частиц в места сопряжения деталей, в результате чего частицы воспринимают нагрузку, передаваемую через пару сопряжения, и врезаются или вминаются в поверхность деталей. Процесс абразивного износа является необычайно сложным явлением и сопровождается часто ударно-капельным [4],  эрозионно-коррозионым [5], кавитационным воздействием [6,7] и его характерной особенностью является быстрое развитие. В настоящее время известны различные способы борьбы с абразивным износом: технологические и эксплуатационные. Одним из перспективных направлений борьбы с абразивным износом являетсяю
























































































 внедрение новых технологий инженерии поверхности, реализованных в условиях комплексных высокоэнергетических воздействий: лазерных, плазменных, высокоскоростных газопламенных [8,9]. Такие технологии активно используются в различных областях: в авиастроении, энергомашиностроении, в производстве горнодобывающей, дорожно-строительной, сельскохозяйственной техники, где проблема абразивного износа стоит особенно остро. 
Современное представление об эффективном управлении свойствами материалов основывается на возможности создания условий, которые могут радикально влиять на процессы самоорганизации структур. Высокоэнергетическое воздействие позволяет повысить скорости нагрева и охлаждения, что приводит к созданию максимально неравновесных структур, которые, при определенных условиях, могут обеспечить требуемый комплекс физико-механических и эксплуатационных свойств. Управление структурообразованием материалов заданного состава, в условиях далеких от термодинамического равновесия, позволяет обеспечить требуемую стойкость изделия в экстремальных условиях при воздействии высоких контактных и динамических нагрузок, абразивного и ударно-абразивного износа.нженерии поверхностиборьбы с абразивным износом являются различные методы 





















































Поиск материалов обладающих высокой стойкостью к абразивному износу является одним из важных условий обеспечивающих необходимые эксплуатационные свойства. Известно, что материалы, обладающие высокой твердостью, более устойчивы к абразивному износу. Это связано с тем, что чем выше твёрдость, тем меньше глубина врезания или смятия при  воздействии частиц абразива. Взаимодействие частиц абразива  с контактирующей поверхностью сопровождается поверхностным деформированием и вызывает наклёп, повышающий твёрдость внешних слоев, и, как следствие, повышающий стойкость к абразивному износу. Однако дальнейшее накопление дефектов типа царапин и трещин приводит к интенсивному разрушению поверхности детали [3,10,11].  Исследованиями установлена зависимость стойкости к абразивному износу  и энергоемкости материала, определяемой как произведение предела прочности и относительного остаточного сужения [12,13]. Это позволяет сделать вывод о том, что абразивная износостойкость зависит от оптимального сочетания прочности и пластичности.
Перспективным направлением в разработке новых материалов триботехнического назначения является использование интеллектуальных, интерметаллидных, нанокристаллических и слоистых структур, к числу которых относятся и материалы с обратимой фазовой структурой, в частности, материалы с эффектом памяти формы (ЭПФ). Использование материалов с ЭПФ [14],  для формирования поверхностных слоев или в составе слоистой структуры [15],  обладающих многофункциональностью, может обеспечить эффективную реакцию трибоматериалов на активное воздействие внешних факторов [16], в том числе в условиях абразивного износа. Особые триботехнические свойства сплавов с  ЭПФ на основе TiNi в сочетании с высокой демпфирующей способностью и сопротивлением коррозионно-эрозионным воздействиям определили сплав TiNi как «трибологический феномен», новый «трибо-материал» и «трибо-композит» [17,18].  Высокая износостойкость сплавов с ЭПФ объясняется не только повышенными значениями твердости, но и особыми функционально-механическими свойствами.  На поверхности детали, изготовленной из материалов с ЭПФ, в результате деформирования частицей абразива при напряжении, превышающем  предел упругости, происходит нелинейная пластическая деформация, которая у обычных материалов после снятия напряжения остается как остаточная и может накапливаться. В случае же материала с ЭПФ при превышении упругой деформации дальнейшая деформация нелинейная происходит за счет термоупругого мартенситного превращения (аустенитно-мартенситного), которая при снятии нагрузки полностью восстанавливается за счет обратного мартенситного превращения (мартенситно-аустенитного), в этом случае имеет место явления псевдоупругости [10,14-16,19]. Поэтому накопление повреждений у материалов с ЭПФ происходит намного медленнее, чем у обычных материалов. Однако, изготовление деталей из материалов с ЭПФ экономически нецелесообразно. Поэтому перспективно использовать материалы с ЭПФ для формирования поверхностных слоев, устойчивых к данному типу разрушения. В качестве технологии выбрано высокоскоростное газопламенное напыление (ВГН) в защитной атмосфере аргона [15,20,21]. Поверхностные слои, сформированные ВГН в защитной среде, отличаются повышенной адгезионной прочностью (90 -100МПа) и низкой пористостью (менее 1%). В качестве материалов с ЭПФ для формирования поверхностных композиций в настоящем исследовании выбраны материалы на основе никелида титана TiNiZr, TiNiHfCu, которые при температуре испытания имеют различное структурно-фазовое состояние [22-24].
Целью работы является исследование деформационного поведения в условиях абразивного износа стальных образцов с композиционным поверхностным слоем из многокомпонентных материалов с ЭПФ на основе TiNi с существенно отличающимися температурами фазовых превращений. 
Технологические особенности формирования поверхностной композиции, материалы и методы проведения исследований. Объектом исследования является композиция «сталь – переходный адгезионный слой – функциональный слой из материала с ЭПФ». В качестве основы использовалась широко распространенная в машиностроении Сталь 45, а в качестве переходного слоя - никель, обладающей неограниченной растворимостью с железом и химическим сродством с материалом переходного и функционального слоев, что обеспечивает повышенную адгезионную прочность что обеспесивает м с материалом функционального слоя ающей неограниченной растворимостью с железоми 

























