Вступ

Розвиток сучасної техніки пред'являє все більш зростаючі вимоги до робочих характеристик конструкційних матеріалів, зниженню металоємності деталей, підвищенню їх економічності та якості. У комплексі проблем підвищення надійності й довговічності машин особливе місце займає питання зносостійкості деталей. Недостатня зносостійкість матеріалів обмежує зростання продуктивності машин і термінів їх експлуатації, збільшує витрати на ремонт і запасні частини. Далеко не завжди необхідний комплекс властивостей виробів може бути сформований традиційними методами термічної і хімічної обробок [1-2]. 
До прогресивних способів зміцнення та відновлення деталей машин, зокрема, вкладишів підшипників, можна віднести високотемпературні методи нанесення покриттів: плазмові, газоплазмове, електродугове напилення [3–4]. Але вони не дають стійких промислових результатів.
Проведені на Україні й за кордоном дослідження в цій області, а також позитивні результати  використання  іоно-плзамової технології в промисловості дозволяють випробувати цю технологію  при виготовленні та відновленні вкладишів підшипників .Що представляється важливою та актуальною задачею.










            

Актуальність теми

Статистика свідчить, що більше 80% машин та механізмів виходять з ладу через знос деталей, які працюють в умовах тертя [1-3]  до таких деталей відносяться вкладиші підшипників колінчатих валів тяжконавантажених дизелів.
Робота підшипників здійснюється в умовах підвищених температур,змінних тисків та явищ пов`язаних зі змінами режимів тертя [4,5] , що впливає на термін режимів їх роботи.
У машинобудуванні застосовуються такі методи нанесення покриттів як наплавка, детонаційне та плазмове нанесення покриттів, 
         гальванічне при ремонтах. 
Аналіз літературних джерел свідчить про перспективність використання високоенергетичних джерел енергії.
В даний час практично відсутні надійні критерії для оптимізації складу і структури матеріалів, зокрема, отриманих при високоенергетичному впливі, і прогнозування його працездатності в умовах тертмя. Внаслідок залежності міцності і зносостійкості покриттів від безлічі факторів,пов`язаних  з властивостями, з`єднуючих матеріалів і параметрами технології їх нанесення, часто виникає необхідність визначати значення величин експерементально.
У зв`язку з цим встановлення теоретичних і технологічних основ формування прогнозованих структур  і властивостей навантажених вкладишів підшипників при високоенергетичному впливі для відновленя та підвищення їх зносостійкості і довговічності, є важливою і актуальною проблемою .
Рішення даної проблеми відкриє широкі можливості прогнозування та управління функціональними характеристиками навантажених деталей в широкому діапазоні умов експлуатації і забезпечить значне підвищення їх довговічності.
1.Принцип роботи вкладишів
Вкладиші колінчатого вала - це підшипники ковзання для шатунів, що обертають колінчастий вал. Дане обертання є результатом мікровибухів в камерах згоряння циліндрів двигуна. У цій системі є достатній висока швидкість і великі навантаження, в результаті цього доводиться мінімізувати тертя деталей, бо в іншому випадку двигун просто вийде з ладу, причому миттєво. Для того, щоб тертя було максимально знижено, всі значущі деталі двигуна внутрішнього згоряння одягнені в так звану «масляну пелену» - тонку микронную плівку, що забезпечується спеціальною системою змащення автомобільного двигуна. Поява плівки, що огортає металеві деталі, можливо тільки в тому випадку, якщо тиск масла досить сильний. І між шийкою клонували і його вкладишами так само присутній подібна масляна прошарок. І тільки завдяки їй сила тертя мінімізується, наскільки це можливо. З цього можна зробити висновок, що вкладиші коленвала є певний захист, дія якої збільшує термін експлуатації такої важливої ​​для мотора деталі.
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Рис 1.Вкладиші 





II Матеріал та методика дослідження
2.1 Матеріали вкладишів підшипників 
Деталі вкладишів підшипників колінчатих валів дизелів 5Д49, що є об'єктом дослідження, виготовляються зі сталі Ст10, 
товщиною 5,93÷0,03мм, Верхня поверхня вкладиша заливається свинцюватою бронзою Брос-1-22, товщиною шару 0,6÷0,3 мм. Після механічної обробки вкладиша на бронзову основу наноситься послідовно ряд слоїв склад і товщина товщина яких,представлені на рис 2.1
[image: ]
Рис. 2.1 –Схема чергування шарів вкладишів
підшипників колінчатих валів

Свинцювата бронза застосовується як підшипниковий сплав, наступні шари вкладишів служать для поліпшення припрацьованості й додання антикорозійних властивостей. 
Виходячи з умов роботи вкладишів підшипників, до них пред'являються вимоги по твердості бронзи, яка повинна бути не нижче 35 НВ, а твердість наступних шарів не повинна перевищувати 20 НВ. При цьому враховується рівномірність покриття, яка коливається в межах ± 6 мкм при загальній товщині 40 мкм. Чистота поверхні Rа =0,63 (Rz=20).
При дотриманні зазначених вимог вкладиш може витримувати питомі навантаження до 3000 Мпа.
У процесі експлуатації відбувається зношування шарів, нанесених гальванічним методом, що супроводжується інтенсивним процесом корозії бронзи. Такі вкладиші на практиці бракуються й заміняються новими й відновленню не підлягають.
2.2 Методика визначення товщини покриття

