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ВВЕДЕНИЕ
С увеличением требований к повышению
долговечности и надежности различных де-
талей и механизмов, работающих в условиях
трения, резко возрастают требования к свой-
ствам материалов, работающих в условиях
фрикционного контакта, и их триботехниче-
ским характеристикам. Наиболее остро воп-
рос выбора материала с необходимыми свой-
ствами стоит в тех областях, которые являют-
ся определяющими для развитых стран, в
частности, это касается самолетостроения и
связанного с ним агрегатостроения, где во
многих случаях традиционные материалы и
технологии их получения исчерпали возмож-
ности улучшения своих свойств.
Удовлетворить требованиям, часто проти-

воречивым, к свойствам поверхности (высо-
кая твердость и износостойкость, высокие ан-
тифрикционные характеристики) и объем-
ным свойствам (высокая прочность и ударная
вязкость) можно путем создания композиций
с послойным размещением материалов, кото-
рые выполняют разные функции.
Высокая точность изготовления деталей

прецизионных узлов агрегатостроения, часто

попарная приработка поверхностей трения
для обеспечения допусков в зазорах на уровне
нескольких микрометров и, соответственно,
высокий класс чистоты обработки поверхно-
стей (до значений Ra ≤ 0,04), при решении
задачи повышения ресурса работы пар тре-
ния, увеличения допустимых удельных на-
грузок на контактирующие поверхности и
скоростей скольжения, требуют проведения
комплекса научных и технологических иссле-
дований.
В большинстве случаев не допускается на-

несение покрытий при температурах, кото-
рые могут привести к снижению твердости
основы, термообработанной на высокую тве-
рдость (~55 ÷ 65 HRCэ). Не допускаются по-
водки и коробления покрываемых деталей.
Температура отпуска используемых сталей
может составлять 200 – 250 °С. Поэтому
требуется разработка низкотемпературных
процессов нанесения покрытий, обладаю-
щих хорошей адгезией к основе при темпера-
турах, по крайней мере, не превышающих 200
– 250 °С. Кроме того, наносимые покрытия
должны обеспечивать существенное повыше-
ние ресурса работы пары трения при толщи-
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Проведены исследования по нанесению многокомпонентных многослойных и нанослойных
упрочняющих покрытий на основе титана, молибдена и их соединений с азотом методами ва-
куум-плазменного осаждения с применением эффективных технологических устройств фор-
мирования плазменного потока вакуум дугового источника с резко уменьшенной долей “ка-
пельной” составляющей для получения покрытий с высоким качеством поверхности. Разра-
ботаны низкотемпературные процессы нанесения покрытий, обладающих хорошей адгезией
к основе при температурах, не превышающих 200 °С и не приводящие к снижению твердости
основы. Проведены трибологические исследования образцов с покрытиями при работе в парах
с бронзами разного состава в среде топлива ТС-1, а также сравнительные испытания работы
таких бронз в паре с непокрытыми образцами из закаленной стали Х12Ф1 с целью выбора ма-
териалов покрытий для пар трения прецизионных узлов агрегатостроения.
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нах, не приводящих к выходу за рамки допусков
по размерам деталей, которые могут составлять
всего несколько микрометров, и не ухудшать
класс чистоты обработки покрываемых поверх-
ностей, определяемой требованиями конструк-
торской документации, поскольку последующая
доработка поверхности деталей после изготовле-
ния в большинстве случаев практически не-
возможна.
Перечисленные выше требования к покрыти-

ям накладывают и соответствующие требования
на выбор метода нанесения покрытия и обору-
дование для его реализации.
Среди методов нанесения покрытий особое

место занимают методы формирования покры-
тий из ионизированных атомарных и молекуляр-
ных потоков. Возможность изменять энергию
ионизированных частиц потока конденсируе-
мого вещества в широких пределах (от единиц
до сотен тысяч эВ) позволяет эффективно влиять
на большинство важных в практическом отно-
шении характеристик покрытий (плотность,
адгезию, структуру и прочие) и благодаря этому
достигать высоких значений соответствующих
показателей. Другая важная особенность, ко-
торая выделяет ионно-плазменные методы, –
возможность создавать многокомпонентные
композиционные материалы в неравновесных
условиях их формирования. Появляется воз-
можность получать сверхтвердые соединения
(карбиды, нитриды, оксиды и их соединения) пу-
тем плазмохимического синтеза при значитель-
но более низких температурах, формировать
аморфизованные структуры или метастабиль-
ные фазы, химические соединения, которые
другими методами воссоздать невозможно [1 –
3]. С использованием именно этих методов
связано и бурно развивающееся в настоящее вре-
мя направление получения нанокомпозитных
материалов и покрытий и соответствующих на-
нотехнологий их формирования, позволяющих
создавать совершенно новые материалы с более
высокими, подчас уникальными, свойствами по
сравнению с существующими материалами [4,
5].
К числу упомянутых выше методов относится

