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скорости скольжения в паре с материалами разного типа. В качестве контртел выбра-
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Введение 

Подшипники разного типа применяются в авиастроении, машиностроении, кос-

мической и других отраслях промышленности. Наиболее распространенными видами 

подшипников являются шариковые, роликовые конические, упорные шариковые и т. д. 

[1, 2]. Материалами для подшипников зачастую служат металлические сплавы и компо-

зиционные составы на основе металлов. Однако такие материалы не всегда отвечают 

требованиям по жаростойкости, износостойкости и коррозионной стойкости в ответ-

ственных узлах конструкций, применяемых в авиастроении и других смежных отрас-

лях, упомянутых ранее. В таком случае на первый план выходят керамические компо-

зиционные материалы [3–6]. 

Химическая инертность керамических материалов определяет небольшой адге-

зивный износ в сопрягаемых деталях опорных элементов. Это свойство керамических 

материалов обеспечивает возможность эксплуатации тел качения подшипников в 

условиях слабой смазки или даже без применения смазочных материалов. Поэтому 

подшипники с керамическими телами качения проявляют превосходные эксплуатаци-

онные ходовые качества в аварийных режимах и не приводят к внезапным отказам 

[7]. Среди композиционных керамических материалов выделяют составы на основе 

нитрида кремния. 

В работе [1] установлено: прочность образцов из керамики на основе нитрида 

кремния при статическом изгибе при температуре 20 °С составляет 629–644 МПа и 

значительно превышает значения прочности шариков из стали [8]. Нитрид кремния 

характеризуется низкой плотностью, высокими твердостью и износостойкостью, а 

также устойчив ко многим химически агрессивным средам и к окислению на воздухе. 

Твердость и модуль упругости нитрида кремния более чем в 1,5 раза больше, чем 

аналогичные характеристики стали [1]. Возрастание твердости материалов подшип-

ника увеличивает его ресурс при работе в условиях повышенного загрязнения. Такой 

комплекс свойств позволяет применять нитрид кремния не только в ответственных 

деталях, работающих при высоких нагрузках [9], но и в атомной энергетике. 

Следует отметить, что подобные составы с нитридом кремния чаще всего полу-

чают методом спекания в контролируемой среде с использованием оксидных активато-

ров. Действие активаторов заключается в наиболее оптимальной схеме уплотнения 

нитрида кремния, что предопределяет прочностные свойства композиционной керами-

ки [10]. Спеченные материалы при технологическом процессе всегда содержат микро-

поры, которые снижают прочностные свойства изделий, но положительно влияют на 

триботехнические характеристики [11].  

Нитрид кремния (Si3N4) – полиморфное соединение, которое существует в че-

тырех аллотропных модификациях и в природе не встречается [12, 13]. Высокопроч-

ный нитрид кремния ‒ керамический материал с ковалентными связями и тетраго-

нальной кристаллической структурой, который может применяться в сильно нагру-

женных изделиях ‒ например, в работающих при высоких температурах подшипниках 

качения и в горячих узлах двигателей. Микроструктура керамических материалов 

(рис. 1) напоминает микроструктуру металлов, но при этом зерна представляют собой 

кристаллиты с иным принципом образования границ, чем у металлов, из-за присущей 

им валентности [14]. 

В данной работе исследованы триботехнические характеристики нитрида 

кремния (коэффициент трения и износ), полученного горячим спеканием. Испытания 

проводили с различными контртелами, имитирующими пары трения тех материалов, 

которые наиболее часто применяются при изготовлении подшипников. Трение твердых 

тел ‒ сложный процесс, включающий тепловые эффекты, макро- и микропластические 
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деформации, внутреннее и внешнее трение и другое. В последние годы трибология раз-

вивается на основе представлений об иерархической системе, в которой установлена 

общность событий, происходящих на нано-, мезо- и макромасштабных уровнях. К это-

му можно добавить, что последовательность событий при трении подчиняется принци-

пам самоорганизации на всех масштабных уровнях [10]. Вследствие этого исследова-

ние триботехнических характеристик нитрида кремния и остальных подобных матери-

алов перспективно для выявления закономерностей формирования тех или иных меха-

низмов разрушения, а также для прогнозирования эксплуатационных свойств изделий, 

в том числе подшипников. 
 

