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Исследование триботехнических

характеристик перспективных

износостойких плазменных покрытий

при трении скольжения без смазки

В.М. Утенков, А.Н. Зайцев

Одним из передовых методов создания износостойких покрытий явля-

ется газотермическое напыление, но, несмотря на его широкое примене-

ние в промышленности, отсутствует полная информация о механизмах

трения и износа газотермических покрытий. Попытка прогнозирования

эксплуатационных характеристик таких покрытий на основе сущест-

вующих данных о трении и износе обычно приводит к отрицательному

результату. В работе исследованы характеристики трения и изнашива-

ния четырех плазменных покрытий (Cr3C2 —25%NiCr, Mo-Mo2C, Al2O3 —

40 %TiO2, Сu — 9,5%Al-1%Fe) по схеме пальчик-диск без смазки. Резуль-

таты триботехнических характеристик коррелировались с микро-

структурой и микромеханическими свойствами покрытий. Покрытия

Cr3C2—25%NiCr, Сu — 9,5%Al-1%Fe показали высокую износостойкость

при достаточно низкой микротвердости. Проведенные испытания не вы-

явили износ покрытия Cr3C2—25%NiCr в паре с контртелом из сплава

БрАЖНМц9-4-4-1. Экспериментально установлено, что триботехниче-

ские свойства плазменных покрытий сильно зависят от их микрострук-

туры, включений, внутренних остаточных напряжений и когезионной

прочности. Покрытие Al2O3—40%TiO2 демонстрирует малую интенсив-

ность изнашивания и низкий коэффициент трения в паре с контртелом

из БрАЖНМц9-4-4-1. Дорожка износа оксидного покрытия состоит из

пластически деформированных частиц покрытия и продуктов износа

контртела. Проведенные испытания доказали, что разработанные по-

крытия из композиционных порошковых материалов обладают высокой

износостойкостью и могут использоваться в качестве защитных покры-

тий ответственных деталей.

Ключевые слова: газотермическое напыление, трение скольжения,

керметы, плазменные оксидные покрытия, коэффициент трения.
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The study of tribological

characteristics of advanced

wear-resistant plasma

coatings in sliding friction

without lubrication

V.M. Utenkov, A.N. Zaytsev

One of the best methods to create a wear-resistant

coating is thermal spraying. However, despite its wide

application in industry, there is no complete informa-

tion on friction and wear mechanisms in thermal

spray coatings. Attempts to predict the performance of

such coatings on the basis of existing data on friction

and wear are usually unsuccessful. This paper studies

the friction and wear characteristics of four plasma

coatings (Cr
3
C

2
—25% NiCr, Mo-Mo

2
C, Al

2
O

3
—

40% TiO
2
, and Cu — 9,5% Al — 1% Fe) in the fin-

ger-disc friction without lubrication. Tribological

characteristics were correlated with microstructure

and micromechanical properties of the coatings. The

coatings Cr
3
C

2
— 25% NiCr and Cu — 9,5% Al —

1% Fe showed high wear resistance at sufficiently low

microhardness. The conducted tests showed no wear

of the coating Cr
3
C

2
— 25% NiCr contacted with a

counterbody made of the alloy BrAZhNMts9-4-4-1.

The experiments proved that tribological properties of

plasma coatings are highly dependent on their

microstructure, inclusions, internal residual stresses, and

cohesive strength. The coating Al
2
O

3
— 40% TiO

2
has a

small wear rate and a low friction coefficient when con-

tacting with a counterbody made of BrAZhNMts9-4-4-1.

The oxide coating wear track consists of plastically de-

formed particles of the coating and wear products of the

counterbody. The tests have shown that the developed

composite powder coatings have high durability and can

be used as protective coatings of critical parts.

Keywords: thermal spraying, sliding friction,

cermets, plasma oxide coating, friction coefficient.

Износ трибопар в условиях сухого трения

определяет надежность большинства кон-

струкций и узлов машин, работающих при повы-

шенных силах тангенциальных сопротивлений.

Газотермическое напыление часто считают

одним из передовых методов получения из-

носостойких покрытий и потенциальной аль-

тернативой электролитическим методам

(твердое хромирование, никелирование)

[1—5]. Основным преимуществом данной

технологии является получение высококаче-

ственных покрытий из большинства видов

износостойких материалов и их формирова-

ние на подложках различных типов. Также

следует отметить отсутствие термических де-

формаций подложки при нанесении покры-

тий данным методом, которые неизменно на-

блюдаются при наплавке.