Товщина кожного складового антифрикційного шару вкладишів підшипників строго фіксована відповідно до Держстандарту 24.067.4084.
Контроль товщини наносимого покриття здійснювали за допомогою неруйнуючого методу контролю по ослабленню інтенсивності відбиття рентгенівського залізного випромінювання від площини подложки залежно від товщини покриття .Заослаблення прийнятий логарифм відносини интенсивностей відбиття для підложки з покриттям і без нього (мал.3.2.1)
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Рис.2.2– Ослаблення интенсивностей відбиття рентгенівського 
випромінювання (1пJn/Ji) від площини (110) при різній товщині покриття
.
2.3  Методика рентгенівських, мікрорентгеноспектральних досліджень

Для встановлення зв'язків між умовами нанесення плазмових покриттів, їх фазовим складом, особливостями мікроструктури й експлуатаційними характеристиками проводили металографічний, рентгеноструктурний, рентгенографічний, мікрорентгеноспектральний аналіз. Рентгенографічні дослідження структури й фазового складу бабіту проводили на плівках товщиною 20 мкм, нанесених на подложки з міді на установці « Булат-Зг». У якості матеріалу катода використовували бабіт складу: олово 8-13%, мідь 2-3,5%, решта – свинець. Осадження проводили у вакуумі 1∙10-3 Па. Величина струму дуги мінялася в межах 10-30 А, величина негативної напруги зсуву на підложці в межах від 10 до 70 В. Підложки з міді безпосередньо перед осадженням покриття ( з метою очищення й активації на поверхні) піддавали іонному бомбардуванню при прискорювальній різниці потенціалів між плазмою дугового розряду й підложкою 1000 В.
Рентгенівський аналіз покриттів проводили на установці «ДРОН-3.0», з використанням КαСu випромінювання.
Розподіл елементів у покритті, матриці вивчався за допомогою рентгеноспектрального мікроаналізатора. Ідея методу полягає в тому, що пучок електронів, потрапляючи на поверхню зразка й взаємодіючи з його атомами, генерує рентгенівське випромінювання. Вимірюючи довжину хвиль і інтенсивність цього випромінювання, визначали, які елементи присутні

2.4 Визначення міцності з`єднання нанесеного покриття з основним металом
.
Міцність з'єднання нанесеного покриття з основним металом є одним з основних параметрів, які визначають експлуатаційні характеристики.
В роботі використовували метод нормального відриву плівки .Застосування цього методу, як найбільш інформативного, у цьому випадку є кращим, тому що можливе кріплення штифта до покриття пайкою припоями, міцність на розрив яких перевищує величину адгезійної міцності контакту « покриття-підложка». Схема представлена на мал. 2.3
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Рис.2.3 –Схема приладу для визначення адгезійної міцності покриттів

Зразок з покриттям закріплювали в підставці 3, до покриття олов'яним припоєм припаювали верхній штифт 5, до якого прикладали силу, що відриває. У момент відриву штифта зауважували величину прикладеної сили. У випадку адгезионного відриву ця сила по величині дорівнює силі зчеплення плівки з підложкой. .
Дослідження впливу параметрів процесу осадження на величину адгезионного взаємодії між покриттям з бабіту й основою з міді проводили на зразках, використовуваних для рентгенографічного аналізу.


2.5  Методика визначення твердості та мікротвердості покриттів

З метою визначення міцності покриття,виялення змін у поверхневих ділянках, контролю якості покритя  проводили виміри твердості. Цей метод дає можливість проведення 100% контролю вкладишів після нанесення покриття. При виборі навантаження для дослідження матеріалів з покриттям дотримували виконання наступних умов: мінімальна товщина покриття повинна перевищувати глибину відбитка не менш, чи в 10 раз
Для виявлення змін в поверхневих ділянках, а також контролю якості покриття проводили виміри твердості. Цей метод дає можливість проведення 100% контролю деталей, випробування не є руйнівними, заміри можна проводити безпосередньо на деталі. Для дослідження застосовували метод Роквелла, який, як правило, використовується для вивчення термозміцненого матеріалу.
Для визначення твердості окремих частинок, а також її анізотропії в різних ділянках покриття в роботі використовували метод виміру мікротвердості.
При виборі навантаження керувалися тим, що мінімальна товщина покриття повинна перевищувати глибину відбитка не більше, ніж у 10 разів. Якщо товщина покриття невідома, то проводили кілька вимірів, послідовно збільшуючи навантаження. Якщо матеріал основного металу не впливає на результат вимірювань, то отримані значення мікротвердості покриття будуть близькі.     
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Визначення глибини наклепаного шару поверхонь тертя здійснювали за допомогою приладу ПМТ-3. Сутність методики полягає в тому, що вимірювання мікротвердості поверхні тертя проводиться при різних навантаженнях на алмазну піраміду від 0,02 НV до 2 НV, при цьому розрахунковим шляхом визначається глибина впровадження піраміди h:


						(2.1)

де z – довжина діагоналі відбитка алмазної піраміди.
2.6  Методика нанесення плазмових покриттів