вакуум-дуговой метод, который получил ши-
рокое практическое использования во всем мире
при нанесении покрытий в инструментальном
производстве, машиностроении и других отрас-

лях производства. При всех его достоинст-
вах, наличие “капельной” составляющей
в плазменном потоке при использовании
обычных вакуум-дуговых испарителей не
позволяет получать покрытия с высоким
качеством поверхности. Поэтому, в дан-
ном случае при использовании вакуум-
дугового метода для обеспечения необхо-
димого качества поверхности покрытия
требуется применение сепарирующих уст-
ройств, убирающих капельную составля-
ющую из плазменного потока [6, 7].
При переходе к получению многоком-

понентных, нанослойных покрытий, как
наиболее перспективных для достижения
необходимых трибологических характе-
ристик контактирующих материалов в уз-
лах трения [8 – 10], требуется оборудова-
ние, которое обеспечивало бы контроли-
руемое и воспроизводимое по составу и
структуре покрытие с размерами структур-
ных элементов вплоть до нескольких еди-
ниц нанометров. Естественно, для этого
требуется оборудование, оснащенное, как
минимум, автоматизированной системой
контроля и управления всеми технологи-
ческими параметрами процесса нанесения
таких покрытий.
В работе [11] были проведены иссле-

дования характеристик трения группы по-
крытий, получаемых вакуум-дуговым ме-
тодом, применительно к задаче получение
износостойких антизадирных покрытий
на сплаве АК4-1 для деталей цилиндро-
поршневой группы двигателей. Было по-
казано, что нанокомпозитные вакуум-ду-
говые покрытия соответствующих соста-
вов на алюминиевом сплаве имеют низкие
значения коэффициентов трения и позво-
ляют предотвратить задиры при работе в
паре с гильзовым чугуном в условиях тре-
ния скольжения при граничных условиях
смазки, соответствующих условиям рабо-
ты деталей цилиндропоршневой группы
двигателей. При этом относительное уве-
личение стойкости достигает 20 – 80 раз,
а износ контртела уменьшается в 4 – 5 раз.
Исследования в настоящей работе яв-

ляются дальнейшим развитием подходов
и технологических приемов, использовав-
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шихся в работе [11] при выборе материалов
покрытий и отработке процессов их нанесе-
ния.
Данная работа посвящена исследованиям,

направленным на разработку процессов
нанесения многокомпонентных нанослой-
ных упрочняющих покрытий и изучение по-
ведения таких покрытий в парах трения для
прецизионных узлов агрегатостроения.

ПОЛУЧЕНИЕ ПОКРЫТИЙ
Исследования процесса получение покрытий
проводили на модернизированной установке
для вакуум-дугового напыления с вакуумной
камерой диаметром 800 мм и высотой 780 мм,
как в работе [11] с доработками, которые по-
требовались при решении поставленной за-
дачи в данном случае. Была доработана сис-
тема автоматизированного управления и ре-
гистрации параметров процесса нанесения
покрытий [12], что позволило не только уп-
равлять в автоматическом режиме процессом
нанесения покрытия, но и вести оперативный
контроль всех значимых технологических па-
раметров процесса, регистрировать их откло-
нение от заданных технологических режимов
и выводить эту информацию на дисплей в
виде, удобном для оператора.
Нанесение покрытий на поверхности с

чистотой обработки до 13 класса шерохова-
тости потребовало решения задачи очистки
плазменного потока от “капельной состав-
ляющей. Наиболее полно проблема очистки
потоков эрозионной плазмы от микрочастиц
катодного материала решается с помощью се-
парирующих устройств, основанных на раз-
делении траекторий ионных и капельных по-
токов в криволинейных транспортирующих
плазмоводах со скрещенными электричес-
ким и магнитным полями. Такие устройства,
однако, громоздки, сложны в изготовлении,
имеют сравнительно невысокую производи-
тельность. Применительно к решаемой зада-
че нами усовершенствован прямолинейный
сепаратор [7], содержащий заслонку и сис-
тему колец-ловушек из тугоплавкого мате-
риала, обеспечивающих надежную защиту
анода от проплавления пятном дуги. Как по-
казали экспериментальные результаты, испо-
льзование такого прямолинейного сепаратора

обеспечивает формирование плазменных
потоков, очищенных от микрочастиц катод-
ного материала, который позволяет осаждать
покрытия на поверхности V 11 – 13 класса
практически без изменения класса чистоты
поверхности.
Нанесение многокомпонентных или ком-