Основную группу высокотвердых износо-

стойких покрытий составляют: керметы, оксиды,

металлические сплавы, наносимые на холодную

или умеренно подогретую подложку [6—7]. В на-

стоящее время наиболее используемыми являют-

ся антифрикционные и износостойкие покры-

тия, получаемые различными методами газотер-

мического напыления, представленные в табл. 1.

Таблица 1

Износостойкие, антифрикционные покрытия, получаемые
методами газотермического напыления

Материал покрытия

Метод нанесения покрытия

Газопла-
менный
(Flame
spray)

Плазмен-
ный (APS)

Высоко-
скорост-

ной
(HVOF)

Износостойкие покрытия

WC-Co(WC-Co-Cr) — — +

Cr3C2-NiCr(Cr3C2-Mo) — + +

Ni-Cr-Fe-Si-B,

Fe-Cr-Ni-Si-B
— + +

Al2O3 — + —

Al2O3-TiO2 — + —

Cr2O3 — + —

Mo-Mo2C — + +

Антифрикционные покрытия

WC-Co — — +

Al2O3-TiO2 — + —

Mo-NiCrBSiFe — + +

Cr2O3-TiO2 — + —

Бронза + + —

Баббит + — —

Высокотвердые керметные покрытия на-

шли широкое применение в машиностроении,
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аэрокосмической и нефтяной промышленно-

сти, благодаря высокой стойкости к абразивно-

му и адгезионному износу.

Покрытия на основе Mo-Mo2C, демонстри-

руя стойкость к износу при трении скольжения

сухих и смазанных поверхностей, широко

используются в автомобилестроении [8]. Три-

ботехнические свойства данных покрытий за-

висят от распределения карбида молибдена

в матрице молибдена, от прочности связи кри-

сталлизовавшихся частиц и показателя порис-

тости [9—10].

Керметы на основе Cr3C2-NiCr отличаются

хорошей жаростойкостью (до 900 °С), доста-

точной износостойкостью в условиях сухого

трения в окислительных средах. Данный тип

покрытий в большинстве случаев превосходит

по износостойкости сплавы на основе железа,

твердые хромовые покрытия и инструменталь-

ные стали [1, 4, 11].

В настоящее время распространенным спо-

собом повышения износостойкости и тепло-

стойкости поверхностей является применение

плазменных оксидных покрытий (Al2O2, Сr2O3

и др.) [12—14]. Однако данные покрытия ха-

рактеризуются достаточно низкими антифрик-

ционными свойствами. Один из путей решения

этой проблемы — добавление TiO2 к оксидам.

Это позволяет одновременно снизить коэффи-

циент трения и увеличить стойкость к хрупкому

разрушению.

Среди различных методов газотермического

напыления плазменное и высокоскоростное

(APS, HVOF) нашли наиболее широкое приме-

нение при создании изностойких покрытий.

Известно, что высокоскоростное напыление
(ВСН) на порядок превосходит плазменное на-

пыление по критерию качества (плотность, по-

ристость, адгезионная/когезионная прочность,
остаточные напряжения) получаемых покры-

тий, особенно при создании керамико-метал-

лических покрытий [7, 15]. Результаты исследо-

ваний в широком диапазоне (нагрузок, скоро-

стей и т. д.) керменых покрытий, полученных
методом ВСН, подробно описаны в работах
[16, 17]. Тем не менее ВСН имеет свои недос-

татки, среди которых высокая стоимость
и сложность производства порошков для напы-

ления металлических и керметных покрытий.

Оксидные покрытия, полученные методом
ВСН, пока еще находятся в стадии изучения,
широкому распространению данного метода
мешает нехватка экпериментальных данных,
высокая стоимость оборудования и большие
затраты на оптимизацию технологического
процесса [7, 18, 19].

Получение плазменных (APS) оксидных и

керметных покрытий в большинстве случаев

может быть намного дешевле по сравнению

с керметными покрытиями (ВСН). Это объясня-

ется низкой стоимость исходного порошка и за-

тратами на сам технологический процесс [18, 19].