 
Рис. 1. Схематическое изображение микроструктуры керамического материала: 1 – зер-

но; 2 – микротрещины, образовавшиеся из пор в результате действия температурных и механи-

ческих напряжений; 3 – частицы второй фазы 

 

Ранее проведены исследования триботехнических характеристик нитрида крем-

ния в воде, которые показали, что в процессе трения на нитриде кремния образуется 

аморфная гидратированная пленка и в паре с некоторыми металлами (медь, никель) ко-

эффициент трения снижается [15]. Однако в условиях трения без смазки (т. е. с жесткой 

системой трения) нитрид кремния практически не исследован, несмотря на то, что дру-

гие виды керамики изучены тщательнее, ‒ например, как в работе [16], в которой сде-

ланы следующие выводы:  

– при сухом трении керамические материалы в основном разрушаются, трескаются и 

ломаются, а затем возникает износ шлифовального зерна;  

– в случае низких значений контактной нагрузки и скорости скольжения износ мате-

риала становится липким и отслаивающимся. Когда значения контактной нагрузки 

и скорости скольжения высокие, керамическая поверхность износа может расплавить-

ся, а расплавленная часть керамики спадает во время трения и после охлаждения пре-

вращается в чешуйчатые обломки; 

– неоксидная керамика может подвергаться фрикционному окислению и износу ок-

сидного слоя [17, 18]. 

Помимо нитрида кремния, исследованы также триботехнические свойства дру-

гих нитридов, применяющихся в качестве армированной фазы в металлических компо-

зиционных материалах, где они показали достаточно хороший уровень характеристик 

трения в качестве антифрикционных материалов [19, 20]. 

Цель данной работы ‒ определение уровня возможных триботехнических харак-

теристик нитрида кремния в паре трения с материалами разного типа для применения 

его в качестве компонента гибридных узлов трения перспективной техники. 

2

3

1
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Материалы и методы 

Триботехнические испытания проводили на универсальной машине трения с ли-

нейным приводом. Нитрид кремния закрепляли на каретке, осуществляющей возврат-

но-поступательные движения, и задавали амплитуду цикла скольжения 15 мм. Каждое 

новое испытание проводили по новому пути подготовленной поверхности. 

Нагрузку при испытаниях изменяли в диапазоне от 1 до 20 H, а скорость сколь-

жения для определения коэффициента страгивания варьировали от 0,001 до 0,005 м/с 

с шагом 0,001 м/с, для среднего коэффициента трения – от 0,01 до 0,02 м/с с шагом 

0,005 м/с. 

Образец для триботехнических испытаний изготовлен в виде плоскопараллель-

ной призмы из нитрида кремния (Si3N4) методом порошковой технологии при помощи 

горячего прессования. Микроструктура горячепрессованного нитрида кремния приве-

дена на рис. 2. Материал характеризуется высокой плотностью и однородностью 

структуры. 

 

 
Рис. 2. Микроструктура образца Si3N4 

 

Контртела представляли собой цилиндры диаметром 6,35 мм. Для исследований 

отобраны материалы различных классов: металлические сплавы, полимеры и самосма-

зывающиеся материалы. Из металлических сплавов выбраны: подшипниковая сталь 

95Х18, сталь ШХ15, твердый сплав ВК8, бронзы БрАЖ9-4 и ВБ-23НЦ, чугун СЧ15. 

Из полимерных материалов основной интерес представляют политетрафторэтилен 

(ПТФЭ) марки Д-4 и полиамид марки ПА-6, применяемые в большинстве узлов трения. 

Основным самосмазывающимся материалом в узлах трения является графит, для ис-

пытаний использовали графит марки МПГ-7 и графитонаполненный полиамид марки 

ПА-6МГ. 
 

