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Условия протекания реакции между указанными компонентами представлены минимальной темпе-
ратурой (2500 К) и наименьшей внутренней энергией (69693 кДж/кг). 
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В работе рассматривается экспериментальное исследование динамики фрикционных процес-
сов при трении объемных ультрамелкозернистых материалов. В качестве модельных образцов ис-
пользовалась нержавеющая сталь аустенитного класса 12Х18Н10Т с ультрамелкозернистой структу-
рой, сформированной методами ABC прессования и прокатки. В процессе сухого трения скольжения 
осуществлялась регистрация сигналов виброускорений и акустической эмиссии.  
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Нержавеющие стали аустенитного класса широко применяются в различных отраслях про-
мышленности за счет их высокой коррозионной стойкости, механической прочности и пластичности. 
Сталь 12Х18Н10Т широко применяется в химической промышленности при изготовлении центрифуг, 
смесителей, фармацевтических и биореакторов, а также в качестве запорной арматуры, клапанов и 
т.д., которые находятся в непосредственном контакте с агрессивными средами в том числе при повы-
шенных температурах [1–11].  

Исследование динамики фрикционных процессов является одним из наиболее актуальных направле-
ний в современной трибологии [12–18]. Исследование динамики трения является одним из ключевых аспек-
тов формирования современной модели динамики процессов формообразования при резании [19–24].  

Целью данной работы является исследование динамического поведения аустенитной нержа-
веющей стали 12Х18Н10Т в исходном состоянии и с ультрамелкозернистой структурой в условиях 
сухого трения скольжения. 

Для проведения исследований использовалась экспериментальная установка, представленная 
на рисунке 1. Трение скольжения осуществлялось по схеме палец-диск на трибометре Tribotechnic. 
Изменение динамики фрикционных процессов оценивалось с применением лазерного Доплеровского 
виброметра PSV-500-3D-HV и комплекса АЭ диагностики ЭЯ-2. Испытания проводились на образ-
цах с крупнокристаллической и ультрамелкозернистой структурой. УМЗ образцы получены методом 
ABC прессования и прокатки.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – лазерный доплеровский виброметр, 2 – датчик АЭ, 3 – 
трибометр, 4 – образец, 5 – контртело, 6 – система обработки данных виброметра, 7 – усилитель 

АЭ, 8 – система обработки данных трибометра, 9 – система обработки данных АЭ. 
 
С начала процесса трения происходит монотонное увеличение коэффициента трения достигая 

максимального значения в первые 1000-2000 секунд трения (рисунок 2а). Затем происходит немоно-
тонное изменение величины коэффициента трения, связанное с адгезионным взаимодействием меж-
ду контртелом и исследуемым образцом. Для исходного образца среднее значение коэффициента 
трения составляет 0,39, а максимальное 0,44. Для образца после прессования среднее значение КТ 
0,35, максимальное – 0,39. Для образца после прессования и первого режима прокатки среднее зна-
чение КТ 0,43, максимальное 0,53. Для образца после прессования и второго режима прокатки сред-
нее значение КТ 0,38, максимальное 0,43. Динамика изменения амплитуды виброускорений (рисунок 
2б) повторяет динамику изменения коэффициента трения. Для исходного образца среднее значение 
амплитуды виброускорений составляет 7,37 м/с2, а максимальное 11,14 м/с2. Для образца после прес-
сования среднее значение амплитуды виброускорений 6,01 м/с2, максимальное – 9,32 м/с2. Для об-
разца после прессования и первого режима прокатки среднее значение амплитуды виброускорений 
5,78 м/с2, максимальное – 8,83 м/с2. Для образца после прессования и второго режима прокатки сред-
нее значение амплитуды виброускорений 7,3 м/с2, максимальное 10,47 м/с2. Отклик акустической 
эмиссии (рисунок 2в) на изменение динамики трения указывает на обратную зависимость амплитуды 
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АЭ от амплитуды вибраций и коэффициента трения. Для исходного образца среднее значение оги-
бающей амплитуды АЭ составляет 0,33, а максимальное 1,07. Для образца после прессования сред-
нее значение огибающей амплитуды АЭ 0,3, максимальное – 0,76. Для образца после прессования и 
первого режима прокатки среднее значение огибающей амплитуды АЭ 0,16, максимальное – 0,89. 
Для образца после прессования и второго режима прокатки среднее значение огибающей амплитуды 
АЭ 0,31, максимальное – 1,035. 

 

   
а б в 

Рис. 2. Динамика изменения коэффициента трения (а), амплитуды виброускорений (б) и огибающей 
амплитуды акустической эмиссии (в) в процессе сухого трения скольжения 

 
В результате выполненных экспериментальных исследований установлено, что при сухом 

трении скольжения материала с ультрамелкозернистой структурой происходит уменьшение динами-
ки фрикционных колебаний, что подтверждается данными виброметрии. Обратная зависимости сиг-
налов акустической эмиссии от вибрации трибологической системы согласуется с ранее выполнен-
ными работами авторов. При этом уровень вибраций в трибологической системе при трении образ-
цов с УМЗ структурой ниже, чем при тернии образца с исходной структурой.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-

38-00058. 
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В работе проведено исследование износостойких свойств покрытий поршневых колец, напылен-
ных с помощью газодетонационного метода. В качестве напыляемого порошка использовался СВС-
механокомпозит состава TiC–NiCr. Установлено, что износ поршневых колец с разработанным покрыти-
ем на 27 % ниже, чем у аналогичных колец с гальваническим хромированием. 

This paper focuses on the wear-resistant properties of coatings of piston rings sputtered with a gas de-
tonation method. As a spraying powder a SHS-mechanical compositite of the composition TiC-NiCr was 