В России оборудование для ВСН широко не

представлено, поэтому возможность использо-

вания имеющегося оборудования для плазмен-

ного напыления карбидов, оксидов и металли-

ческих сплавов под конкретные технологиче-

ские цели является важной задачей.

Изучение износостойкости газотермических
керамических и керметных покрытий должно

включать такой способ получения, как плаз-

менное напыление (APS), которое может стать

альтернативным методом ВСН (HVOF) напы-

лению по экономическим параметрам приме-

нительно к конкретных задачам промышлен-

ности. На сегодняшний день выполнено боль-

шое количество исследовательских работ,

в которых описан механизм износа и трения

плазменных оксидных покрытий [20—22]. Для

широкого распространения газотермических

покрытий, в особенности плазмонапыленных

оксидных (APS), необходимо эксперименталь-

но получить картину износа для понимания

механизма изнашивания, как покрытия так и

контртела [23–25].

Целью данной работы является оценка ин-

тенсивности изнашивания, механизма износа,

коэффициента трения перспективных плазменных

износостойких керамических и керметных покры-

тий при относительном движении скольжения без

смазки по схеме пальчик-диск (pin-on-disk) на ос-

нове экспериментальных данных.

Материалы и методика эксперимента. Для

плазменного напыления были выбраны четыре

износостойких покрытия: Al2O3—40%TiO2,

Mo-Mo2C, Cr3C2—25%NiCr, Сu-9,5%Al-1%Fe.

В качестве исходных материалов использовались

порошки фирмы Sulzer-Metco (табл. 2). Покрытия
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наносились на предварительно отшлифованные

пластины из стали марки 40Х (35 × 35 × 5 мм),

при этом отклонение от параллельности не

превышало 5...7 мкм. Толщина покрытия

с промежуточном подслоем после операции

напыления колебалась от 530 до 570 мкм.

Физическая активация подложки перед на-

пылением проводилась путем абразивоструйной

обработкой корундом с фракцией 1 000 мкм.

В качестве промежуточного подслоя во всех

случаях применялся NiCr (порошок: Starck

Amperit 250.001, 22...45 мкм). Покрытия нано-

сились с помощью стандартной установки

УПУ—8М, оснащенной специальным плазмо-

троном мощностью 15 кВт. В данном плазмен-

ном распылителе подача порошка осуществля-

ется в доанодную зону. Режимы плазменного

напыления выбранных износостойких покры-

тий представлены в табл. 3.

Финишная подготовка образцов для оценки
физико-механических свойств состояла из об-

работки на плоскошлифовальном станке с ис-

пользованием кругов из материала карбида
кремния зеленого (SiC, марка круга 64CF4606V).
Микроструктура и морфология покрытий оце-

нивалась с помощью оптического микроскопа
(Olympus GX51, Япония). Шероховатость (Ra,
Rz) покрытий до и после шлифовальной обра-

ботки определялась с помощью контактного
профилометра (Mitutoyo SJ-210, Япония). По-
верхности дорожек износа покрытий и контр-
тел изучались с помощью растрового электрон-
ного микроскопа (РЭМ) Cam Scan — 4DV
с приставками Inca Energy, Inca Wave.

Измерения микротвердости, трещиностой-

кости и модуля упругости проводились для
всех плазменных покрытий на приборе
Micro/Macro Scratch Tester (Nanovea, США)
при следующих режимах: нагрузка 5 Н, ско-

рость нагружения 5 Н/мин, скорость снятия
нагрузки 4 Н/мин, время выдержки под нагруз-

кой 15 с. В каждой серии опытов проводилось
по 10 повторяющихся экспериментов (n). Мик-

ротвердость по Виккерсу рассчитывалась как по
длине диагонали отпечатка (ISO 4287—1), так
и глубине проникновения алмазного индентора
в покрытие. Модуль упругости Е оценивался по
нагрузочно-разгрузочной кривой с помощью
программного обеспечения (Nanovea Indentati-

on Testing v. 1.4.3 software) по методике Оливе-

ра–Фара [26], а стойкость к образованию тре-

щин — по наличию сетки микротрещин после
снятия нагрузки на оптическом микроскопе.