.  Для формирования функциональных слоев использовались материалы с ЭПФ с существенно отличающимися температурами фазовых превращений: сплав Ti33Ni49Zr18 (порошок ПН49Т33Ц18) обладает высокотемпературным эффектом памяти и при комнатной температуре находится в мартенситном состоянии; сплав Ni44Ti36Hf15Cu5 (ПН44Т36Гф15Д5)  при нормальной температуре находится в мартенситном состоянии. Характеристики испытанных образцов и их стуктурно-фазовое состояние представлены в таблице 1.
Таблица 1. Характеристики и структурно-фазовое состояние образцов
	Материал образцов
	Диаметр,

мм
	Масса,

г
	Т, 

оС
	Микротвердость, ГПа 
	Фазовое

состояние

	Сталь 45
	50,39
	145,735
	20
	1,9-2,1
	

	У10
	50,24
	158,943
	20
	5,7-6,5
	

	Сталь 45 –Ni– Ti33Ni49Zr18 
	50,53
	154,176
	20
	2,1-2,9

9,5-12,3
	мартенсит

аустенит

	Сталь 45–Ni– Ni44Ti36Hf15Cu5
	51,12
	155,214
	20
	9,5-11,9
	аустенит

	Сталь 45–Ni– Ni44Ti36Hf15Cu5
+ППД (Ni44Ti36Hf15Cu5)
	50,87
	155,663
	20

20
	9,5-11,9

11,7-14,2.
	аустенит

аустенит


Технология формирования композиции включает несколько этапов: подготовку основы и наносимого материала, ВГН  переходного и функционального слоев, последующую термическаяя (ТО) и термомеханическая обработка (ТМО) для обеспечения функциональных свойств  материала с ЭПФ. Структурная схема технологического процесса формирования композиции приведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Схема поэтапного формирования слоистой поверхностной композиции из материалов с ЭПФ

