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Аннотация. Приведены результаты исследования трибологических свойств износо-

стойкого ионно-плазменного покрытия для повышения ресурса деталей с низкой темпе-

ратурой отпуска. Установлено, что данное износостойкое покрытие толщиной от 7 

до 10 мкм состоит из демпфирующего нижнего и износостойкого верхнего слоев, имеет 

коэффициент трения 0,12, общую интенсивность изнашивания пары трения  

0,012·10
–3

мм/м, средний суммарный линейный износ пары трения 0,012 мм в среде авиа-

ционного топлива в паре со свинцово-сурьмянистой бронзой.  
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Введение 
Одна из проблем современного машиностроения ‒ износ машин и деталей, что 

предполагает увеличение ежегодных расходов на их обслуживание. Износ деталей ча-
ще всего связан с постепенным поверхностным разрушением материала детали вслед-
ствие механического, теплового, химического и электрического воздействия [1]. Это 
приводит к поиску новых, более эффективных методов нанесения износостойких и 
коррозионных покрытий [2]. В настоящее время в машиностроении >80 % деталей 
имеют металлические, керамические, полимерные или композиционные покрытия для 
защиты от коррозии, износа и высокотемпературного окисления, а также для специаль-
ных целей ‒ уплотнения, создания термических барьеров, требуемых оптических ха-
рактеристик, декоративных свойств и др. [3]. 

Детали узлов трения в зависимости от их назначения изготавливают из кон-
струкционных, фрикционных, износостойких и антифрикционных материалов широкой 
номенклатуры. Из конструкционных сталей изготавливают детали, которые должны 
удовлетворять условиям высокой прочности, жесткости или податливости и иметь на 
тех или иных участках поверхности трения. Это детали типа валов, пальцев, болтов 
шарниров, зубчатых колес и т. д. [4]. 

Выбор материалов пар трения представляет собой трудную задачу, так как зави-
сит от конструкции и назначения узлов, технологии производства, условий эксплуата-
ции, от требований к общей прочности деталей, сроку их службы и надежности при 
учете стоимости материала и эксплуатационных расходов. 

Данная пара материалов может в одних условиях быть износостойкой, а в других 
нет. Выбор износостойких материалов связан с видом износа. В первую очередь материа-
лы должны гарантировать, что при заданных условиях трения на поверхности трения не 
возникнут недопустимые виды изнашивания ‒ например, молекулярное схватывание, ко-
торое приводит к задирам. Для допустимых форм износа материалы должны обеспечивать 
минимальную интенсивность изнашивания при данных условиях работы [5]. 

При выборе материалов пар трения, помимо их высокой износостойкости, к ним 
предъявляется и ряд требований, которые включены в понятие антифрикционности ма-
териала. К таким требованиям в первую очередь относятся: легкая прирабатываемость; 
высокая износостойкость и низкий коэффициент трения при нормальных условиях ра-
боты, мало изменяющийся в зависимости от скорости скольжения и времени непо-
движного контакта; плавность медленных перемещений, низкий коэффициент трения и 
отсутствие молекулярного схватывания в условиях несовершенной смазки и при пере-
рывах в смазке; достаточная жесткость в стыках [6]. 

Нанесение износостойкого покрытия осуществляют в основном на самую уяз-
вимую часть пары трения. Другую деталь пары трения стараются делать из материала с 
высокими антифрикционными свойствами для снижения коэффициента трения и изно-
са. К таким материалам относят бронзы различных марок. В современном авиационном 
материаловедении ведутся разработки композиционных антифрикционных материалов, 
получаемых методами литейного производства, компактирования и брикетирования 
с применением возможностей спар-плазменных методов [1]. 