Трибологические испытания плазменных

покрытий в условиях сухого трения по схеме

Таблица 2

Фракционный состав и трибологические свойства
применяемых порошков

Материал
порошка

Химическая
формула

Фракция,
мкм

Трибологические свойст-
ва по данным произво-

дителя порошка [26]

Metco 64
Mo-

Mo2C 38—90
Стойкость к образова-
нию царапин и абра-
зивному износу

Metco
131VF

Al2O3—
40 % TiO2

5—45

Стойкость к абразив-
ному и фреттинг-из-
носу, антифрикцион-
ные свойства при вы-
соких нагрузках

Metco
Amdry

5260

Cr3C2—25%
NiCr

11—53
Стойкость к абразив-
ному износу, эрозии

Metco
51F-NS

Сu — 9,5%
Al — 1%Fe

(алюми-
ниевая
бронза)

5—53
Стойкость к фрет-
тинг-износу, кавита-
ции

Таблица 3

Режимы напыления плазменных износостойких покрытий
с дистанцией 100 мм

Параметры
напыления

Покрытие

Al
2
O

3
—

40%TiO
2

Mo-
Mo

2
C

Cr
3
C

2
—

25%NiCr

Сu—
9,5%
Al—

1%Fe

Сила тока (А) × на-
пряжение (В) =
= мощность (кВт)

320×48=
=15,32

310×45=
=13,95

310×46=
=14,26

280×45=
=12,60

Расход порошка,
г/мин

1,65 0,40

Скорость переме-
щения плазмотрона
V, см/мин

1 100 1 600

Расход плазмо-
образующих газов,
л/мин

Ar2, 25—30; N2 — 2,0—2,4

Расход
транспортирующего
газа, л/мин

Ar2, 2,5—3,0

Охлаждающий газ,
кг/см2 Воздух, 2—3
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пальчик-диск проводились на трибометре

Nanovea TRB-HL при вращательном движе-

нии. Радиус трения для всех испытаний состав-

лял R = 12 мм. В качестве пальчиков использо-

вались штифты диаметром 6 мм из стали марки

316L(N)-IG и алюминиевой бронзы марки

БрАЖНМц9-4-4-1. Пальчик прижимался

к торцевой поверхности квадратного образца

(пластина) с предварительно нанесенным по-

крытием силой N, действующей вдоль оси

контртела (пальчика) и создаваемой с помо-

щью рычажного устройства и грузов. Сила тре-

ния Fтр в контакте исследуемой пары в течение

всего эксперимента регистрировалась встроен-

ным тензодатчиком.

Испытания пар трения проводились при

следующих условиях: контактное давление Р =

=1,77 МПа (50 Н), относительная скорость

скольжения V = 1·10—3 м/с (60 мм/мин). Для

оценки величины износа плазменных покрытий

и пальчиков применялся весовой метод с ис-

пользованием лабораторных аналитических ве-

сов с дискретностью d = 1·10 — 4 г (Vibra

HT/HTR, Япония).

Для сравнения триботехнических свойств

покрытий и пальчиков использовались такие

параметры, как средняя линейная интенсив-

ность изнашивания Ih и коэффициент износо-

стойкости k (мм3/(Н·м)). Продолжительность

каждого эксперимента составляла не менее 4 ч до

наработки измеряемого весового износа и пол-

ной стабилизации коэффициента трения µ.

Результаты экспериментов и их анализ. Ме-

таллографические исследования структуры по-

крытий показали, что все используемые по-

рошковые материалы образуют слоистую

структуру с преобладанием вытянутых меж-

слойных пор (рис. 1). Отмечено наличие де-

фектов в виде микротрещин, пор, выровов,

расслоений и неплотностей во всех плазмен-

ных покрытиях. Это хорошо видно на примере

покрытия Al2O3—40%TiO2, которое формирует-

ся из маловязких частиц Al2O3 и жидких частиц

TiO2, сопровождаемое дроблением и разбрыз-

гиванием капель. При кристаллизации капель

происходит их усадка, приводящая к возникно-

вению растягивающих напряжений на грани-

цах контакта и как следствие возможно разви-

тие множества микротрещин на поверхности

покрытия (рис. 2).

Поверхность образца Сu—9,5%Al-1%Fe

(алюминиевая бронза) после шлифовальной

обработки не деформирована, не изобилует тре-

щинами, выровами и другими дефектами. Это

свидетельствует о том, что покрытие формируется

из пластичных частиц в твердой фазе и уровень ос-

таточных напряжений достаточно низок.