Результаты и обсуждение 

В данной работе исследованы закономерности трения нитрида кремния с раз-

личными типами материалов: металлические сплавы и стали (чугун СЧ15, стали ШХ15 

и 95Х18), бронзы (БрАЖ9-4 и ВБ-23НЦ), твердый сплав ВК8; пластмассы (фторопласт 

ПТФЭ марки Д-4, нейлон марки ПА-6 и нейлон с графитом марки ПА-6МГ), графит 

марки МПГ-7. Испытания проведены в режиме скольжения на малых скоростях, при 

которых выявляется действие процессов страгивания (трение покоя). 

В настоящее время из нитрида кремния изготавливают гибридные подшипники 

качения со стальными кольцами и керамическими шариками. Нитрид кремния также 

широко применяется в других узлах трения при сопряжении со сталями. 

На рис. 3 приведены зависимости коэффициентов трения от нагрузки и скорости 

скольжения для нитрида кремния в паре с металлическими материалами. 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента трения f от нагрузки и скорости скольжения для нитрида 

кремния в паре с металлическими материалами: сталями 95Х18 (а) и ШХ15 (б), чугуном СЧ15 (в) 

и твердым сплавом ВК8 (г) 

 

Зависимости коэффициента трения от нагрузки для сталей 95Х18 и ШХ15, яв-

ляющихся однотипными материалами, имеют различный характер кривых (рис. 3, а, б). 

Так, сталь 95Х18 имеет при малых нагрузках до 10 Н плато с низким коэффициентом 

трения, что связано, по-видимому, с плотной оксидной пленкой, образующейся на ста-

ли, и хорошей теплостойкостью стали ‒ до 450 °С. Небольшое снижение коэффициента 

трения в диапазоне нагрузки от 5 до 10 Н связывается с разрушением оксидных пленок 

на стали в зоне трения и контактированием металла непосредственно с нитридом крем-

ния. Как следует из графиков, коэффициент трения ювенильной поверхности стали по 

нитриду кремния имеет немного более низкие значения, в отличие от оксидов. Увели-

чение нагрузки >10 Н приводит к механическому повреждению оксидных слоев стали и 

локальному нагреву контактирующих участков со снижением механических свойств и, 

как результат, к резкому росту коэффициента трения. 

Сталь ШХ15 имеет теплостойкость до 250 °С, что отражается на графиках зави-

симостей коэффициента трения от нагрузок. При низких нагрузках до 2 Н наблюдается 

смешанное трение оксидных пленок стали с нитридом кремния. При увеличении 

нагрузки окисные пленки разрушаются, что сопровождается снижением коэффициента 

трения, который достигает минимума при нагрузке 2 Н. Увеличение нагрузки на кон-

тактную поверхность трения >2 Н приводит к резкому росту коэффициента трения, что 

можно объяснить низкой теплостойкостью стали ШХ15. В отличие от стали 95Х18 у 

стали ШХ15 уже при нагрузке 10 Н наблюдается стабилизация коэффициента трения. 

Чугун марки СЧ15 имеет значительно более низкие механические характеристи-

ки по сравнению с подшипниковыми сталями. Как видно из графиков зависимостей ко-

эффициента трения от нагрузки (рис. 3, в), оксидные пленки на чугуне практически не 

оказывают влияния на процессы трения. После нагружения >5 Н коэффициент трения 
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выходит на плато и незначительно изменяется с дальнейшим увеличением нагрузки. 

Скорость скольжения чугуна по нитриду кремния не оказывает заметного влияния на 

процесс трения. 

Коэффициент трения твердого сплава с нитридом кремния характеризуется низ-

кими значениями при небольших нагрузках (рис. 3, г). Однако при увеличении нагруз-

ки до 5 Н коэффициент трения резко увеличивается и принимает стабильное значение 

для всего исследуемого диапазона скоростей скольжения и нагрузок. При низких 

нагрузках в процессах трения могут принимать активное участие поверхностные окси-

дные слои на твердом справе. С увеличением нагрузки на контактную поверхность тре-

ния, как только превышается механическая прочность оксида, изменяются условия 

трения. В этом случае нитрид кремния непосредственно взаимодействует с составными 

фазами твердого сплава ‒ карбидами вольфрама и кобальта. Для твердого сплава отчет-

ливо просматривается зависимость увеличения коэффициента трения с повышением 

скорости скольжения за исключением режимов с низкой нагрузкой, где трение реали-

зуется с участием оксидных пленок на твердом сплаве. 