Например, проведенные практические испытания прецизионных пар трения, 
применяемых в авиации, показали преимущества вакуумного ионно-плазменного нане-
сения покрытий различного назначения. Повышение свойств ионно-плазменных по-
крытий возможно при одновременном воздействии в процессе формирования покрытия 
газового и плазменного потоков (так называемого ассистированного осаждения), в ре-
зультате которого повышаются эрозионная и коррозионная стойкость, да и сам процесс 
нанесения покрытия протекает в особых условиях, что позволяет нивелировать разницу 
в значениях температурных коэффициентов линейного расширения и создавать сжи-
мающие напряжения роста [7–10]. Эти вариации вакуумно-дугового способа нанесения 
покрытий основаны на вакуумно-плазменной технологии высоких энергий (ВПТВЭ).  
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Цель данной работы ‒ изучение возможности защиты детали из цементуемой 
стали мартенситного класса с низкой температурой отпуска ионно-плазменным комби-
нированным покрытием в паре трения с деталью из свинцово-сурьмянистой бронзы 
в среде авиационного топлива (керосина). 

 
Материалы и методы 

Для исследований трибологических свойств и испытаний изготовлены образцы из 

цементуемой стали мартенситного класса с цементованным слоем глубиной 1,1 мм 

с твердостью ≥60 HRC в виде дисков диаметром 60 мм и толщиной 7 мм, моделирующие 

детали на которые наносится износостойкое покрытие. Данные стали имеют высокую 

статическую прочность (1300 МПа) при твердости цементованного слоя ≥60 HRC, но 

минимальную температуру отпуска (~350 °С). Моделирующие контртело пальцы диа-

метром 6,35 мм и длиной 40 мм изготавливали из свинцово-сурьмянистой бронзы. Брон-

за обладает отличными антифрикционными свойствами, легко прирабатывается, не 

склонна к заеданию и хорошо противостоит износу. Коэффициент трения составляет: 

0,008 – со смазкой; 0,11 ‒ в среде авиационного топлива (керосина); 0,15 ‒ без смазки.  

В качестве износостойкого покрытия выбрано слоистое комбинированное по-

крытие, состоящее из демпфирующего подслоя системы «никель‒хром» и верхнего из-

носостойкого слоя системы «никель‒хром‒молибден» с карбидным упрочнением. 

Предложенный вариант износостойкого покрытия наносили на промышленной ионно-

плазменной установке (ИПУ) с возможностью ассистированного осаждения.  

Отличительной особенностью данной модели ИПУ (помимо газоразрядного 

источника ионов аргона Е×Н-типа с током до 200 мА и напряжением до 3 кВ; вакуум-

но-дугового генератора плазмы токопроводящего материала с током до 750 А; системы 

для подачи в вакуумный объем реакционного газа и регулирования его давления; си-

стемы для подачи и регулирования напряжения на обрабатываемые изделия в диапа-

зоне от 1 до 900 В) является наличие ионного ускорителя, который позволяет прово-

дить процессы ассистированного осаждения конденсированных покрытий. При асси-

стированном осаждении происходит периодическая бомбардировка поверхности 

изделия ионами газа с энергией 20–40 кэВ, при этом может меняться межплоскостное 

расстояние между атомами в кристаллической решетке покрытия и тем самым могут 

меняться конечные свойства разрабатываемых покрытий. 

При отработке технологических режимов нанесения износостойких покрытий на 

ИПУ учитывали следующие параметры осаждения: ток вакуумной дуги и напряжение 

смещения на подложке (образце). Метод ВПТВЭ позволяет варьировать вольт-

амперные характеристики процесса осаждения износостойкого покрытия таким обра-

зом, что возможно контролировать температурное воздействие на материал детали, тем 

самым можно наносить защитные и упрочняющие покрытия на материалы с низкой 

температурой отпуска (~350 °С). 

Образцы в виде дисков из цементуемой стали мартенситного класса располагали 

в рабочей камере ИПУ так, чтобы максимальное напыление происходило в центре об-

разца. Следует отметить, что максимум напыления в промышленных ИПУ ‒ один из 

значимых параметров осаждения покрытий. Данная величина неизменна в каждой 

установке и должна оставаться такой после различных операций технического обслу-

живания, в том числе и после замены электромагнитного фиксатора катодных пятен. 