позитных покрытий осуществляли по задан-
ной программе с применением однокомпо-
нентных катодов при одновременной работе
нескольких источников напыления. Образцы
размещались в технологической оснастке
планетарного типа, обеспечивающей враще-
ние изделий одновременно вокруг своей оси
и центра камеры.
В качестве плазмообразующих материалов

(катодов) использованы Ti, Mo, Al. Реакцион-
ным газом служил азот. Основной примесью
в азоте был кислород, уровень которого не
превышал 0,04 ат.%. Состав остаточных газов
и примесей в реакционном газе контроли-
ровался с помощью масс-спектрометра
МХ-7304А. Температура подложки контро-
лировалась с применением инфракрасного
пирометра производства “Raytek” и в ходе
экспериментов не превышала 200 – 250 °С.
Время напыления в большинстве случаев сос-
тавляло от одного до нескольких часов. Кон-
троль всех основных параметров процесса
нанесения покрытий осуществлялся в авто-
матическом режиме.
Толщину покрытий определяли с помо-

щью профилометра – профилографа по вели-
чине ступеньки, получаемой на ростовой по-
верхности образца после снятия плотно при-
легающей маски, которая прикрывала часть
поверхности образца при нанесении покры-
тия. По профилограмме, снятой на границе
перехода от поверхности подложки к поверх-
ности покрытия, определялась не только тол-
щина покрытия (и по ней скорость роста), но
также и шероховатость образцов до и после
нанесения покрытий. Такая методика позво-
ляла избежать не точностей при сравнении
значений шероховатости подложки и покры-
тия из-за несовпадения места ее определения.
Микротвердость поверхностей образцов с
покрытиями определялась при помощи мик-
ротвердомера. ПМТ-3 при нагрузке 100 Г.
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Твердость материала измеряли на твердомере
путем вдавливания алмазного наконечника по
методу Роквелла. Адгезия покрытий качест-
венно оценивалась по результатам металло-
графических исследований областей покры-
тия вокруг отпечатка от алмазного конуса по-
сле измерения твердости по методу Роквелла,
а также по состоянию покрытия после три-
бологических испытаний. Металлографи-
ческие исследования проводили на микро-
скопе ММР-4.
Исследования антифрикционных, износ-

ных свойств и схватывания проводили на ма-
шине трения 2070 СМТ-1 по схеме “плос-
кость-ролик” при ступенчатом нагружении
(увеличение нагрузки на 0,2 кН на каждую
последующую ступень) в интервале нагрузок
1– 2 кН. и линейной скорости скольжения –
1,3 м/сек. Время испытаний на каждой сту-
пени нагружения – 120 с. Смазка трущихся
поверхностей осуществлялась окунанием
ролика в рабочую среду – топливо ТС-1
ГОСТ10227-86 с температурой – 70 ± 5 °С. В
процессе трибологических испытаний ре-
гистрировались значения силы трения Fтр,
нормальная нагрузка N, температура топлива
ТС-1. Нагружение производилось до преде-
льных значений, при которых происходило
резкое увеличение силы трения Fтр, что явля-
ется признаком начала процессов схватыва-
ния поверхностных слоев материалов пар
трения. По величине этой нагрузки определя-
ли критическое значения Ркр, при котором
происходит схватывание. Коэффициенты тре-
ния определялись как f = Fтр/N. Величина
износа определялась по глубине выработки
образца в месте контакта с роликом после
проведения испытаний и по изменению
диаметра ролика.
Основные образцы для трибологических

испытаний представляли собой кубики раз-
мерами 10×10×10 мм, с чистотой обработки
поверхности, соответствовавшей 11 – 12
классу. Ролики (контртела) выполнены в виде
колец Dн = 50 мм, Dвн = 16 мм, Н = 12 мм из
различных бронз, наиболее часто использу-
ющихся для изготовления пар трения в агре-
гатостроении. Рабочие поверхности контртел
окончательно обрабатывали шлифованием,
шероховатость соответствовала Ra= 0,16 мкм.

Для отработки процессов нанесения по-
крытий были изготовлены образцы из стали
Х12МФ в виде дисков диаметром 30 мм и
толщиной 2 мм или кубиков размерами
10×10×10 мм, термообработанных на твер-
дость 59 – 60 НRСэ. После термообработки
образцы дополнительно шлифовались и по-
лировались до получения поверхности с ше-
роховатостью Ra= 0,04 – 0,02 мкм (V 12 класс).
Покрытия наносились как на неподвижные
подложки, которые размещались на расстоя-
нии 150 мм от торцевой части сепаратора, так
и на совершавшие планетарное движение
вокруг центра вакуумной камеры. Были по-
лучены покрытия из чистых металлов титана,
молибдена, их соединений в виде нитридов,
а также многокомпонентные покрытия на
основе соединений титана и алюминия с азо-
том при одновременной работе двух источни-
ков напыления с мишенями из титана и алю-
миния. Величина тока вакуумно-дугового раз-
ряда с молибденовым катодом составляла 140
– 150 А, соответственно с титановым или
алюминиевым катодом 100 – 110 А. При
напылении покрытий в среде азота его давле-
ние было в пределах (1,3 – 3)⋅10–1 Па. Ионно-
плазменная обработка поверхности образцов,
предшествовавшая нанесению покрытий,
велась в импульсном режиме для предотвра-
щения нагрева образцов выше 200 – 250 °С.
Предварительно были проведены экспери-