На рис. 4 приведены графики зависимостей коэффициента трения нитрида 

кремния в паре с бронзами в зависимости от нагрузки на контактную поверхность тре-

ния и скорости скольжения. Рассмотрены бронзы БрАЖ9-4 и ВБ-23НЦ. Высокопрочная 

бронза БрАЖ9-4 применяется в тяжелонагруженных узлах трения, обладает высокими 

износо- и коррозионной стойкостью, устойчива к кавитации, хорошо обрабатывается, 

благодаря чему находит широкое применение в узлах трения для изготовления втулок и 

вкладышей подшипников скольжения, шестерен. Бронза ВБ-23НЦ также высокоэффек-

тивна в узлах трения и обладает отличной коррозионной стойкостью. 

 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента трения f от нагрузки и скорости скольжения для нитрида 

кремния в паре с бронзовыми сплавами БрАЖ9-4 (а) и ВБ-23НЦ (б) 
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бронзы БрАЖ9-4 с нитридом кремния имеет сложную зависимость от нагрузки на кон-

тактную поверхность трения как результат изменения состояния трущейся поверхности. 

При низких нагрузках трение происходит с участием оксидных слоев на поверхности ме-
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имеет плавный характер изменения (рис. 4, б). Бронза ВБ-23НЦ содержит в составе 

20 % свинца, выполняющего функцию твердой смазки. Повышение нагрузки на кон-

тактную поверхность трения разрушает оксидные слои металла, что ведет к трению ме-

таллической поверхности по нитриду кремния с ростом коэффициента трения. Высокая 

концентрация свинца в составе бронзы позволят избежать резкого роста коэффициента 

трения с увеличением нагрузки. При нагрузке на контактную поверхность трения >5 Н 

коэффициент трения стабилизируется [21]. Заметна ощутимая разница коэффициента 

трения от скорости скольжения при нагрузках >5 Н. Для бронзы ВБ-23НЦ с увеличени-

ем скорости скольжения наблюдается увеличение коэффициента трения. 

 

 
Рис. 5. Зависимости коэффициента трения f от нагрузки и скорости скольжения для нитрида 

кремния в паре с полимерными и самосмазывающимися материалами ПТФЭ (а), МПГ-7 (б), 

ПА-6 (в) и ПА-6МГ (г) 

 

На рис. 5 представлены графики зависимостей коэффициента трения нитрида 

кремния с полимерными и самосмазывающимися материалами от нагрузки на контакт-

ную поверхность трения и скорости скольжения. Из всех опробованных в работе [22] 

пар трения наиболее низкий коэффициент трения наблюдается в паре трения с ПТФЭ. 

Установленные значения коэффициента трения 0,065–0,11 (рис. 5, а) в исследуемом 

диапазоне нагрузок и скоростей сравнимы с другими парами трения с ПТФЭ [23–26]. 

Близкие значения коэффициента трения для пар трения с ПТФЭ свидетельствуют о 

едином механизме взаимодействия трущихся поверхностей, что определяется в основ-
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механическим износом. Увеличение скорости скольжения незначительно влияет на ко-

эффициент трения при нагрузках >10 Н, приводя к его росту, что тоже объясняется ме-

ханическим пределом ПТФЭ. 

На рис. 5, б приведены зависимости коэффициента трения графита МПГ-7 в па-

ре с нитридом кремния от нагрузки на контактную поверхность трения при различных 

скоростях скольжения. Во всем исследуемом диапазоне скоростей скольжения при ма-

лых нагрузках на контактную поверхность трения (1‒2 Н) наблюдается резкое увеличе-

ние коэффициента трения. Дальнейшее увеличение нагрузки с 2 до 5 Н сопровождается 

снижением значений коэффициента трения, а, начиная с нагрузки 5 Н, коэффициент 

трения монотонно возрастает. 