По мере совершенствования установок данный параметр может немного отличаться, но 

всегда должен соблюдаться, исходя из особенностей изделий для каждого предприятия, 

и составлять расстояние от среза торца держателей изделий до середины магнитного 

фиксатора плюс 25 мм. 
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Одним из преимуществ метода ВПТВЭ или вакуумно-дугового метода нанесе-
ния является высокая скорость осаждения покрытия за счет капельной фазы. Капельная 
фаза уменьшается по мере снижения тока вакуумной дуги, однако полностью исклю-
чить ее достаточно сложно, поэтому для снижения шероховатости поверхности кон-
денсата с целью улучшения класса покрытия образцы подвергали виброгалтовке и виб-
рополированию. 

Цементуемые стали мартенситного класса обладают низкой коррозионной стой-
костью. Во избежание появления коррозионных повреждений на поверхности образцов 
поверхностное выглаживание (виброгалтовку и виброполирование) проводили в круго-
вом и лотковом вибраторах без использования смазочно-охлаждающей жидкости.  

Для повышения адгезионной составляющей перед нанесением износостойкого 
покрытия образцы обдували мелким электрокорундом в камере эжекторного типа. Да-
лее проводили серийную чистку образцов. 

Для комплексной оценки правильности выбора вариантов износостойких покры-
тий проведены сравнительные испытания на износ на универсальном трибометре, 
оснащенном датчиком силы DFH-100 (диапазон измерения 1000 H) и вращательным 
приводом с ванночкой для жидкости. 

Триботехнические испытания образцов антифрикционных материалов произво-
дили в соответствии с СТО 1-595-2-476‒2015 по схеме «диск–палец». Сущность метода 
испытаний по этой схеме заключается в относительном скольжении торца пальца по 
плоской поверхности диска с обеспечением постоянной силы прижатия. В данном слу-
чае диск, вращаясь с угловой скоростью ω, обеспечивает постоянную скорость сколь-
жения. Палец диаметром 6,35 мм в сечении приводится в контакт с поверхностью диска 
с заданной нормальной нагрузкой F. Схема триботехнических испытаний по схеме 
«диск‒палец» приведена на рис. 1.  

 

Нагрузка F

Вращение 
с угловой скоростью ω

Штифт

След износа

Диск

 
 

Рис. 1. Схема триботехнических испытаний по схеме «диск–палец» 

 
Триботехнические испытания проводили в среде авиационного топлива (керо-

сина) марки ТС-1. Скорость скольжения при испытаниях в этой среде выбрана 0,3 м/с, 
что обеспечивает ламинарное течение жидкости в испытательной ванне без турбулент-
ных возмущений. Таким образом, предотвращается разрыв жидкостной пленки и отсут-
ствует сухое трение. 
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Выбраны следующие условия триботехнических испытаний: 
Среда…………………………. авиационное топливо марки ТС-1 
Нагрузка……………………………………………………….300 H 
Скорость скольжения……………………………………….0,3 м/с 
Продолжительность испытания………………………………..2 ч 
Радиус дорожки трения………………………………………20 мм 

 

В результате получены: средний коэффициент трения, линейный износ пары 
трения и изменение массы пальца. 

Метод ВПТВЭ, которым наносили износостойкое покрытие, является высоко-

энергетическим, однако имеется возможность управлять энергией частиц и при непра-

вильно выбранных параметрах осаждения возможно перегреть материалы образцов, а в 

последующем и изделий, что приведет к их разупрочнению. Поэтому для подтвержде-

ния стабильности процесса нанесения без разупрочнения проводили замеры твердости 

по методу Роквелла образцов до напыления и после. 