При аналізі фізичних методів осадження покриттів, що включають іонний випар визначного елемента, що формує покриття, у даній роботі обраний метод конденсації покриттів із плазмової фази у вакуумі з іонним бомбардуванням поверхні (КИБ) .Цей метод дозволяє широко варіювати температуру в зоні нанесення покриттів, попереджає утвір геометричних, кристалло-хімічних і фізико-механічних дефектів на оброблюваній поверхні. Важливою особливістю обраного методу, як показали результати проведених експериментів, є відсутність перехідної зони між відновлюваними шарами й основою. Це пояснюється слабкою взаємодією між конденсатом і основним металом. Таким чином, застосування цього методу дає можливість відновлення зношених шарів вкладиша без погіршення його механічних властивостей перетину деталі – міцності й в'язкості. Для реалізації цього методу використовували установку « Булат-Зт».
Одним з найважливіших завдань, розв'язуваних за допомогою вакуумних технологій, є одержання багатокомпонентних покриттів. Великий інтерес до формування багатокомпонентних покриттів викликаний більш широким спектром властивостей таких матеріалів, у порівнянні зі сплавами й хімічними сполуками. 
Нанесення покриттів на вкладиші підшипників і спеціальні зразки здійснювалося методом конденсації речовини в умовах іонного бомбардування (КІБ) на установці « Булат-Зт», схема якої показана на 
мал.2.[3]
 Установка являє собою вакуумну камеру обсягом 100 літрів з гумовими ущільненнями. Камеру відкачували дифузійним паромаслянным М-1000 і форвакуумними 2НВР-5ДМ насосами. Вакуум у камері під час горіння дуги підтримували на рівні 1×10-3÷5×10-4 Па. . На фланцях вакуумної камери монтували чотири джерела плазми 2. Анодом вакуумної дуги була камера 1, що перебуває під потенціалом землі, катодом – матеріал, що підлягає випару .
[image: ]             [image: ]

				а					б

Рис.2.4 –Схема установки « Булат-Зт»

Живлення дуг здійснювали від чотирьох зварювальних випарників. Вкладиші, що підлягають обробці, розміщалися на підложкотримачу 6. До нього від джерела 8 прикладалась постійна напругу, що прискорює іони. Джерело напруги містить високовольтний і низьковольтний випрямлячі. Висока напруга (1-2 КВ) використовували для очищення зразків шляхом бомбардування їх поверхні іонами матеріалу, що осаджується, а низьке (20-200В) – при осадженні покриття. Блок керування 10 забезпечував автоматичне загоряння дуги при його загасанні
Для підвищення ефективності іонно-плазмової технології для відновлення вкладишів запропоноване збільшення числа одночасно оброблюваних деталей

	Таблиця 2.1
Параметри вакуумних дуг для різних матеріалів катода

	Параметр
	Сплав
90%Сu-10%Sn
	Сu
	Ni
	Сг
	Бабіт 
13%Sn–3% Сu-Рь

	Imin∂, А
	35
	40
	70
	45
	8

	I∂, А
	85
	100
	110
	100
	20

	Uа,В
	20
	22
	19
	20
	12

	Споживана потужність, кВт
	1,7
	2,2
	2,1
	2
	0,24

	Швидкість ерозії катода, мг/з
	6,4
	5,6
	—
	4,4
	11,2




Вкладиші 2 установлюються на обертовий стіл 1 у певних місцях і фіксуються в цім положенні пластинами 4.
Для усунення запилення маслотоків останні закриваються накладками 3. Таке обладнання зручне в роботі й запобігає падінню  вкладишу під час обертання поворотного стола.
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Рис. 2.5–Схема кріплення вкладишів: 1 – обертовий стіл;
2 – вкладиші;3 – накладки;4 – пластини;5, 6 – кріпильні обладнання

 Для виготовлення катодів сконструйована, виготовлена й ввведена в експлуатацію силитовая піч , що дозволяє підтримувати постійну температуру до 950–1000°С, що працює в автоматичному режимі. У корундовому тиглі, поміщеному в робочому просторі печі, нами проводилося розплавлювання елементів, відповіних складів, наступне їхнє заливання й виготовлення катодів.[7]
Відновлення зношених покриттів вкладишів здійснювали при конденсації у вакуумі високошвидкісних потоків металевої плазми на оброблюваних виробах.
Із цією метою використовували модернізовану установку «Булат» (рис.2.4).
Відновлення багатошарової робочої поверхні вкладишів підшипників вимагає почергового нанесення шарів різного складу із заданими фізико-механічними властивостями й певною товщиною; при цьому адгезія між шарами повинна мати значення, що забезпечують високі експлуатаційні характеристики вкладиша. Очевидно, що для одержання необхідних значень адгезії між шарами необхідно робити їхнє осадження в єдиному вакуумному циклі, що виключає розгерметизацію установки перед нанесенням якого-небудь із наступних шарів. У зв'язку із цим вакуумна установка повинна мати, як мінімум, чотири випарники, оснащених катодами, із чотирьох наносимих матеріалів (сплав міді й олова, нікель, бабіт, олово), що виключає розгерметизацію камери з метою заміни одного катода іншим .
Вибір режимів очищення поверхні вкладишів і осадження шарів багатошарового покриття визначався рядомм факторів:
	-  рівномірність товщини покриття повинна бути не нижче 6 мкм;
	-  твердість багатошарового покриття не повинна перевищувати 20 НВ, при цьому відновлювані шари повинні бути як можна більш пластичними, щоб забезпечити гарну припрацьованість деталей у вузлі тертя й виключити їхнє швидке зношування;
	- шорсткість поверхні вкладиша після відновлення повинна мати клас чистоти не гірше Rа 6,3;
	- температура відновлення вкладиша не повинна перевищувати Тплтемпературу плавлення самого легкоплавкого компонента.
Завдання досягнення рівномірності товщини покриття з обліком того, що розподіл емітованихх катодом часток при використаних струмах дуги практично не відхиляється від закону косинуса ,була вирішена шляхом установки відновлюваних вкладишів на обертовий стіл. При цьому відстань від поверхні катодів до середини кільця, описуваного робочою поверхнею вкладиша при обертанні, було обрано рівним 0,2÷0,25 м. Для перевірки рівномірності товщини наносимого покриття проводили промір товщини вкладиша до й після відновлення за допомогою мікрометра зі сферичною голівкою. Результати даного виміру зведені в табл. 3. Крапки виміру товщини вкладиша показані на мал. 2.6
	