Графит, являясь сухой смазкой, обладает низким коэффициентом трения благо-

даря легкому межплоскостному (базальному) скольжению графеновых слоев по плос-

костям (0001). Однако для легкого скольжения графита необходимо преодолеть хотя и 

слабую, но имеющуюся межслойную связь в графите, которая составляет 0,1–0,5 эВ 

(10–50 кДж/моль) [27, 28]. До преодоления энергетического барьера межплоскостного 

скольжения графита трение будет происходить непосредственно на границе раздела 

с контактирующим материалом. 

Трение при малых нагрузках (1–2 Н) и скоростях скольжения графита с нитри-

дом кремния характеризуется наиболее низким значением коэффициента трения, с уве-

личением нагрузки наблюдается резкий рост значений. Низкий коэффициент трения 

нитрида кремния с графитом объясняется слабым поверхностным взаимодействием. 

С ростом нагрузки на контактную поверхность трения из-за низких механических 

прочностных свойств графита возрастает абразивная составляющая механизма трения, 

что приводит к росту коэффициента трения. Дальнейшее увеличение контактной 

нагрузки >2 Н приводит к достижению энергетического порога активации начала меж-

плоскостного скольжения графита, что снижает коэффициент трения при контактной 

нагрузке 7 Н, после чего его значение снова начинает монотонно возрастать вследствие 

роста механической составляющей.  

На рис. 5, в приведены зависимости коэффициента трения нейлона ПА-6 в паре с 

нитридом кремния. Для всего исследуемого диапазона скоростей скольжения характер-

на единая зависимость коэффициента трения от нагрузки на контактную поверхность 

трения. При увеличении нагрузки с 1 до 2 Н на зависимостях наблюдается незначи-

тельное снижение коэффициента трения. Дальнейшее продолжение нагружения ведет к 

переходу через минимум при нагрузке 2 Н и к росту значений коэффициента трения 

при нагрузке до 10 Н с выходом на плато. При последующем нагружении до 20 Н зна-

чения коэффициента трения незначительно снижаются. Изменение скорости скольже-

ния в исследуемом диапазоне не оказывает влияния на ход зависимостей коэффициента 

трения. Столь сложное поведение коэффициента трения в зависимости от нагрузки 

свидетельствует о большом количестве механических, прочностных, физических и ад-

гезионных факторов, лимитирующих процесс трения нейлона с нитридом кремния. 

Начальное уменьшение коэффициента трения с ростом нагрузки на контактную 

поверхность трения (1–2 Н) объясняется эффектом Герца–Мора. При малой нагрузке 

контакт трущихся тел происходит по вершинам микронеровностей, в этом случае ко-

эффициент трения определяется адгезионным взаимодействием. С ростом нагрузки 

вследствие упругой деформации площадь реального контакта растет с более равномер-

ным распределением давления, что способствует уменьшению коэффициента трения. 

Дальнейшее увеличение нагрузки >2 Н ведет к пластической деформации полимера в 

условиях реальных контактов с увеличением адгезионной составляющей, приводящей к 

росту коэффициента трения [29]. При увеличении нагрузки >10 Н коэффициент трения 
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стабилизируется и начинает незначительно уменьшаться, что может быть вызвано пре-

обладанием уже абразивного механизма трения, обусловленного достижением механи-

ческой прочности нейлона в пятне контакта. 

На рис. 5, г представлены зависимости коэффициента трения нитрида кремния с 

графитонаполненным полиамидом марки ПА-6МГ от нагрузки при различных скоро-

стях скольжения. Зависимость коэффициента трения можно охарактеризовать как сум-

марную характеристику полиамида и графита. В основном зависимость коэффициента 

трения нитрида кремния с ПА-6МГ больше схожа с зависимостью графита. При увели-

чении нагрузки с 1 до 5 Н коэффициент трения возрастает, проходя через максимум. 