Для определения шероховатости поверхности износостойкого покрытия после 

нанесения и после виброгалтовки и виброполировки проводили замеры микронеровно-

стей поверхности с помощью профилометра-профилографа.  

Металлографические исследования образцов-свидетелей из цементуемой стали 

мартенситного класса со слоистым комбинированным покрытием осуществляли после 

испытаний на износостойкость при температуре 20 °С на инвертируемом оптическом 

микроскопе с системой анализа изображения при увеличении ×1000. 
Рентгеновская съемка выполнена с применением дифрактометра в монохрома-

тическом Cu Kα-излучении (λ = 0,15418 нм), в диапазоне угла 2θ = 25–110 градусов 
с шагом ∆2θ = 0,013 градуса и выдержкой 50 с. Расшифровка дифрактограмм проведена 
с применением специализированной программы и базы данных. Исследование тексту-
ры выполнено методом построения прямых полюсных фигур.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

Для установления начального уровня свойств проведены триботехнические ис-

пытания по схеме «диск–палец» образца из цементуемой стали мартенситного класса с 

цементованным слоем глубиной 1,1 мм и твердостью ≥60 HRC без покрытия и с по-

крытием и пальца из свинцово-сурьмянистой бронзы в среде авиационного топлива 

(керосина) марки ТС-1. 

Поверхность дисков перед цементацией и после подготавливали до уровня ше-

роховатости Ra не менее 0,2 с применением набора алмазных полировальных паст. 

В результате проведения испытаний на износ получены следующие значения 

триботехнических характеристик образцов из цементуемой стали мартенситного класса 

без покрытия и с покрытием и пальца из свинцово-сурьмянистой бронзы в среде авиа-

ционного топлива, приведенные в таблице.  
 

Значения триботехнических характеристик для образцов 

из цементуемой стали мартенситного класса без покрытия и с покрытием 

и пальца из свинцово-сурьмянистой бронзы в среде авиационного топлива 

Состояние 

образца 

Средний 

коэффициент 

трения 

Общая интенсивность 

изнашивания пары  

трения, мм/м 

Средний суммарный линейный 

износ пары трения, мм 

Без покрытия 0,15 0,04·10
‒3

 0,0194 

С покрытием 0,12 0,012·10
‒3

 0,0120 
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При триботехнических испытаниях установлено, что во время испытаний отсут-
ствует шум (скрежет, свист), получены стабильные значения коэффициента трения 
в зоне трения, отсутствуют продукты износа. 

Измерение твердости поверхности проводили на плоскопараллельных шлифо-
ванных образцах после вакуумной цементации (при толщине цементованного слоя 
1,1 мм) и нанесения износостойкого покрытия толщиной до 0,01 мм.  

По результатам замера на образцах из цементуемой стали мартенситного класса 
после вакуумной цементации твердость составляет 63 HRC, а после нанесения износо-
стойкого покрытия твердость образцов существенно не снижается и составляет 
62 HRC, что свидетельствует о правильно подобранных параметрах осаждения. 

Для уменьшения микронеровностей на поверхности износостойкого покрытия 
применяли круговой и лотковый вибраторы. Контроль состояния поверхности прово-
дили после осаждения износостойкого покрытия, уровень шероховатости которого со-
ставил в среднем 3,7 мкм, а после виброгалтовки: в течение первого часа 0,9 мкм, в те-
чение второго часа 0,6 мкм; после виброполировки: в течение первого часа 0,4 мкм, 
в течение второго часа ‒ аналогичное значение.  

Для подтверждения толщины износостойкого покрытия проведены металлографи-
ческие исследования в исходном состоянии после нанесения и после виброгалтовки 
с виброполировкой (рис. 2). 

