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Введение. Постоянное повышение скоростей и нагрузок разлитого обору­
довала серьезно ужесточает требования к качеству узёов и механизмов машин, 
работающих в тяжеёых эксплуатационных условиях, в том числе к свойствам 
рабочих поверхностей деталей. Использование легированных сталей, 
обеспечивающих высокие физико-мехажческие свойства деталей? весомо 
отражается на расходах предприятий из-за их высокой стоимости, кроме того 
являющихся статьей импорта для предприятий республики.

Значительно сократить расходы таких материалов позволяют технологии 
газотермического ^а^есе^ия покрытий на рабочие поверхности деталей, обеспе­
чивающие (физико-механические свойства и эксплуатационные показатели по­
верхностей деталей из конструкционных сталей на уровень специальных сталей 
и сплавов.

Технология газотермического напыления позволяет получать (функциональ­
ные защитаые, в том числе композиционные покрытия за счет усовершенство­
ванного технологического оборудовали с программным обеспечением. Вместе 
с развитием (хборудоваиия непрерывно развиваются и материалы для газотерми­
ческого напыления.

Для схтздаиия конкуренции на рынке иеоб)ходимо постоянно с’овершеиство- 
вать как (хборудоваиие для газотермического напыления, так и материалы, ис­
пользуемые для нанесения покрытий. В связи с этим экономически и технически 
целесхххбразио развивать принципиально новый подход к выбору материалов 
уже на стадии проектирования. Одно из таких направлений — это модифициро- 
ваиие поро0ковых материалов различными иаиоуглеродными добавками. В ка­
честве таких добавок целесхххбразио использовать (фуллерены (фуллерен — мо­
лекулярное схединение, представляющее собой выпуклые замкнутые много­
гранники, составленные из трёхкоординированных атомов углерода).

Фуллерены были открыты в 1985 году и вызвали боль0ой интерес в научном 
сообществе по всему миру [1]. їосле получения в 1996 году Нобелевской пре­
мии за эту разработку, научный интерес к фуллеренам стал ослабевать за счет 
их высокой стоимости (от 15 у. е. до 300 у. е. в зависимости от степени очистки). 
їолучают фуллерены из (фуллерепосодержашей сажи, которая образуется на 
стенках камеры при сгорании графитовых электродов под низким давлением в 
среде гелия [2]. В такой саже схгдержаиие (фуллеренов в пределах 10-12 % от 
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общего объема [2], а стоимость ее на їорядок ниже стоимости чистых фуллере­
нов. Однако сегодня недостаточно исследовано влияния фуллереновой сажи на 
(физико-механические свойства газотермических покрытий.

Анализ работ [3, 4] показам, что введение иаиоуглреродиых компо^е^тов в 
виде ультрадисперсных аёмазов детонационного сдштеза (УДА) в электрохими­
ческие покрытия насыщает' покрытия сверхтвердыми частицами, а также способ­
ствует диспергированию кристаёёов осаждаемого металла. В резуёьтате повы- 
0аются такие показатели їокрьітий, как изиосюстойкость, микротвердость, ад­
гезия їокрьітий и их коррозионная стойкость существенно повышаются.

В связи с этим быёо выдвинуто предположение, что їри модифицировании 
самофёюсующихся порошковых материаёов дёя газотермического напыления 
шшоуглеродиыми компонентами фуллереновой сажи, микротвердость покры­
тий увеёичится.

Цеёь. Исследование вёияния ианоуглеродиых модификаторов на микротвер­
дость самофёюсующегося покрытия ЇГ-СР4, оплавленного лазерным ёучом.

Материаёы. Дёя проведения исследований быёа выбрана їоро0ковая ком- 
їозиция ЇГ-СР4 (хим. состав основа Ni; 13-17 %Сг; 0,6-1 % С; 3-5 % Si; 2,5­
4 % B; 4 %Fe), которую їеред нанесением покрытия модифицировали 1% 
ед.масс. компонентами фуллереновой сажи. Для сравнения результатов также 
їроизводилась модификация ЇГ-СР4 1 % ед.масс. обычным графитом и исполь­
зовалось покрытие без ианоуглеродиых модификаторов. Смешивание поро0ко- 
вых комїозиций осуществлялось в лопастной механической мельнице.