С дальнейшим увеличением нагрузки коэффициент трения снижается, стабилизируясь 

при нагрузке 10 Н и выходя на плато вплоть до нагрузки 20 Н. Рост коэффициента тре-

ния с увеличением нагрузки с 1 до 5 Н объясняется пластической деформацией  поли-

амида ПА-6МГ с ростом адгезионной составляющей коэффициента трения. Отсутствие 

участка снижения коэффициента трения в диапазоне нагрузки от 1 до 2 Н, характерного 

для полиамида ПА-6, определяется наличием графита в составе полиамида ПА-6МГ, 

который уменьшает упругость полиамида и имеет более высокий коэффициент трения 

с нитридом кремния. Снижение коэффициента трения в интервале нагрузок от 5 до 

10 Н объясняется активацией графита. В интервале нагрузок от 10 до 20 Н коэффици-

ент трения стабилизируется, что является суммарным эффектом работы графита как 

твердой смазки и предела механической прочности нейлоновой основы с абразивным 

механизмом трения. 

 

Заключения 

Триботехнические испытания нитрида кремния в паре с материалами разного 

типа показали разнообразные механизмы процессов трения, протекающих при взаимо-

действии трущихся тел в зависимости от природы материала, которые необходимо учи-

тывать при выборе пары трения и условий эксплуатации. 

При трении металлических материалов при низких нагрузках большой вклад в 

процесс вносят оксидные пленки. Оксиды всех испытанных металлов имеют низкий 

коэффициент трения с нитридом кремния ‒ в диапазоне 0,15–0,2. При увеличении 

нагрузки на контактную поверхность трения происходит разрушение оксидных пленок, 

что приводит к непосредственному трению металлической поверхности с нитридом 

кремния и, как следствие, к росту коэффициента трения. В этом случае основное значе-

ние имеют механические свойства, фазовый состав и сродство металла к нитриду крем-

ния. Металлы в процессе трения склонны к адгезионному взаимодействию, но, как 

только силы адгезии превосходят прочностные свойства металла, в механизме трения 

начинают преобладать абразивные процессы. 

Трение самосмазывающихся материалов в паре с нитридом кремния определяет-

ся в основном энергиями активации работы самих твердых смазок. При малых нагруз-

ках, недостаточных для обеспечения межплоскостного скольжения, можно наблюдать 

несколько бо льшие значения коэффициента трения, связанные с адгезионным взаимо-

действием трущихся поверхностей. 

Полимерные материалы обладают малой адгезионной составляющей при трении 

с нитридом кремния, чем и обусловлены их низкие значения коэффициента трения. 

Одновременно низкие механические свойства полимерных материалов не позволяют 

применять их в тяжелонагруженных узлах трения в паре с нитридом кремния.  

Нитрид кремния обладает высокими твердостью, рабочей температурой и меха-

нической прочностью, что делает его привлекательным для использования в подвиж-

ных узлах трения. В настоящее время нитрид кремния применяется в качестве тел 
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качения (шариков) в гибридных подшипниках со стальными кольцами. Проведенные 

триботехнические испытания показали перспективность твердого сплава для изготов-

ления колец гибридных подшипников качения. 

При проведении лабораторных испытаний кардинальных преимуществ бронзы 

БрАЖ9-4 перед бронзой ВБ-23НЦ не выявлено ‒ обе марки бронз с одинаковым успе-

хом могут применяться в качестве сепараторов подшипников качения с телами качения 

из нитрида кремния. Выбор применения марки бронзы может определяться условиями 

эксплуатации, такими как рабочая среда, частота вращения и температура. 

В качестве сепараторов гибридных подшипников выгодно применять полимер-

ные материалы, которые отличаются низкими коэффициентом трения и массой, высо-

кими акустическим звукопоглощением и химической стойкостью. Однако необходимо 

учитывать невысокие механические и физические свойства полимерных материалов, 

что ограничивает их применение в тяжелонагруженных подшипниках. 
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