Таблиця 2.2
Результати виміру товщини вкладишів  після відновлення

	№ крапки виміру товщини
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Товщина вкладиша до
	4,850
	4,875
	4,855
	4,855
	4,860
	4,855

	відновлення, мм
	
	
	
	
	
	

	Товщина вкладиша після 
	4,895
	4,920
	4,895
	4,900
	4,905
	4,895

	відновлення, мм
	
	
	
	
	
	

	Товщина покриття, мкм
	45
	45
	40
	45
	45
	40
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Рис.2.6 –Крапки виміру товщини вкладиша

Відомо , що при використанні  іонно-дугового катода в покритті частково втримується краплинна фаза, що утворюється при ерозії катода в дуговій плямі. Концентрація краплинної фази в покритті є основним чинником, що визначають його шорсткість. Однак дослідження морфології поверхні показали, що в інтервалах струму дуги 10÷30 А шорсткість поверхні покриття не перевищує Rа 4, що задовольняє вимогам, пропонованим до шорсткості поверхні вкладишів підшипників: Rа до 6,3.
Збільшення адгезії між шарами багатошарового покриття при безперервному їхнім нанесенні може бути досягнуте як шляхом формування перехідних зон змішаного складу між шарами (товщина такої зони вибиралася ~ 500А°), так і збільшенням Uсм ( тобто зниженням залишкових напруг на шарах). У цьому випадку через наявність шарів на основі легкоплавких матеріалів (шар Рb-Sn-Сu із Тпл~400°С и шар олова із
 Тпл=231°С).Uсмне може бути збільшене вище певного значення. Тому для збільшення адгезії між шарами використовували формування перехідних зон змішаного складу між ними.
Таким чином, на вибір режимів осадження шарів багатошарового антифрикційного покриття, тобто на величини струму дуги й негативної напруги зсуву на підложці, накладаються наступні обмеження:
1. Значення струму дуги для кожного з матеріалів, що осаджуються, повинне бути досить велике для забезпечення стабільності горіння дуги й високої продуктивності процесу. З іншого боку, воно повинне бути мінімально для зниження концентрації краплинної фази в потоці матеріалу, що осаджується. Виходячи із цих обмежень, були обрані наступні величини струму дуги: для сплаву Сu-Sn I∂ =60А, для нікелю I∂ =70А, для сплаву Рb-Sn-Сu I∂ =25А, для олова I∂ =20А.
	Значення негативної напруги зсуву для кожного з матеріалів, що
осаджуються, мають свої певні обмеження. Так, для першого шару на основі Сu-Sn нижнє значення Uсм визначається величиною адгезії до основи й кількістю залишкових напруг у покритті ( чим вище величина Uсмтем менше концентрація напруг у плівці, тим більше міцність адгезионного контакту « плівка-подложка»). З іншого боку, значний ріст напруги зсуву приведе до сильної зміни складу покриття, до зниження швидкості його осадження, до підвищення температури подложки-вкладыша. Останнє може привести до зменшення зчеплення шару бронзи (БрОС-1-22) з основою вкладиша зі сталі 10. З урахуванням цих зауважень для шару Сu-Sn було обрано значення Uсм = 60В. Характерно, що два перші обмеження, що визначають нижню границю Uсм, слушні й для трьох наступних шарів. Що стосується максимально припустимого значення напруги для шару нікелю, основним обмеженням, яке накладається на нього, є низька температура підложки.   Тому що струм дуги розряду при осадженні нікелю становить 70 А, що вище значення струму дуги для шару Сu-Sn (60А), напруга зсуву в процесі осадження никеля повинна бути трохи нижче Uсм для шару Сu-Sn. У зв'язку із цим шар нікелю осаджувався при Uсм = 55В. Випадок осадження шару на основі сплаву Рb-Sn-Сu був детально досліджений, у результаті чого було з'ясовано, що основним обмеженням, що накладаються на величину Uсм, є зміна . Із цього випливає, що високою адгезією до основи, припустимими значеннями мікротвердості й шорсткості поверхні, найкращими триботехническими параметрами мають покриття, отримані при величині негативної напруги зсуву на подложке, рівної 40В. Що стосується шару олова, те основним обмеженням верхньої межі величини Uсм при його осадженні є низька температура плавлення олова. Таким чином, у процесі осадження цього шару вкладиш повинен мати температуру не вище 230°С, що досягається шляхом зниження Uсм до 25В.
Таким чином, були обрані наступні режими осадження шарів багатошарового антифрикційного покриття: для шару Сu-Sn
Iа =60А, Uсм = 60В; для шару нікелю I∂ =70А, Uсм = 55В; для шару Рb-Sn-Сu I∂ =20А,Uсм = 20В.[8]
Дослідження адгезійної взаємодії багатошарового покриття з основою методом нормального відриву показали, що відділення покриття при зазначених величинах Uсм носить чисто когезійний характер, причому руйнування відбувається по шару Рb-Sn-Сu і починається вже при величині навантаження 60÷65МПа, що відповідає величині межі міцності бабіту на розрив, на що вказується й у роботі . Таким чином, величина адгезійної взаємодії між першим шаром і основою, так і між наступними шарами перевищує величину 60 МПа. Виміру адгезії першого шару до основи, проведені безпосередньо після його нанесення, показали, що при Uсм = 60В величина адгезионного взаємодії між шаром Сu-Sn і основою становить 82 МПа.


