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Таблица 2 
Результаты регрессионного анализа взаимосвязи равнодействующей силы резания,  
ее стандартного отклонения, площади АЧХ вибрационного сигнала и параметра  
среднеарифметического отклонения профиля Ra обработанной поверхности 

 

 
 
*где a0 – значимость случайного фактора; а1 – значимость равнодействующей силы резания R; a2 – значимость стандартного от-

клонения σR; а3 – значимость площади АЧХ вибрационного сигнала. 
 
Таким образом с целью повышения эффек-

тивности оперативного управления формирова-
нием микропрофиля обработанной поверхности 
необходимо вести учет нестабильности процесса 
резания, а также использовать многоканальный 
мониторинг процесса резания для повышения 
надежности диагностической системы. 
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Рассмотрены вопросы разработки и исследования новых высокоэффективных пористых порошковых 
фрикционных покрытий для работы в масле с повышенными коэффициентом трения и износостойкостью, 
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а0 а1 а2 а3
1 Линейная, все факторы -0,374 0,875 0,690 0,783 73,07%
2 Линейная, значимые факторы -0,374 0,875 0,690 0,783 73,00%
3 Степенная, все факторы -0,130 0,426 0,640 0,292 37,64%
4 Степенная, значимые факторы -0,130 0,426 0,640 0,292 37,64%
5 Показательная, все факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%
6 Показательная, значимые факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%
7 Показательная, все факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%
8 Показательная, значимые факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%

Модель Вид
Значимость факторов (норм. регрессия) Досто- 

верность
Отн 

погрешн

R=C0+сумма(Фi*Ci)

R=C0*произв(Фi^Ci)

R=C0*произв(Ci^Фi)

R=C0*e^сумма(Фi*Ci)

99,90%

93,80%

81,30%

81,30%



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
25 

Yu. I. Krykhtin, V. I. Karlov 
 

TO THE DEVELOPMENT OF HIGH-PERFORMANCE POROUS  
POWDER FRICTION COATINGS FOR OPERATION IN OIL 

 

Volgograd State Technical University 
 

The issues of development and research of new high-performance porous powder friction coatings for operation 
in oil with increased coefficient of friction and wear resistance, obtained by plasma spraying, are considered in rela-
tion to cones of synchronizers of gearboxes and disks of friction and brake units. The characteristics of the devel-
oped porous powder coatings and the technological parameters of their production for friction devices of transmis-
sions of tracked vehicles with a high specific power are given. 
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В транспортном машиностроении примени-

тельно к колесным, гусеничным, колесно-
гусеничным машинам актуальными являются 
вопросы создания малогабаритных, высокоэф-
фективных фрикционных устройств с высоким 
коэффициентом трения и износостойкостью 
материалов трения, работающих в масляной 
среде и производимых по экономичной высо-
копроизводительной технологии [1; 2]. К таким 
устройствам относятся фрикционные муфты 
для переключения передач, фрикционные муф-
ты приводов отбора мощности, дисковые тор-
моза-синхронизаторы в гидромеханической 
трансмиссии, дисковые синхронизаторы в ме-
ханических трансмиссиях, устройства с криво-
линейными элементами в силовых фрикцион-
ных передачах и другие фрикционные устрой-
ства. [3].  

Повышение коэффициента трения μ фрик-
ционных пар при работе в масле в таких фрик-
ционных устройствах способствует уменьше-
нию их габаритов и веса. Поставлена задача во 
фрикционных устройствах получить коэффи-
циент трения μ ≥ 0,16 вместо μ ≤ 0,12 для из-
вестных материалов трения типа МК-5.  

Коэффициент трения входит в формулу  
с конструктивными параметрами узла трения: 

св
дв

ср

,
М i

P R z
 

где св
двМ  – свободный момент двигателя (по 

внешней характеристике ДВС); i – передаточ-
ное число от коленчатого вала ДВС до вала ус-
тановки фрикционного устройства; Р – нор-
мальное усилие на элементы пары трения от 
системы управления; Rср – средний радиус по-
верхности трения; z – число пар поверхностей 
трения;  – коэффициент запаса фрикционного 
устройства.  

Характеристики поверхностей трения (фи-
зико-механические свойства, показатели гео-
метрические и т. д.) зависят от составов тру-
щихся материалов, внешних параметров про-

цесса трения (нагрузки, скорости скольжения, 
температуры, характера подачи смазки в зону 
трения и т. д.). При повышении коэффициента 
трения (при неизменном моменте трения)  
в конструкции фрикционного устройства могут 
уменьшаться следующие конструктивные пока-
затели: Р; Rср; z. 