Подготовка образцов представляла собой комплексную механическую обработку, включающую нарезание рваной резьбы с последующей дробеструйной обработкой, и химическую обработку, состоящую из обезжиривания поверхности спиртом и травления смеси соляной и азотной кислот.
Важным этапом подготовки порошкового материала является механическая активация (МА), обеспечивающая необходимый гранулометрический состав, энергетическое состояние и реакционную способность и стимулирующая формирование наносостояния при ВГН [6]. Механоактивация осуществлялась в модернизированной шаровой мельнице Гефест-2 АГО-2У (патент № 164078), в которой механическое воздействие производится серией последовательных механических импульсов (ударов), передающих обрабатываемому материалу порции механической энергии, которая выделяется при ВГН, стимулируя процесс наноструктурирования [7]. 
ВГН осуществлялось на модернизированной установке  GLC-720 (Патент 2502829) в защитной атмосфере аргона [8]. Комплексная ТМО  производилась для придания поверхностному слою псевдоупругих  свойств или свойств памяти формы и для повышения адгезионной прочности. Комплексная обработка назначается в зависимости от толщины композиционного слоя. Для покрытий толщиной до 1 мм проводится комплексная обработка, состоящая из ППД иультразвуковой обработки (УЗО) по следующим режимам: сила прижатия деформирующего элемента составляет 50-3000 Н, упрочняющего элемента составляет 100-1000 Н, расстояние между деформирующим и упрочняющим элементами составляет 10-30 мм, линейная скорость перемещения пятна деформации элементов 50-100·10-3м/с при продольной подаче 0,08-0,12мм/об с частотой ультразвуковых колебаний упрочняющего элемента 18-22 кГц . Для покрытий толщиной свыше 1 мм проводится комплексная обработка, состоящая из ППД и контактной точечной сварки по следующим режимам: ППД осуществляется в радиальном направлении с усилием 50-3000 Н, скорость перемещения пятна деформации 50-100·10-3 м/с, продольная подача 0,08-0,12 мм/об, с одновременным пропусканием через зону контакта инструмента с обрабатываемой поверхностью импульсного электрического тока силой 2-5 кА, напряжением 2-3 В, длительностью импульсов 0,08-0,2 с и частотой импульсов 0,16-0,4 Гц.
Исследование влияния деформационного поведения образцов (стальных и с композиционным поверхностным слоем из сплавов с ЭПФ) в условиях абразивного износа осуществлялось на модернизированной испытательной машины трения СМТ-2070, снабженной специальной камерой для абразива. На рисунке 2 приведена схема устройства для проведения испытания на абразивное изнашивание.  Устройство, состоящее из двух дисков равного диаметр, вращающихся   в противоположном направлении, расположено в специальной камере. 
[image: image2.png]Sune npuxamss A Harpatyerue bpawerus ducka
/ P
f RN Adpasubrsii nopowok Al,0,
[ ————— _—
S P
SR
\'LQL; I
NV
\ 1 ,
N //
T Henpabrenue bpaverus ducka