2.7 Методика зношувальних випробовувань

Під адгезією розуміється зв'язок між покриттям і основою, яку оцінюють за допомогою об'єктивного показника адгезійної міцності, обумовленої експериментально різними методами відриву покриттів. При цьому може порушуватися цілісність самого покриття й тоді вводиться поняття когезії. Роботу адгезії можна представити в наступному виді:


                            (2.2)

де W – середня енергія одиниці зв'язки, що визначає адгезію;
N – число таких зв'язків розраховуючи на одиницю площі основи й покриття.
Дане співвідношення є основним для з'ясування причин адгезії, яка обумовлена, насамперед, різними видами взаємодії між молекулами. Ці взаємодії приводять до утвору міжмолекулярної й хімічної зв'язків [187].
Крім того, відповідно до зазначеної рівності, величина адгезії залежить не тільки від наявності, але й від числа зв'язків між контактуючими тілами. У свою чергу, число зв'язків визначається площею фактичного контакту між покриттям і основою. Величина цієї площі обумовлена процесом формування покриття, вона залежить також від властивостей поверхні. До таких властивостей слід віднести наявність і розміри виступів і вилучень шорсткуватої поверхні основи, метод одержання покриття, процес заповнення вилучень поверхні залежно від температурно-тимчасових характеристик і ряд інших. При іонно-плазмовому нанесенні покриттів, крім попереднього очищення й знежирення поверхні, проводиться іонне бомбардування, що дозволяє одержувати активну до зчеплення поверхню.
У справжній роботі нами використаний акустичний метод оцінки адгезійної міцності твердих вакуум-плазмових покриттів, схема якого представлена на мал. 2.7 У цьому методі використовують змінне навантаження на коническийиндентор, прикладену за допомогою механічного обладнання, що навантажує, забезпечує плавне наростання навантаження й наступне розвантаження. При досягненні критичного навантаження на инденторе (2) у зразку (1) відбувається відділення покриття від подложки.
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Рис.2.7 – Схема методу адгезійної міцності:
[bookmark: bookmark30]1- зразок; 2 – индентор; 3 – пьезодатчик; 4 – підсилювач; 5 – вимірник аккустичних сигналів;  6,7 - датчики
Таблиця 3
Порівняльні дані лабораторних випробувань на зносостійкість 
вакуум-дугових і гальванічних покрытий рb-sn-сu на бронзовій
 (БрОС-1-22) підложці*

	Матеріал пари тертя
«Колодка/ диск»
	Зношування
зразків, 
Δ Р,г,    ΔРк/ΔРg
	Коефіцієнт тертя
Ктр

	Іонно-плазмове
покриття/ВЧ 45
	0,07/0,0012
	0,06

	Гальванічне
покриття/ВЧ 45
	0,15/0,018
	0,09



Примітки. *Умови випробування: машина тертя СМЦ-2:схема випробування – «Колодка – диск» (бронза з покриттям – ВЧ 45);швидкість ковзання – 3,14 м/с;тиск – 5,0 Мпа;тривалість випробування – 10 год;змащення – масло М-10.
Цей процес супроводжується акустичними сигналами певної інтенсивності й амплітуди. Сигнали вловлюються пьєзодатчиком (3), підсилюються попереднім підсилювачем (4) і обробляються вимірником акустичних сигналів (5). При досягненні акустичними сигналами заданих інтенсивності й амплітуди прилад (5) виробляє керуючий сигнал для зчитування даних з датчиків зусилля (6) і глибини впровадження индентора (7).
На основі цих даних розраховують адгезійну міцність покриттів по формулі, отриманій при аналізі напруженого стану на границі розділу фаз при впровадженні индентора в зразок. Експериментальні дані збігаються з розрахунковими.
Адгезійну міцність для гальванічних покриттів становить 7 Мпа, для іонно-плазмового 22 Мпа.
Іонно-плазмове покриття характеризується високою адгезією, у той час як гальванічний – когезією, тобто для пояснення цього факту досліджували мікроструктуру й фазовий склад нанесених покриттів.

ІІІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ДЕТАЛЕЙ ВІДНОВЛЕНИХ ПЛАЗМОВИМ МЕТОДОМ
[bookmark: bookmark22]3.1Лабораторні дослідження відновлених вкладишів
Для доказу переваг розробленого способу виготовлення й відновлення підшипників ковзання перед іншими методами необхідно провести порівняльні випробування підшипників, виготовлених різними методами, які застосовуються в промисловості в цей час (відцентрове лиття, хіміко-термічна обробка, гальванічний метод). 
Перевіряли припрацьовуваність, задиростійкість, зносостійкість, визначали значення коефіцієнтів тертя.
Із усіх змін властивостей поверхонь при їхній обробці хімічними реагентами підвищення опору задирам найбільше наочно виявляється при випробуваннях на машинах тертя.
Проведені випробування показали, що в покриття, отриманого відцентровим литтям, заїдання починається при навантаженні більш 400Н, хіміко-термічне покриття витримує навантаження до 600 Н, гальванічне покриття – 800Н. У той же час покриття, отримане при іонно-плазмовому напилюванні, працює без появи задиров при навантаженні 1000 Н (мал. 2.7). Таким чином, по ступеню підвищення противозадирных властивостей багатошарового покриття вкладиша найбільший ефект дає вакуум-плазмовий метод.
Металографічний аналіз вихідних і дослідних зразків показав, що при терті досвідчених покриттів робоча поверхня після випробувань залишається гладкої, немає глибинних подряпин і рисок, що з'являються при терті гальванічних покриттів. У той час як у гальванічних покриттів спостерігається значне руйнування поверхні, після випробування дослідних зразків немає ознак руйнування, зношування обмежується найтоншим поверхневим шаром і не поширюється вглиб металу.
Ефект підвищення задиростійкости, що досягається при вакуум- плазмовому нанесенні покриття, супроводжується зниженням сил тертя, про що свідчить зміну коефіцієнта тертя.
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Рис.3.1–Вплив виду нанесення багатошарового покриття 
на опір тертю ковзання

Для відцентрових покриттів при терті всуху й навантаженню 200 Н, коефіцієнт тертя 0,4. При збільшенні навантаження до 600 Н, коли з'являються задири, значення коефіцієнта тертя досягає 0,65 (мал.3.1, крива 1). Для гальванічних покриттів хоча й характерні також високі значення коефіцієнта тертя ( до 0,6), але при збільшенні навантаження не спостерігається різкого його збільшення й навіть при 800 Н його величина становить 0,63-0,65 (мал.3.1, крива 3). У той же час для покриттів, отриманих хіміко-термічною обробкою, характерно низьке значення коефіцієнта тертя (0,2) при малих навантаженнях – на рівні 200 Н. Зі збільшенням навантаження до 600 Н значення коефіцієнта тертя підвищується до 0,25. При навантаженні вище 600 Н відбувається різке збільшення коефіцієнта тертя – до 0,45 (мал.3.1, крива 2). Це показує, що багатошарові покриття не можуть протистояти високим навантаженням в умовах сухого тертя.
Для іонно-плазмових покриттів при навантаженнях від 200 до 1000 Н коефіцієнт тертя залишається практично постійним – 0,20-0,23. Таким чином, запропонований метод дає можливість в 2,5-3, 0 рази зменшити коефіцієнт тертя в порівнянні з гальванічними покриттями, в 2 рази – у порівнянні з відцентровим литтям.
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[bookmark: bookmark25]Рис.3.2– Вплив виду нанесення покриття на зміну 
коефіцієнта пари тертя: 1 – відцентрове лиття;2 – хіміко-термічна обробка;3 – гальванічний спосіб;4 – іонно-плазмовий метод

Можлива дія іонно-плазмового методу на формування багатошарового покриття може полягати в тому, що в поверхонь не відбувається збільшення сил тертя на ділянках контакту до величини, яка може привести до різкого зростання коефіцієнта тертя.
Контактування мікронерівностей покриття й руйнування окремих мікроконтактів не супроводжується деформуванням прилягаючих ділянок і не переходить у глибинне виривання металу. Завдяки цьому ріст сили тертя затримується, і вона не досягає тих граничних значень, при яких відбувається зміна характеру тертя.
Підвищення противозадирних властивостей іонно-плазмових покриттів забезпечує запобігання заїдання поверхонь тертя при короткочасних навантаженнях при порушенні режиму змащення. Необхідно також знати, наскільки підвищення цих властивостей поліпшує зносостійкість покриття в умовах тривалого стирання. Порівняння противозносних властивостей, отриманих при розглянутих методах нанесення багатошарового покриття, було проведено по інтенсивності зношування.
Залежність інтенсивності зношування від питомого тиску зберігає прямолінійний характер для всіх видів обробки .
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[bookmark: bookmark27]Рис.3.3–Вплив способу нанесення покриттів на лінійне зношування зразків: 
1 – відцентрове лиття,2 – хіміко-термічна обробка,
 3 – гальванічний метод,4 – іонно-плазмовий метод