Нанесение покрытий. їокрьітия наносились газопламенным напылением с ис- 
їользованием газотермической установки мод. ТРУ-2.1.Р, разрабюташюй на базе от­
раслевой научно-исследовательской лаборатории плазменных и лазерных техноло­
гий БИТУ (давление воздуха 0,2 МПа, давление воздуха кислорода 0,3 Мїа, давле­
ние МАФ 0,18 Мїа, 'толщина покрытия їри газопламенном напылении /т-0,4 мм). 
Оплавление сформированного слоя покрытия осуществлялось на лазерной уста- 
повке (плотность лазерного пучка Р= 1 кВт; развертка 400х050; расстояние от сопла 
до поверхности образца I = 350 мм; ширина пятна лазерного луча b = 5 мм; скорость 
перемещения лазерного луча v = 300 мм/мин).

На рисунке 1 представлено фото экспериментальных образцов ЇГ-СР4 (без 
ианоуглеродиых компонентов) после лазерного оплавления.

Рисунок 1 - фото жсиеримеитаёыиых образцов ЇГ-СР4 (без ^a^oyгёepoд^ыx комїо- 
^е^тов) иосёе ёазериого оїёавёе^ия

Методика исследований. їодготовка микрошлифов осуществлялась по стан­
дартной методике на специализированном оборудовали для материалографи­
ческой пробоподготовки твердых материалов датской фирмы Duramin Struers.
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Микротвердость определялась по методу Виккерса на микротвердомере 
Duramin Struers с нагрузками 10-2000 г. Измерение микротвердости производи­
лось по 25 точкам.

Резуёьтаты исследований. Для определения влияния иаиоуклеродиых моди­
фикаторов на микротвердость исследования производились у покрытий из ЇГ- 
СР4 модифицированного 1 масс.% компонентами (фуллереновой сажи, ЇГ-СР4 
модифицированного 1 масс.%. обычным графитом, а также ЇГ-СР4 без модифи-

О 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 ОД ^толщ.
• покр., мм

Рисунок 2 - Резуёьтаты оїредеёе^ия микротвердости їокрьітия ЇГ-СР4 
без чаноугоеродных модификаторов

Рисунок 3 - Резуёьтаты оїредеёе^ия микротвердости їокрьтия ЇГ-СР4 модифици- 
ровашюго 1 масс. % графита

Рисунок 4 - Резуёьтаты определения микротвердости їокрьтия ЇГ-СР4, модифици- 
ровшиюго 1 масс.% комїо^е^тами фуиереиовой сажи
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На рисунке 5 їpeдcтaвёeнa гистограмма средних значений микротвердости 
самофёюсующихся їокрьітий ЇГ-СР4, оїёавёенных ёазерным ёучом.

Рисунок 5 - гистограмма средних з^аче^ий микротвердости самофёюсующихся їо- 
крытий ЇГ-СР4, оиоавоенных оазерным ёучом (ЇГ-СР4 чистый 626 HV, ЇГ-СР4 +1% 

графит 681 HV и ЇГ-СР4 +1% нано 907 HV)
Заключение. Анаёиз резуёьтатов вьшоёненных иссёедований позволил уста­

новить, что модификация наноугёеродными комїонентами фуёёереновой сажи 
їоро0ковьіх комїозиций самофёюсующихся покрытий ЇГ-СР4 обесїечивает 
повышение микротвердости покрытий в 1,4 раза їо сравнению с аналогичными 
без наноуглеродньх модификаторов, а также в 1,3 раза їо сравнению с покры­
тиями из ЇГ-СР4 модифицированных 1 масс.% графитом. Кроме того, подобная 
модификация может способствовать не только повышению износостойкости по­
критий, но и снижению коэффициента трения [5].

Таким образом модификация самофёюсующихся поро0ковьх смесей нано- 
углеродньми компонентами при формировании газотермических покрытий га- 
зопламенньм напылением с последующим лазерным оплавлением способствует 
повышению эксплуатационных характеристик, обеспечивающих увеличение ре­
сурса быстроизна0ивающихся деталей, а следовательно, умень0ает затраты на 
изготовление запасных частей и ремонтно-восстановительные работы.
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