При работе фрикционного устройства вы-
деляются два режима: 

1. Устройство «включено» (отсутствует за-
зор между поверхностями трения). Режим ха-
рактеризуется статическим коэффициентом 
трения μстат. 

2. Устройство «буксует» (имеется зазор с 
маслом между поверхностями трения). Режим 
характеризуется динамическим коэффициентом 
трения μдин. 

Целью работы является разработка малогаба-
ритных высокоэффективных фрикционных изде-
лий для работы в масле, изготовленных по мо-
бильной высокопроизводительной технологии. 

Новизной является разработка пористых 
порошковых фрикционных плазменных по-
крытий для изделий с повышенным коэффи-
циентом трения и износостойкостью при рабо-
те по стальному контртелу в масле. 

Скольжение двух сопряженных однородных 
закаленных стальных поверхностей во фрикци-
онном устройстве (между трущимися поверх-
ностями есть только масленая пленка) приво-
дит к возникновению процессов, присущих 
граничному или сухому трению. При непорис-
тых металлических парах трения Сталь40Х – 
Сталь40Х; сталь 12ХНЗА – 20Х2Н4А; Сталь 
65Г – Сталь 65Г и т.д. имеет место периодиче-
ский разрыв масляной пленки и происходит ме-
таллическое контактирование 2-х тел на ло-
кальных участках поверхностей сухого трения, 
на которых в результате высоких контактных 
нагрузок возникает пластическая деформация 
металла, достигающая критических значений, 
приводящих к передеформированию поверхно-
стных слоев металла и его износу, к схватыва-
нию и задирам трущихся поверхностей.  
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Проведено исследование работы пористых 
фрикционных материалов. Скольжение при де-
формации и уплотнении податливого упругого 
пористого фрикционного покрытия детали, на-
несенного газотермическим способом и имею-
щего разветвленную сеть открытых пор, кото-
рые способствуют созданию эффективного  
и надежного контакта, при работе в масле 
обеспечивает переход на режим полусухого 
(граничного) трения с существенным повыше-
нием коэффициента трения μ. Это происходит 
за счет переходного процесса между трением 
со смазкой и полусухим (граничным) трением, 
т. е. переход от упругого пористого фрикцион-
ного покрытия со смазкой к жесткому сжатому 
фрикционному покрытию.  

Величину упругой деформации пористого 
порошкового фрикционного материала при его 
работе со стальным контртелом в масле в слу-
чае, когда фрикционное устройство «включе-
но», предлагается определять по известной из 
теории упругости формуле  

21NUz
F

E r
, 

где Uz  – нормальное смещение; FN – концен-
трированная нормальная сила, действующая на 
упругое полупространство в начале координат; 
Е – модуль Юнга; ν – коэффициент Пуассона;  
r – радиус кривизны полупространства. 

При скольжении поверхностей пары трения 
с пористым фрикционным, увеличивающим 
маслоемкость сопряжения покрытием, покры-
тие способно под действием повышенных на-
грузок деформироваться и уплотняться по глу-
бине без полного выдавливания смазки из зоны 
трения (эффект пористой губки) в локальных 
объемах с выделением дополнительной смазки, 
что в значительной степени уменьшает воз-
можность схватывания на локальных участках 
поверхностей трения и, следовательно, предот-
вращает распространение процессов схватыва-
ния на всю поверхность трения. При этом 
уменьшается вероятность выхода рабочей по-
верхности из строя и обеспечивается высокая 
надежность работы фрикционного узла; и ре-
жим полусухого трения. Уменьшение вероят-
ности локального схватывания и наличие до-
полнительной смазки в порах покрытия обес-
печивает также снижение износа сопряженных 
поверхностей, что значительно увеличивает 
долговечность фрикционного узла. 

Нижний предел по пористости 10 % уста-
навливается исходя из условий обеспечения 
накопления масла в порах и деформирования 
пористого тела. Верхний предел пористости  
25 % устанавливается из условий обеспечения 
прочности свойств покрытия, так как дальней-
шее увеличение пористости приводит к значи-
тельному уменьшению прочности покрытия. 
Пористость покрытия существенно влияет на 
предельные нагрузки схватывания, коэффици-
ент трения, темп изнашивания пары трения. 

На основе методик испытания физико-меха-
нических и триботехнических свойств на ма-
шине трения заготовок фрикционных изделий  
с плазменным покрытием [4] предварительно 
определяется коэффициент трения μ, средний 
темп изнашивания  (мкм/км) образца покры-
тия и контртела по их контрольным взвешива-
ниям, температура. 