 Для покриттів отриманих  методом відцентрового лиття  інтенсивність зношування набагато вище, ніж у хіміко-термічних і гальванічних покриттів, і при навантаженні 400 Н досягає 0,85·10-4 мкм/км. 
Для хіміко-термічних покриттів характерно плавне збільшення зносу до навантаження 400 Н, потім зі збільшенням навантаження до 600 Н спостерігається різке збільшення інтенсивності зносу до 0,78 • 10-4 мкм / км. Це ще раз підтверджує положення про те, що покриття, отримані при хіміко-термічній обробці, в даних умовах незначно підвищують зносостійкість багатошарового покриття.
Покриття, отримані гальванічним методом, мають зношування 
(0,2·10-4 мкм/км при зростанні навантаження до 800 Н) менший, чому при хіміко-термічній обробці.
 Для іонно-плазмових покриттів характерне мінімальне зношування при всіх випробуваних навантаженнях від 200 Н до 800 Н. Зношування перебуває на рівні 0,2–0,39·10-4 мкм/км. Проведені дослідження показали, що іонно-плазмовий метод нанесення багатошарового покриття підвищує зносостійкість матеріалу підшипників ковзання в 1,6-1, 7 рази в порівнянні з гальванічним методом, в 2, 1 рази – з хіміко-термічною обробкою й з відцентровим литтям – в 2,5-2, 7 рази.
Дослідження припрацьованості в промислових умовах затруднене у зв'язку з тим, що після обкатування дизеля необхідно проводити його розбирання для огляду деталей, що змушує нести додаткові матеріальні витрати. У зв'язку із цим припрацьовуваність після різних видів застосовуваної поверхневої обробки попередньо оцінювали за допомогою випробувань на машині тертя.
Аналіз роботи сполучень показує, що для збільшення терміну служби дизеля необхідно скоротити величину початкового зношування до мінімуму, максимально збільшити тривалість тертя, що встановилося, і попередити настання посиленого зношування.
Природно, такі випробування не можуть повністю змоделювати режим обкатування в заводських умовах, однак навантаження й час її зміни, 
а також загальний час випробування відповідали промисловому режиму обкатування.
У цьому випадку за критерій оцінки впливу покриттів на обкатування деталей шатунно-кривошипної групи ухвалювали:
	-  стабілізацію моменту тертя;
	-  інтенсивність зношування.
Зразки після різної обробки випробовували 9 годин під навантаженням, яке змінювали від 300 до 2000 Н через кожні 30 хвилин, по 100 Н. При цьому проводили фіксацію часу, температури масла, моменту тертя. Така методика відповідає методиці, застосовуваної в промисловості.
 Як показали випробування, стабілізація моменту тертя наступає швидше в пар тертя з іонно-плазмовим покриттям, чому після інших видів обробки (мал. 3.4). 
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Рис.3.4–Вплив різних методів нанесення покриттів на момент тертя й зношування пари тертя: 1 – відцентрове лиття; 2 – хіміко-термічна обробка;
3 – гальванічний спосіб; 4 – іонно-плазмовий метод

В іонно-плазмових покриттів вона наступає при навантаженні 1400 Н, у покриттів, отриманих хіміко-термічною обробкою – 1600 Н, в отриманих гальванічним способом – 1500 Н. Аналіз кривих залежності зношування пари тертя від тривалості обкатування показує, що найменше зношування при обкатуванні мають покриття, отримані при іонно-плазмовому напилюванні.
Таким чином, проведені комплексні дослідження припрацьованості, антифрикційних властивостей і зносостійкості багатошарового покриття виявили наступні переваги розробленого методу нанесення покриття в порівнянні з існуючими (відцентрове лиття, хіміко-термічна обробка, гальванічний метод):
	- підвищену несучу здатність;
	- підвищену зносостійкість;
	- зниження коефіцієнта тертя;
	- полегшення умов приробітки пари тертя вал-підшипник ковзанням.
Такі істотні переваги дають можливість рекомендувати розроблений спосіб для виготовлення й відновлення корінних і шатунних вкладишів з метою підвищення їх зносостійкості й працездатності


		IV.Мікроструктура й фазовий склад покриттів.
На мал.4.1 представлені мікрофотографії вкладишів з боку відновленої поверхні. 
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Рис.4.1 –Мікроструктура вкладишів з боку
 відновленої поверхні: а – гальванічного покриття;
 б – іонно-плазмового покриття

Як видно з малюнка, гальванічне покриття створює свою поверхню певної спрямованості. Тоді як на зразках з вакуум-плазмовим покриттям повністю зберігається рельєф основи. Так, при відновленні вкладишів була проведена підготовча механічна обробка поверхні з утвором ребристого рельєфу, який зберігається й після відновлення зношених шарів. Крім цього, на поверхні чітко виявляється краплинна фаза. На мал.4.2 представлені мікрофотографії поперечних шліфів після травлення, де чітко проглядається границя між основою й покриттям, що має різну природу утвору, що пов'язане із застосовуваною технологією
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Рис.4.2 – Мікроструктура поперечних зразків, вирізаних 
з відновлених вкладишів:а – з гальванічним покриттям;   
б – з іонно-плазмовим покриттям

Для пояснення відмінності утвору перехідної зони в розглянутих об'єктах вивчали розподіл елементів за допомогою рентгеноспектрального аналізу.
У зразків з поверхневим шаром, відновленим гальванічним методом, на границі між основою й покриттям спостерігається перехідна зона (мал.3.2) на відміну від відновлених іонно-плазмовим методом.
У перехідній зоні (мал. 4.1,а), крім міді, свинцю, спостерігається залізо, що дифундує зі сталевої основи. Наявність цієї зони послабляє адгезионное взаємодія між нанесеним покриттям і основою .
Це обумовлене – особливостями ионно-плазменого методу, яке полягає в незначному розігріві  деталі при нанесенні покриття й, як наслідок, відсутність перехідної зони між покриттям і основним  металом. При нанесенні гальванічного покриття  відбувається об'ємний розігрів виробу утвір перехідної зони за рахунок взаємної дифузії елементів покриття в основу й навпаки, що послабляє  зчеплення  його з основою й приводить до відшаровування.
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Рис.4.3 –Розподіл елементів у зоні контакту покриття-основа, відновлені різним методами: а - гальванічним методом, б – іонно-плазмовим методом


