http://studvesna.ru                                                 Всероссийская научно-техническая конференция студентов

Студенческая научная весна: Машиностроительные технологии 


УДК 620.178.162.4

АНАЛИЗ ТОПОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ ДОРОЖЕК ТРЕНИЯ СПЛАВА Д16 С ПОКРЫТИЯМИ РАЗЛИЧНОЙ ТОЛЩИНЫ

Анюшина Мария Михайловна
Студент 4 курса, 

кафедра «Материаловедение»

Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана

Научный руководитель: К. Б. Поликевич, 
старший преподаватель кафедры «Материаловедение»

В современных двигателях внутреннего сгорания (ДВС) одной из ключевых задач является повышение износостойкости блоков цилиндров, особенно при использовании алюминиевых сплавов, которые обладают низкой массой (плотность алюминия составляет 2,6–2,8 г/см³, в то время как у стали - около 7,8 г/см³), но недостаточной износостойкостью. Использование маслосъемных колец в двухтактных двигателях внутреннего сгорания (ДВС) приводит к износу внутренних поверхностей алюминиевых цилиндров и снижению ресурса двигателя [1]. 

Одним из перспективных методов решения этой проблемы является формирование на поверхности алюминиевых сплавов прочных покрытий на основе Al₂O₃. Существует достаточно перспективный метод микродугового оксидирования (МДО), его эффективность показана в работах Дударевой Н. Ю. и соавторов [2], [3]. Результаты 40-часовых испытаний показали, что износ гильзы с МДО-покрытием в 2,86 раза меньше, чем у штатной стальной гильзы, а весовой износ снижен в 9,8 раз. При этом влияние МДО на износ поршня оказалось незначительным, что подтверждает перспективность метода для упрочнения гильз без ухудшения сопряженных деталей [2]. Покрытие толщиной 82 мкм и микротвердостью 6,3 ГПа продемонстрировало снижение интенсивности изнашивания в 2,5 раза по сравнению с необработанным поршнем. Однако гильза, работавшая в паре с упрочненным поршнем, изнашивалась в 1,8 раза интенсивнее, что указывает на необходимость комплексного подхода к модификации обеих деталей ЦПГ [3].
В качестве объектов исследования в данной работе были выбраны алюминиевые образцы из сплава Д16 с покрытиями Al₂O₃ различной толщины, время нанесения покрытия составляло 40, 60 и 120 минут. Для оценки влияния покрытия на износостойкость были проведены триботехнические испытания на машине трения NANOVEA. Испытания проводились в отсутствие смазочного материала,  контртело – закаленный шарик из стали ШХ15.

Испытания исходного контрольного образца из сплава Д16 показали, что схватывание наступает через 5 минут в силу того, что происходит разрушение пленки Al₂O₃, в результате чего шарик начинает схватываться с подложкой и наблюдается адгезиогнный износ, что было выявлено в результате металлографических исследований (рисунок 1).
Однако известно, что пленка Al₂O₃ эффективна для защиты поверхностей благодаря своей высокой твердости и химической инертности, но обычно тонкие пленки (обычно менее 50 мкм) могут разрушаться при эксплуатации, что приводит к адгезионному износу и схватыванию поверхностей, что было подтверждено при испытании контрольного образца.
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	Рисунок 1 – Дорожка трения исходного образца из сплава Д16: при увеличении х50 (а); при увеличении х100 ДИК (б)


На оксидированном образце (рисунок 2), толщина оксидной пленки которого больше, чем у исходного образца, все еще наблюдаются отдельные участки с вырыванием и дальнейшим схватываением, но с меньшей интенсивностью по сравнению с исходным образцом.

Поэтому основной целью данной работы являлся анализ влияния толщины (которая, в первую очередь, зависит от времени нанесения) оксидной пленки на износостойкость образца. 

	[image: image3.png]



	[image: image4.png]




	Рисунок 2 – Дорожка трения оксидированного образца из сплава Д16:  при увеличении х50 (а);  при увеличении х100 (б)


Анализ дорожек трения, полученных на образцах с временем нанесения покрытия 40, 60 и 120 минут соответственно (рисунки 3, 4, 5), показал равномерный износ поверхности образца, выражающийся в отсутствии участков с нарушением сплошности оксидной пленки. Через 15 минут испытаний коэффициент трения начинал резко возрастать из-за того, что на контртеле вырабатывался сегмент, который увеличивал площадь контакта. Износ контртела может быть связан с тем, что твердость Al₂O₃ значительно превышает твердость стального контртела (закаленный шарик ШХ15), что приводит к его ускоренному износу.
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	Рисунок 3 – Дорожка трения образца из сплава Д16 при времени нанесения покрытия 40 минут: при увеличении х50 (а); при увеличении х100 (б)
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	Рисунок 4 – Дорожка трения образца из сплава Д16 при времени нанесения покрытия 60 минут при увеличении х100 (а,б)
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	Рисунок 5 – Дорожка трения образца из сплава Д16 при времени нанесения покрытия 120 минут при увеличении х50 (а, б)


Известно, что твердость Al₂O₃ составляет до 1800 HV [3], а твердость стали ШХ15 обычно находится в диапазоне 184-211 HV в отожженном состоянии, после закалки твердость может достигать 697-832 HV [4]. Соответственно, при проведении испытаний разница в твердости Al₂O₃ и стали ШХ15 приводит к износу контртела.

Поэтому основной задачей является также повышение твердости контртела, т. к. для создания оптимальной пары трения необходимо, чтобы два контактирующих тела при достаточной толщине покрытия имели соизмеримое значение твердости.

Таким образом, для повышения ресурса необходимо использовать стальные контртела с повышенной твердостью, что может обеспечить азотированная сталь 40Х13 с твердостью до 1200–1450 HV [5], что обеспечит равномерный износ пары трения. Азотирование стали позволяет выровнять твердость пары трения, предотвращая неравномерный износ и увеличивая ресурс узла.
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