Керметное покрытие Cr3C2—25%NiCr ха-

рактеризуется высокой пористостью, большим

количеством выровов и микротрещин. Пред-

положительно выровы образуются во время

механической обработки (шлифование) вслед-

ствие низкой когезионной прочности покрытия.

Поверхность покрытия Mo-Mo2C значи-

тельно меньше деформирована в сравнении

с Cr3C2—25%NiCr, рост трещин и образование

Рис. 1. Микроструктура (х200) плазменных
износостойких покрытий после шлифовальной

обработки, % мас.:

а — Al
2
O

3
—40%TiO

2
; б — Cu—9,5%Al-1%Fe;

в — Cr
3
C

2
—25%NiCr; г — Mo-Mo

2
C

Рис. 2. Формирование покрытия Al
2
O

3
—40TiO

2

из жидких частиц TiO
2
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дефектов почти отсутствует. Распространение тре-

щин происходит вдоль границ слоев покрытия.

Причиной возникновения сетки микротре-

щин во всех описанных покрытиях, особенно

в Al2O3—40%TiO2, вероятно мог быть высокий

уровень остаточных напряжений, который

привел к моментальному растрескиванию по-

крытия во время шлифовальной обработки.

Результаты измерений микротвердости, мо-

дуля упругости и шероховатости до и после

шлифовальной обработки плазменных покры-

тий и торцевых поверхностей контртел (паль-

чиков) представлены в табл. 4.

Шероховатость торцевых поверхностей

пальчиков, изготовленных из двух сплавов,

указанных выше, после шлифовальной обра-

ботки составила Ra = 0,8 мкм. Торцевые по-

верхности контртел из БрАЖНМц9-4-4-1 не-

много тверже, чем у стальных (316L(N)-IG), но

по модулю упругости Е уступают им в 2 раза.

Шероховатость поверхностей керамических

и керметных покрытий после плазменного на-

пыления была сравнительно одинаковой; по-

сле механической обработки минимальная

чистота поверхностного слоя (Ra=0,17) была

достигнута у покрытия Mo-Mo2C.

Приведенные в табл. 4 результаты показыва-

ют, что наибольшей микротвердостью облада-

ют покрытия Al2O3—40%TiO2, Mo-Mo2C,

Cr3C2—25%NiCr при этом модуль упругости

покрытия Cr3C2—25%NiCr в 1,5—2 раза мень-

ше, чем у остальных покрытий, за исключени-

ем Сu—9,5%Al-1%Fe. Сравнительно

одинаковый модуль упругости отмечен у двух

плазменных покрытий (Al 2 O 3 —40%TiO 2 ,

Mo-Mo2C) и пальчиковых образцов из алюми-

ниевой бронзы (БрАЖНМц9-4-4-1), при этом

наибольшей модуль упругости (E=140,3 ГПа)

среди всех исследуемых материалов наблюдал-

ся у стальных пальчиков (316L(N)-IG).

Результаты, полученные при изучении три-

ботехнических свойств образцов с плазменны-

ми износостойкими покрытиями в условиях

сухого трения при нормальной температуре,

представлены в табл. 5.

Все испытанные покрытия показали боль-

шую износостойкость относительно контртел

за исключением пары Al 2 O 3 —40%TiO 2 —

316L(N)-IG. Внедрение продуктов износа

пальчиковых образцов отмечено в покрытиях

Al2O3—40%TiO2 и Сu—9,5%Al-1%Fe, отрица-

тельное значение интенсивности изнашивания

и коэффициента износостойкости также

свидетельствует о переносе продуктов износа

контртел в поры и углубления плазменных по-

крытий (Сu—9,5%Al-1%Fe — 316L(N)-IG).