Предлагаются разработанные и исследован-
ные фрикционные покрытия толщиной до  
0,5 мм на основе молибдена по ТУ 48–19–203–85 
и железоалюминиевой бронзы БрАЖ9–4 по ТУ 
48–21–642–79 (96 %) с SiC по ГОСТ 26327–84 
(4 %) [5; 6] с повышенным коэффициентом тре-
ния и износостойкостью для работы в условиях 
трения со смазкой применительно к конусу 
синхронизатора коробок передач и дискам фрик-
ционных и тормозных узлов. Покрытия следует 
наносить в виде расплавленных частиц со сред-
ним размером 70 мкм (для молибдена 40÷80 мкм) 
со скоростью до 100 м/с, на установке УПУ-3Д 
[7]. При этом для молибденового покрытия 
следует обеспечить незначительное количество 
оксидов Mo2O3 или MoO3 (на рентгенограммах 
могут присутствовать слабые линии), а искаже-
ния их кристаллической решетки может дости-
гать величины Δα/α=1,3 10-3. Для бронзового 
покрытия матрица (твердый раствор алюминия 
и железа в меди) традиционного бронзового 
цвета, на отдельных участках матрицы включе-
ния интерметаллидов CuxAlyFez светло-серого  
с голубизной оттенка. 

Предлагаются нижеследующие параметры 
напыления: 

1. Режим напыления молибденом: сила тока 
500 А; напряжение 40 В, дистанция 105 мм; 
плазмообразующий газ – аргон; расход газа  
30 л/мин; 

2. Режим напыления БрАЖ9–4(SiC): сила 
тока 470÷500 А; напряжение 37÷40 В, дистан-
ция 105 мм; плазмообразующий газ – аргон; 
расход газа 25÷27 л/мин.  
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3. Режим механической обработки (шли-
фовки) напыленных покрытий: шлифовальный 
круг – белый корунд, зерно 40 мкм, связка ке-
рамическая, глубина резания 30÷35 мкм, попе-
речная подача 0,9÷1,1 мм на проход, охлаж-
дающая жидкость СОЖ. 

Разработанное фрикционное пористое плаз-
менное покрытие на основе БрАЖ9–4(SiС) име-
ет пористость 15÷17 % (при использовании про-
цесса активации 7÷9 %); твердость НМ основы = 
= 180÷220 кгс/мм2, НМ твердых фаз = 120÷ 
÷800 кгс/мм2 и 3200 кгс/мм2; прочность сцепле-
ния со стальной подложкой – 22÷25 МПа (через 
подслой из Мо). Коэффициент трения со сталь-
ным контртелом на машине трения МТ–22 при 
нагрузке 0,5÷1,5 МПа и скорости скольжения 
12,97 м/с составляет 0,21÷0,22; при этом темп 
изнашивания по отношению к парам трения 
Ст.65Г– Ст.65Г и Ст.20X2H4A– Ст.12XH3A ра-
вен 0,2÷0,4. 

Разработанное фрикционное пористое плаз-
менное молибденовое покрытие имеет порис-
тость – 18÷20 % (при использовании процесса ак-
тивации – 6÷8 %); твердость – НМ = 500÷550 
кгс/мм2; прочность сцепления со стальной под-
ложкой – 22÷25 МПа. Коэффициент трения при 
нагрузке 0,5÷1,5 МПа и скорости скольжения 
12,97 м/с – 0,14÷0,16; при этом темп изнашивания 
по отношению к парам трения Ст.65Г– Ст.65Г  
и Ст.20X2H4A– Ст.12XH3A равен 0,2÷0,3. 

Разработанные фрикционные порошковые 
пористые плазменные покрытия на основе мо-
либдена, алюминиево-железистой бронзы для 
работы со стальным контртелом со смазкой мо-
гут быть использованы при создании новых 
фрикционных устройств трансмиссий гусенич-
ных машин с большой удельной мощностью, 
работающих в экстремальных условиях. 
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Рассматривается вибрационный роликовый накатник для токарно-винторезных станков для пластиче-
ского деформирования поверхностей деталей, восстановленных наплавкой. Предлагаемое приспособление 
позволяет повысить уровень эксплуатационных свойств упрочняемого поверхностного слоя. 

Ключевые слова: упругопластическая деформация, роликовый накатник, вибрационное упрочнение, уп-
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VIBRATION ROLLER KNURLER FOR PROCESSING EXTERNAL SURFACES OF SHAFTS 
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A vibratory roller knurler for screw-cutting lathes for plastic deformation of the surfaces of parts restored by 
surfacing is considered. The proposed device makes it possible to increase the level of operational properties of the 
hardened surface layer. 
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