Рисунок 2. Схема устройства для проведения испытания на абразивный износ на базе испытательной машины трения СМТ-2070 с камерой для абразива
Камера заполняется порошком абразива до уровня, превышающего плоскости сопряжения дисков на 15 мм, что обеспечивало постоянное попадание частиц порошка в зону контакта двух образцов. Частота вращения и усилие прижатия регулируются. Данный эксперимент может имитировать работу зубчатой пары или валков дробильных установок.  Из схемы видно, что в месте контакта образцы испытывают трение качения, абразивный износ и трение скольжения, так как при существующих  допусках, в пределах которых размеры образцов могут отклоняться от номинальных, при равной частоте вращения поверхность одного образца будет проскальзывать по поверхности другого. 
В качестве абразива использовался оксид алюминия Al2O3 (корунд) с твердостью 25 ГПа [1]. Гранулометрический состав порошка исследовали с помощью растрового электронного микроскопа JSM-7500F (рис. 3). Средний размер частиц порошка Al2O3 составляет 120-180 мкм. 
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Рисунок 3. Частицы порошка оксида алюминия Al2O3  × 10
Частота вращения пары составляла 300 об/мин. усилия прижатия 250Н. Продолжительность испытаний 2 часа с промежуточным измерением каждые 15 минут. Динамику зарождения и развития поверхностных повреждений наблюдали при помощи портативного микроскопа Бриннеля, с 25-50 кратным увеличением, снабженного шкалой измерений, позволяющей измерять  линейные размеры поверхностных  повреждений. Массовый износ дисков определяли весовым способом (весы DEMCOM DL») с точностью измерения 0,001г. Измерение диаметров дисков проводились микрометром с погрешностью до 0,005мм. Для более объективной оценки влияния состава,  структурно-фазового состояния и технологии нанесения покрытий на шероховатость поверхности образцы подвергали шлифовке, что обеспечило одинаковую исходную шероховатость, составившую Rz=3,2. Исследование шероховатости осуществлялось  на профилографе - профилометре АБРИС-ПМ7. Интенсивность изнашивания определялась по ГОСТ 27674-88.
Экспериментальные результаты и их обсуждение. В процессе испытаний на абразивный износ отслеживалось зарождение и накопление повреждений в поверхностных слоях. На рисунке 4 представлена картина накопления повреждений по времени для исследованных материалов, где более насыщенные цвета соответствуют большей глубине повреждения. 
Так, на образце из Стали 45 с первых минут на поверхности появляются повреждения в виде вмятин, вырывав, срезов и царапин. На рисунке 4 зоны с повреждениями равным размерам частиц Al2O3 повреждениями выделены, синим цветом, а для зон выделенных красным цветом характерны повреждения превышающие размеры частиц. Следует отметить, что такое очаговое накопление повреждений (дефектов) при указанных режимах испытания наблюдается первые 100-120 минут, а затем разность глубины дефектов уменьшается и интенсивное изнашивание наблюдается по всей поверхности образца. Аналогичные испытания на абразивный износ инструментальной стали У10  показали снижение интенсивности накопления дефектов и их глубины по сравнения со сталью 45. Интенсивность изнашивания снижается примерно на 30%, как видно из диаграммы интенсивности износа на рисунке 5, что подтверждается  другими источниками информации [1-7].
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	Поверхность образцов после 15 минут испытаний
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	Поверхность образцов после 120 минут испытаний
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Рисунок 4. Накопление поверхностных повреждений образцов в процессе испытаний на абразивный износ
Исследование деформационного поведения образцов с композиционным поверхностным слоем «сталь 45 – Ni – TiNiZr» из материала с высокотемпературным эффектом памяти формы  (Мf =  459К,  Мs =  522К, Аs = 488К, Аf  = 571К)    [22-23]  в условиях абразивного износа, показали: появление глубоких повреждений обнаруживается значительно позже (после 60 минут испытаний); скорость накопление дефектов  снижена по сравнению с материалами без покрытий; при твердости покрытия TiNiZr в мартенситном состоянии в два раза меньше твердости инструментальной стали У10, интенсивность износа  оказывается в 2 раза меньше, чем стали У10 (рис. 5). Температура испытания (комнатная) соответствовала мартенситному состоянию  материала покрытия TiNiZr.
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Рисунок 5. Интенсивность износа исследованных образцов
Для исследования влияния структурно-фазового состояния материалов с ЭПФ на интенсивность изнашивания  при абразивном воздействии выполнены испытания образцов с функциональным поверхностным слоем «сталь 45–Ni–TiNiHfCu», который  при комнатной температуре находится в аустенитном состоянии после формирования композиции и  полного цикла обработки, включающего ТО и ТМО поверхностным РРД [24]. Анализ состояния поверхности композиции «сталь 45–Ni–TiNiHfCu» на различных этапах испытания  (рис. 4) показал:  замедление процесса  образования поверхностных дефектов значительных размеров (после  90 минут испытания); снижение интенсивности изнашивания на 50% по сравнению с покрытием  «Ni–TiNiZr» в мартенситном состоянии и более чем в 6 раз по сравнению интенсивностью  изнашивания материала основы.  
Полный цикл обработки материалов с ЭПФ, включающий ТМО+ППД, сопровождается деформационным упрочнением - наклепом, повышением твердости, созданием неоднородного напряженно-деформированного состояния (НДС) и имеет основной целью формирование псевдоупругих свойств. Повышение твердости поверхностного слоя, с одной стороны, повышает сопротивление абразивному изнашиванию, а с другой – приводит к его охрупчиванию, и в совокупности с неоднородностью НДС   приводит к образованию дефектов на ранней стадии испытаний типа сколов, выкрашиваний, что и показано на рисунке 4. Принято считать, что твердость материалов с ЭПФ






























































































