 

Верхний износостойкий 

слой системы 

«никель–хром–молибден» 

с карбидным упрочнением

Демпфирующий

подслой системы 

«никель–хром» 

б)а)

 
 

Рис. 2. Микроструктура образца из цементуемой стали мартенситного класса с износостой-
ким покрытием в исходном состоянии после нанесения (а) и после виброгалтовки с виброполи-
ровкой (б) 

 
На микроструктурах отчетливо видна граница раздела «сплав–покрытие» с ха-

рактерным рельефом от обдувки электрокорундом. Виден также переходный демпфи-
рующий подслой системы «никель‒хром» и верхний износостойкий слой системы 
«никель–хром–молибден» с карбидным упрочнением.  

Установлено, что средняя толщина нанесенного износостойкого покрытия со-
ставляет от 10 до 12,8 мкм. Толщина покрытия после поверхностной обработки, вклю-
чая виброгалтовку с виброполировкой, составляет от 7,5 до 9,2 мкм.  

При исследовании нанесенного покрытия проведен качественный фазовый анализ 
состава поверхностного слоя образцов из цементуемой стали мартенситного класса с из-
носостойким покрытием после нанесения его с ассистированным осаждением и без него. 

Качественный фазовый состав поверхностного слоя образов идентичен. Наибо-
лее интенсивной фазой на дифрактограммах является твердый раствор на основе Ni3Al, 
вторая по интенсивности фаза ‒ твердый раствор на основе Mo.  
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На дифрактограммах исследованных образцов наблюдается значительное несо-
ответствие бестекстурному состоянию экспериментальных интенсивностей рентгенов-
ских линий фазы Ni3Al, что свойственно, например, алмазоподобным покрытиям [11–
14]. Возникновение аксиальной текстуры является следствием избирательного роста, 
связанного с характеристиками направленного процесса осаждения покрытий. Для под-
тверждения формирования текстуры выборочно построены прямые полюсные фигуры 
(111) фазы Ni3Al. Вид кольцевых полюсных фигур свидетельствует о формировании 
аксиальной текстуры <111> (рис. 3).  

 

б)а)

 
Рис. 3. Прямые полюсные фигуры (111) для образцов из цементуемой стали мартенситно-

го класса с износостойким покрытием, нанесенным без ассистированного осаждения (а) и при 
ассистированном осаждении (б) 

 
Качественно острота текстуры ниже у образца из цементуемой стали мартенсит-

ного класса с износостойким покрытием, нанесенным при ассистированном осаждении, 
что косвенно указывает на увеличение анизотропии функциональных свойств покры-
тия и снижение значений коэффициента трения. Данное ионно-плазменное покрытие 
может найти применение для защиты деталей трения в морской, наземной и авиацион-
ной технике [15]. 

Заключения 
Проведены исследования свойств износостойкого ионно-плазменного покрытия 

системы «никель–хром + никель–хром–молибден» с карбидным упрочнением для за-
щиты деталей трения с низкой температурой отпуска. 

Установлено, что средняя толщина нанесенного износостойкого покрытия со-
ставляет от 10 до 12,8 мкм. Толщина покрытия после поверхностной обработки, вклю-
чая виброгалтовку с виброполировкой, составляет от 7,5 до 9,2 мкм.  

Установлено, что износостойкое покрытие имеет коэффициент трения 0,12, об-
щую интенсивность изнашивания пары трения 0,012·10

‒3
мм/м, средний суммарный ли-

нейный износ пары трения 0,012 мм. По результатам испытаний на износостойкость 
в среде авиационного топлива с контртелом из свинцово-сурьмянистой бронзы общая 
износостойкость системы «цементуемая сталь–износостойкое покрытие» увеличилась 
в 1,6 раза по сравнению с цементуемой сталью без покрытия. Установлено также сни-
жение коэффициента трения в 1,25 раза.  

Данное износостойкое комбинированное ионно-плазменное покрытие возможно 
применять для защиты деталей из цементуемой стали мартенситного класса с низкой 
температурой отпуска в паре трения с деталью из свинцово-сурьмянистой бронзы 
в среде авиационного топлива (керосина). 
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