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В точных металлорежущих станках с ЧПУ и в станках, встраиваемых в автома­
тические линии и гибкие производственные системы, отрицательное влияние фрик­
ционных автоколебаний (ФА) подвижных узлов (силовых столов, суппортов, каре­
ток и др.), возникающих при их медленных (до 200 мм/мин) перемещениях по на­
правляющим скольжения, традиционно снижают путем увеличения жесткости при­
вода, разгрузки направляющих и повышения демпфирующих свойств основных эле­
ментов станка. Кроме того, широко используют различные антискачковые конструк­
ционные и смазочные материалы [1-5]. Вместе с тем, как показывает практика, 
большинство из этих методов имеют ограниченные технологические возможности и, 
на сегодняшний день, не обеспечивают достижение требуемых точностных характе­
ристик выпускаемых металлорежущих станков, соответствующих мировым анало­
гам.

Одним из перспективных путей снижения отрицательного влияния ФА и 
улучшения плавности хода подвижных узлов станка считают формирование на ра­
бочих поверхностях направляющих скольжения антифрикционных покрытий [6-8]. 
Однако, вопросы выбора, как рационального состава материала покрытия, так и спо­
соба его формирования пока недостаточно изучены. По этой причине, достаточно 
сложно принять решение о целесообразности их применения, что и предопределяет 
необходимость проведения дополнительных исследований

Цель работы заключалась в экспериментальной оценке антискачковых и трибо­
технических свойств покрытий, сформированных из порошковых композиционных 
материалов на основе баббита Б83, с легирующими добавками компонентов твердой 
смазки, графита и дисульфида молибдена.

Методика эксперимента. Испытания проводили на лабораторной машине тре­
ния одностороннего вращения, осуществляющей трение торцовых поверхностей 
трех цилиндрических контробразцов, расположенных друг относительно друга под 
углом 120° и изготовленных из незакаленного серого чугуна СЧ-20, по плоской по­
верхности вращающегося диска-образца, из аналогичного материала, но подвергну­
того обработке ТВЧ до твердости HRCa 45...46 , с нанесенным покрытием. Форми­
рование покрытий толщиной 8 ... 10 мкм на поверхности дисков осуществляли по 
способу, описанному в работе [9]. Для этого использовали дисковую щетку с прово­
лочным ворсом 150х15х22 мм, с диаметром и вылетом ворса, соответственно 0,25 и 
25 мм. В качестве материалов-доноров использовали композиты на основе баббита 
Б83, легированного графитом (С) и дисульфидом молибдена (M 0S2) в концентрациях 
по 1,2; 1,6; 2,0 и 4,0 мае. %, полученные из порошковой шихты прессованием с по­
следующим спеканием.

В ходе испытаний первоначально выполнялась приработка образцов в течение 
одного часа при удельной нагрузке 0,5 МПа и скорости относительного скольжения 
0,06 м/с, а затем - штатные испытания в течение 5 часов (путь трения 1000 м) при 
нагрузке 2,0 МПа и идентичной скорости скольжения. Смазывание дорожки трения 
на диске осуществляли фитилем, на который поступало масло И-20А (ГОСТ 20799- 
88) с расходом 8 капель/мин.
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При испытаниях через каждые 60 минут с помощью измерительной системы ре­
гистрировали статический Мс и динамический Мд моменты от сил трения, возни­
кающих при взаимодействии контробразцов с поверхностью диска. По их значениям 
вычислялись статический f c и динамический f d коэффициенты трения скольжения. 
Статический момент трения определяли по среднему значению величин 5-ти ампли­
туд, измеренных по осциллограмме (рис. I), для момента страгивания диска после 
неподвижного контакта в течение 60 с.

Рис. 1. Фрагмент осциллограммы записи колебаний статического М с и ди­
намического Мд моментов от сил трения, возникающих при трении кон­
тробразцов по поверхности диска, соответственно в момент страгивания 
диска, после неподвижного контакта в течение 60 с, и его вращении в тече­
ние 30 с.

Динамический момент трения определяли по среднему значению 5-ти величин 
отклонений от нулевой линии, средней линии, проведенной через середину ампли­
туд колебаний динамического момента трения при вращении диска.

В качестве критерия оценки антискачковых свойств использовали разность A f -

Результаты испытаний представлены на рис. 2. Как видно из представленных 
диаграмм (рис. 2 а, б), сформированные покрытия из баббита Б83, способствуют 
снижению динамического коэффициента трения скольжения f d и критерия антискач­
ковых свойств Af. Однако влияние концентрации легирующих добавок из С и M0S2 
на снижение f d и, в особенности, A f  'неоднозначно. В условиях проводимых испыта­
ний, наибольшее снижение f d (~ 50%) и A f  (~ 76%), к концу цикла испытаний, обес­
печило покрытие, сформированное из донора содержащего не более 1,2 мас.% С и 
M0S2. По-видимому, это можно объяснить тем, что в небольших концентрациях ле­
гирующие добавки С и M 0S2 вместе с матричным материалом достаточно хорошо 
переносятся ворсом щетки на поверхность обрабатываемой детали и имеют прочную 
связь с матрицей. В тоже время, при увеличении концентрации С и M0S2 неметалли­
ческие включения не только ухудшают налипание на ворс щетки и перенос микро­
частиц материала-донора на поверхность детали, но и препятствуют их прочному 
сцеплению с основой, что, возможно, является одной из основных причин отсутст­
вия заметного влияния покрытий с повышенной концентрацией С и M0S2 на сниже­
ния критерия антискачковых свойств A f{ рис.2, б) от начала до конца цикла испыта­
ний, при явно наблюдаемой общей тенденции снижения коэффициент трения сколь­
жения (рис. 2. а).

На рис. 3 представлены изображения морфологии поверхности образца с покры­
тием из композиционного материала ББЗ+графит+МоБг до и после испытаний, по­
лученные с помощью атомно-силовой микроскопии. Из снимков видно, что в про­
цессе фрикционного взаимодействия у покрытия с концентрацией легирующих до­
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бавок 1,2 мас.% имеет место «обнажение» твердосмазочных включений (рис. 3. б), 
которые наряду со смазочным материалом способствуют созданию антифрикцион­
ного поверхностного слоя обладающего повышенной износостойкостью.

Рис. 2. Диаграммы изменения динамического коэффициента трения сколь­
жения f d (а) и критерия антискачковых свойств A f  (б) в процессе триботех­
нических испытаний образцов без покрытия и с покрытием из баббита Б83, 
с легирующими твердосмазочными добавками, в течение 5-ти часов (путь 
трения 1 ООО м)
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Рис.З. Морфология поверхности образца с покрытием из композиционного 
материала Б83+графит+ M oS2 до (а) и после (б) испытаний (область вблизи 
края дорожки трения)



Заклю чение. В результате триботехнических испытаний покрытий, сформиро­
ванных из баббита Б83 легированного твердосмазочными материалами С и M0S2 ус­
тановлено, что в условиях одностороннего вращения, при скоростях скольжения 
0,06 м/с, по сравнению с образцом без покрытия, имеет место их положительное 
влияние на снижение динамического коэффициента трения f ,  и критерия антискач­
ковых свойств А/. Однако влияние концентрации легирующих добавок из С и MoS2 
на это снижение неоднозначно. Из исследованных покрытий, наилучшие результаты 
обеспечило покрытие, сформированное из донора, содержащего не более 1,2 мас.% 
С и MoS2. К концу цикла испытаний указанное покрытие способствовало снижению 
fo и 4 /н а  50 и 76 % соответственно.
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