Наименьший коэффициент трения и износ,

как следует из данных, приведенных в табл. 5,

наблюдается у пары Cr3C2—25%NiCr —

БрАЖНМц9-4-4-1. Весовой метод также не вы-

явил износ керметного покрытия при незначи-

тельном износе пальчикового образца (Ih =

=4,8·10—7).
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Таблица 4

Микротвердость, модуль упругости, шероховатость исследуемых плазменных покрытий и контртел

Материал покрытия/
контртела

HV
0,5

(по
диагона-
ли отпе-

чатка)

HV
0,5

(по диаграмме) E, ГПа Ra, мкм
Ra (шли-
фование),

мкм
Rz, мкм

Rz (шли-
фова-
ние),
мкм

316L(N)-IG 181 ± 19 167 ± 23 (1,9 ± 0,4 ГПа) 140,3 ± 17,7 — 0,82 ± 0,04 — —

БрАЖНМц9-4-4-1 209 ± 9 203 ± 22 (2,31 ± 0,31 ГПа) 78,5 ± 5,9 — 0,81 ± 0,08 — —

Al2O3—40%TiO2 — 327 ± 30 (3,33 ± 0,32 ГПа) 72,0 ± 2,2 5,54 ± 0,18 1,61 ± 0,07 32,56 ± 2,16
9,72 ±
±0,17

Mo-Mo2C 463 ± 27 331 ± 14 (3,50 ± 0,15 ГПа) 71,2 ± 8,2 6,90 ± 0,37 0,17 ± 0,03 38,51± 0,53
1,34 ±
±0,04

Cr3C2—25%NiCr — 323 ± 44 (3,42 ± 0,47 ГПа) 46,7 ± 1,9 5,24 ± 0,09 0,76 ± 0,04 30,89± 0,64
7,13 ±
±0,54

Сu—9,5%Al-1%Fe 176 ± 11 151 ± 5 (1,57 ± 0,05 ГПа) 14,9 ± 0,9 — 0,58 ± 0,02 —
4,25 ±
±0,56
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Микрорезание и когезионный отрыв фрик-

ционных связей наблюдается у пары

Al2O3—40%TiO2 — 316L(N)-IG, что также корре-

лируется с максимальной интенсивностью из-

нашивания среди плазменных покрытий (Ih =

=3,4·10—6) и меньшим износом пальчиковых об-

разцов (Ih = 5,4·10—7). Разрушение покрытия

происходит при первых актах взаимодействия.

Изучение поверхностей трения покрытия с по-

мощью РЭМ показало, что износ протекает по

механизму хрупкого разрушения в результате

отрыва отдельных частиц (ямочное разруше-

ние), способствующих усилению абразивного

изнашивании. Глубинное вырывание частиц

происходит в зонах покрытия с ослабленной ко-

гезионной прочностью, которая уступает проч-

ности возникающих фрикционных связей. При

этом можно говорить о жестком износе при су-

хом трении. Качественный и количественный

микрорентгеноспектральный анализ и элек-

тронные микрофотографии поверхностей тре-

ния Al2O3—40%TiO2 подтвердили внедрение ма-

териала контртела в микронеровности и поры

покрытия (рис. 3). Дорожка трения представля-

ет собой пластически деформированные конг-

ломерированные участки покрытия и отделив-

шиеся частицы материала контртела.

Несколько меньший износ покрытия из

Сu—9,5%Al-1%Fe относительно керметных

и оксидного покрытия в паре с БрАЖНМц

9-4-4-1 можно объяснить пластическим оттес-

нением материала покрытия микровыступами

контртела, что позволяет говорить о малоцикло-

вой фрикционной усталости (см. табл. 5). Следу-

ет также отметить максимальный коэффициент

трения (µ = 0,48) среди всех испытанных пар.

Высокое сопротивление изнашиванию

имеют покрытия из Mo-Mo2C, причем интен-

сивность их изнашивания практически не ме-

няется от материала контртела. Повышенная

износостойкость керметных покрытий на ос-

нове молибдена обусловлена как природой

входящих в них компонентов (карбиды, матри-

ца), так и структурой [10].

Абразивное изнашивание характерно для

всех керметных покрытий в паре со сталью

316L(N)-IG и алюминиевой бронзой

БрАЖНМц9-4-4-1. В процессе приработки

пары образуются твердые частицы, которые

внедряются и «пропахивают» поверхность

контртел, обладающих меньшей твердостью

Таблица 5

Триботехнические свойства плазменных износостойких покрытий по схеме пальчик-диск при трении скольжении без смазки
на воздухе