 не является определяющим фактором в повышении износостойкости, хотя существенно влияет на абразивный износ. 
Материалы с ЭПФ, являясь материалами с обратимой фазовой структурой, обладают уникальной способностью фазовых превращений под действием нагрузки и температуры. При приложении нагрузки к изделию, находящемуся в аустенитном состоянии, происходит прямое аустенитно-мартенситное превращение, а при прекращении действия нагрузки происходит обратное мартенситно-аустенитное превращение. Механизм абразивного изнашивания сплава TiNi  рассмотрен в  работе [11]. Сплав TiNi имеет ограниченный температурный интервал фазовых превращений, как правило, не превышающий 373К.  Для изделий, подвергающихся абразивному износу в условиях более высоких температур, экономически и технологически целесообразно использовать поверхностное модифицирование многокомпонентными материалами с ЭПФ TiNiZr, TiNiHf, обеспечивающими высокотемпературный ЭПФ. Наиболее эффективными способами повышения износостойкости и долговечности изделий в условиях абразивного износа является формирование поверхностных слоистых функционально-градиентных композиций «основа - переходный слой – функциональный слой». В качестве переходного слоя в настоящем иcследовании использовался никель, имеющий химическое сродство с материалам основы и функционального слоя, обеспечивающий надежную адгезию. Переходный слой никеля, обладающий более высокой пластичностью и вязкостью, является релаксационным и тормозит движение распространяющихся дефектов, замедляя процесс разрушения. Функциональный поверхностный  слой из материалов с ЭПФ на основе TiNi обладает повышенным сопротивление абразивному износу, оптимальной твердостью и способностью адаптироваться к условиям нагружения за счет проявления псевдоупругих свойств в процессе фазовых превращений. 
Заключение. Исследования деформационного поведения образцов с композиционным поверхностным слоем из многокомпонентных  материалов с ЭПФ, сформированным в условиях высокоэнергетических воздействий при абразивном изнашивании показали  значительное снижение интенсивности изнашивания в зависимости от химического состава, структурно-фазового состояния, технологии формирования и режимов эксплуатации. Экспериментально подтверждено снижение интенсивности изнашивания образцов с композиционным поверхностным слоем: «Ni-TiNiZr», находящемся в  мартенситном состоянии, в 3 раза; «Ni – TiNiHfCu», находящемся в аустенитном состоянии в 6 раз;  а после полного цикла обработки  включающего последующее ППД   в 30 раз. В основе повышения износостойкости поверхностной композиции из материалов с ЭПФ в условиях абразивного изнашивания лежит эффект псевдоупругости и способности материалов с ЭПФ адаптироваться в процессе фазовых превращений. При эксплуатации изделий  в условиях повышенных температур и абразивных воздействий рекомендуется использовать поверхностную композицию «сталь – переходный слой  Ni – слой с высокотемпературным ЭПФ» с последующим ППД, обеспечивающим оптимальную твердость и проявление псевдоупругих свойств при прямых и обратных мартенситных превращениях. 
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