V- Стендові й виробничі випробування вкладишів підшипників

 Для проведення стендових і виробничих випробувань локомотивним депо Основа Південної залізної дороги були передано три комплекти вкладишів. Кожний комплект складається з 18 корінних і 16 шатунних вкладишів. З них 4 корінних і 2 шатунних вкладиша відновлені гальванічним методом на Коломенському машинобудівному заводі, інші відновлені іонно-плазмовим методом. Усі передані вкладиші визнані придатними до роботи. Результати виміру вкладишів, інструкція й програма проведення випробувань представлені в додатку.
У локомотивному депо на тепловозі серії 2ТЭ 116 №1182 був поставлений дизель-генератор 1А-9ДГТ із досвідченими вкладишами. Дизель-генератор пройшов реостатні випробування відповідно до інструкції з реостатних випробувань тепловоза 2ТЭ 116 після поточного ремонту ТР1. По закінченню реостатних випробувань вкладиші оглянуті комісією. Результати реостатних випробувань представлені в додатку. Усі вкладиші, відновлені іонно-плазмовим методом, визнані придатними до подальшої експлуатації. Вкладиші, відновлені гальванічним способом, забраковані через відшаровування відновленого шару.
Визнані придатними до випробувань вкладиші були передані для проведення виробничих випробувань, поряд з новими вкладишами виробництва Коломенського машинобудівного заводу. Пробіг тепловозів з досвідченими вкладишами склав 100 тис. км.
На базі депо Основа створено досвідчену ділянку для відновлення зношених вкладишів. Розроблена й виготовлена дослідно-промислова установка. 
Проведені дослідження показали, що істотне збільшення задиростійкості й зносостійкості антифрикційного покриття підшипників ковзання тепловозних дизелів 5Д49 може бути досягнуте за рахунок застосування розробленої технології нанесення кожного із шарів багатошарового покриття методом вакуум-плазмового напилювання. При цьому досягають не тільки підвищення зносостійкості матеріалу підшипника приблизно в 2 рази, але й збільшення працездатності вузла тертя вал-підшипник в 1,5- 2 рази. З метою зниження зношування й збільшення надійності роботи доцільно використовувати розроблене антифрикційне багатошарове покриття не тільки для пар тертя тепловозних дизелів, але й для суднових, а також для всіх пар, що працюють в умовах тертя й зношування.
Враховуючи результати іонно-плазмового нанесення покриттів на шатунні й корінні вкладиші тепловозних дизелів, а також результати їх стендових і лабораторних випробувань, розроблена технологія рекомендована й прийнята до впровадження в локомотивному депо «Основа» ЮЖД. Здійснене її досвідчене впровадження при виготовленні декількох партій корінних і шатунних вкладишів. Частина з них пройшла експлуатаційні випробування, у тому числі 3 двигуна із вкладишами, виготовленими за новою технологією й базової технології нанесення антифрикційного багатошарового покриття (гальванічний метод) і 2 двигуна укомплектовані вкладишами, тільки виготовленими за новою технологією. Після завершення випробувань разроблена  технологія впроваджена у виробництво для відновлення зношених підшипників ковзання в локомотивному депо «Основа» ЮЖД.. 
Розроблені методи й устаткування для зношуваних випробувань зразків і підшипників ковзання на стендах і машинах тертя можуть бути також рекомендовані до застосування для визначення здатності втримання масла й інших технологічних рідин на поверхні ковзання деталей. Використання результатів досліджень дозволило суттєво скоротити витрати засобів і часу від проектних розробок до їхнього впровадження на ГП «Завод ім. Малишева» 







Висновки

1. Установлено, що вкладиші підшипників колінчатих валів важконавантажених дизелів виходять із ладу в результаті тривалого впливу мінливих по величині тисків, підвищеної температури, абразивного зношування. Руйнування проходить по антифрикційному шару.
2.  Для іонно-плазмових покриттів характерне мінімальне зношування при всіх випробуваних навантаженнях від 200 Н до 800 Н. Зношування перебуває на рівні 0,2–0,39·10-4 мкм/км. Проведені дослідження показали, 
що іонно-плазменний метод нанесення багатошарового покриття підвищує зносостійкість матеріалу підшипників ковзання в 1,6-1,7 рази у порівнянні з гальванічним методом, в 2,1 раза в порівнянні з хіміко-термічною обробкою і в порівнянні з центробежним литтям - в 2, 5-2,7 рази.Методом математичного аналізу показане, що максимальна стійкість вкладишів підшипників може бути отримана при твердості матеріалів 45 НRС, шорсткості поверхні вкладиша, на яку наноситься покриття, Rа = 0,16, і товщині нанесеного плазмового покриття 45 мкм.
3. [bookmark: _GoBack]Результати випробувань свідчать, що стабілізація моменту тертя в пар з іонно-плазмовим покриттям наступає при навантаженні 1400 Н, у покриттів, отриманих хіміко-термічною обробкою, – при навантаженні 
1600 Н, у гальванічних покриттів – при навантаженні 1500 Н.  
4. Було  досягнуто не тільки підвищення зносостійкості матеріалу підшипника приблизно в 2 рази, але й збільшення працездатності вузла тертя вал-підшипник в 1,5- 2 рази, що підтверджене актами впровадження. 
5. Після завершення випробувань розроблена технологія впроваджена у виробництво для відновлення зношених підшипників ковзання в локомотивному депо «Основа» ЮЖД, ГП «Завод ім. Малишева
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