Триботехнические
характеристики

Состав порошковых материалов / материал контртела

Cr
3
C

2
—

25%NiCr/
316L(N)-IG

Cr
3
C

2
—

25%NiCr/
БрАЖНМц

9-4-4-1

Mo-Mo
2
C/

316L(N)-IG

Mo-Mo
2
C/

БрАЖНМц
9-4-4-1

Al
2
O

3
—40%

TiO
2
/316L

(N)-IG

Al
2
O

3
—40%

TiO
2
/

БрАЖНМц
9-4-4-1

Сu—9,5%
Al—1%Fe/31
6L (N)—IG

Сu—9,5%
Al—1%Fe/

БрАЖНМц
9-4-4-1

Ih

Пок-
рытие

4,1·10–7 — 3,6·10—7 3,8·10—7 3,4·10—6 2,2·10—7 —5,5·10—9 4,8·10—8

Конт-
ртело

5,6°10–7 4,8·10—7 5,5·10—7 5,4·10—7 5,4·10—7 1,3·10—7 3,9·10—7 4,8·10—7

k,
мм3/(Н·м)

Пок-
рытие

1,7·10–3 — 1,5·10—3 1,6·10—3 1,5·10—2 9,6·10—4 —2,1·10—5 3,2·10—4

Конт-
ртело

3,2·10–4 2,7·10—4 3,1·10—4 3,1·10—4 3,1·10—4 7,4·10—4 2,2·10—5 2,7·10—4

Коэффициент тре-

ния µ
0,41 0,20 0,38 0,31 0,37 0,31 0,32 0,48

Рис. 3. Электронные микрофотографии (х250)
поверхностей трения плазменных покрытий

Al
2
O

3
—40%TiO

2
в паре:

а — со сталью 316L(N)-IG;
б — с бронзой БрАЖНМЦ9-4-4-1
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относительно керметных покрытий. Подобная
картина характерна для пары Al2O3—40%TiO2 —
БрАЖНМц9-4-4-1, продукты износа пальчи-
кового образца шаржируются в поверхность
оксидного покрытия. На поверхности контрте-
ла в большом количестве присутствуют цара-
пины, канавки и борозды.

Достаточно низкий коэффициент трения µ =

= 0,31 отмечен у Mo-Mo2C и Al2O3—40%TiO2

в паре с БрАЖНМц9-4-4-1, что свидетельствует об

антифрикционных свойствах фрикционной пары.

Интенсивность изнашивания пальчиковых

образцов из стали марки 316L(N)-IG практиче-

ски одинакова в паре с покрытиями

Cr3C2—25%NiCr, Mo-Mo2C, Al2O3—40%TiO2.

Наибольший износ контртела (Ih = 1,3·10—6)

наблюдается у пары БрАЖНМц9-4-4-1 с ок-

сидным покрытием Al2O3—40%TiO2.

Выводы

1. Разработанные покрытия из порошковых
материалов на основе карбидов, оксидов
и бронзы обладают высокой износостойкостью
и могут использоваться для повышения качест-
ва деталей ответственных узлов при нагрузках
до 1,77 МПа на воздухе.

2. Наилучшими антифрикционными свой-
ствами обладает пара Cr3C2—25%NiCr —
БрАЖНМц9-4-4-1, что связано с образованием
на поверхности трения защитной пленки, яв-

ляющейся промежуточным слоем фрикцион-

ного контакта.

3. Покрытие Mo-Mo2C характеризуется наи-

большей микротвердостью по сравнению с дру-

гими покрытиями (HV0,5=331 ± 14). Оксидное
покрытие (Al2O3—40%TiO2) демонстрирует наи-

большие изотропные свойства среди всех покры-

тий. Керметное покрытие Mo-Mo2C значительно
превышает по упругости (E = (71,2±8,2) ГПа) по-

крытие Cr3C2—25%NiCr и Сu—9,5%Al-1%Fe.

4. На поверхностях плазменных керамиче-

ских покрытий при абразивном износе образуют-

ся поверхностные дефекты такие как канавки, бо-

розды, риски, царапины. Износ покрытий проис-

ходит за счет отделения как отдельных частиц, так
и конгломерированых участков покрытий.

5. Доминирующим видом износа при трении

скольжения оксидных покрытий является от-

слаивание деформируемых частиц (микрореза-

ние, пропахивание) и в меньшей степени адге-

зионное нарушение фрикционных связей.

6. Триботехнические свойства покрытий при

трении скольжения без смазки определяются воз-

можностью формирования гладкой, тонкой поверх-

ностной пленки между фрикционными парами.
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