менты по определению скорости роста разли-
чных покрытий, полученных как на неподви-
жных подложках, так и на подложках, осу-
ществляющих планетарное движение. Полу-
ченные данные о скорости роста покрытий в
дальнейшем были использованы при состав-
лении программ управления установкой для
нанесения различных вариантов нанослой-
ных покрытий.
Сравнение шероховатости подложки и по-

крытия по профилограммам показало, что по-
крытие имеет незначительное увеличение
шероховатости, которое практически не вы-
ходит за пределы одного класса в соответст-
вии с классификацией по классам шерохова-
топокрытия на основе титана имеют несколь-
ко большую шероховатость, по сравнению с
покрытиями на основе молибдена, обуслов-
ленную большей капельной составляющей и
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большими размерами капель по сравнению с
плазмой, генерируемой дугой с молибдено-
вым катодом. Металлографические иссле-
дования образцов после нанесения покрытий
разного состава показывают, что отработан-
ные режимы обеспечили формирование ка-
чественных покрытий. Покрытия имели хо-
рошее сцепление с материалом подложки.
Случаев отслоения покрытий при нанесении
сетки царапин, а также при измерении твер-
дости по методу Роквелла не наблюдалось.
Твердость и микротвердость материала ос-
новы в выбранных режимах нанесения по-
крытия не снижаются по сравнению с ис-
ходным состоянием.
В табл. 1 приведены характеристики по

шероховатости и микротвердости исходных
образцов и образцов после нанесения покры-
тий.
Приведенные значения микротвердости

поверхности образцов с покрытием отража-
ют суммарный эффект повышения микро-
твердости поверхности за счет более твердого
покрытия, а не истинные значения микро-
твердости покрытий, которые составляют
>2000 кг/мм2 [11]. Для определения мик-
ротвердости тонких покрытий (<4 мкм) не-
обходимо применение наноиндентеров. Из-
мерения микротвердости одного из серии
образцов с покрытием (Ti-Al-N) толщиной
1,4 мкм в Institute for terotechnology (г. Радом,
Польша) с помощью нанотвердомера фирмы
CSM (Швейцария) при нагрузке 0,6 Г с ис-
пользованием  модели  Оливера-Фара дали
значение  2187 кг/мм2 .
По отработанным режимам были нанесе-

ны покрытия на образцы для проведения три-
бологических испытаний.

ПРОВЕДЕНИЕ  ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ
ИСПЫТАНИЙ
Абсолютные значения коэффициентов тре-
ния, предельных нагрузок до начала задира в
парах трения, скорости износа трущихся по-
верхностей зависят как от режимов и усло-
вий испытаний, так и применяемой схемы
испытаний. Нами выбрана схема испытаний
“плоскость-ролик” , которая позволяет прово-
дить испытания до достаточно высоких уде-
льных нагрузок и значений PV в условиях
граничного трения, что характерно для тре-
бований к условиям работы большинства на-
иболее нагруженных узлов трения различных
агрегатов. Учитывая специфику подобных
испытаний, весьма трудно проводить корре-
ктно сравнение результатов, полученных дру-
гими авторами и давать сравнительную оцен-
ку эффективности того или иного покрытия.
Поэтому нами проведена серия “нулевых” ис-
пытаний трущихся пар из традиционных ма-
териалов, которые используются в реальных
конструкциях агрегатов, или рассматрива-
ются как возможные для применения в агре-
гатостроении. Образцы были изготовлены из
стали Х12Ф1, термообработанной на твер-
дость 59 – 60 НRСэ. Контртела были выпол-
нены из бронзы Бр. О10 С2Н3, бронзы Бр.
Су3Н3ЦС20Ф0,2 (ВБ23НЦ), бронзы Бр.
Су6Ф0,9 (ВБ24). Поверхности части роликов
была модифицирована по технологиям, испо-
льзуемых в производстве на предприятии
ФЭД.
Результаты “нулевых” испытаний показа-

ли, что испытуемые пары трения имеют дос-
таточно большое различие по коэффициен-
там трения, величинам износа и критическим
нагрузкам задирообразования. На рис. 1 при-

Состав
Исходные параметры Конечные параметры

Шероховатость
подложки,
мкм

Микротвер.
основы,
Нµ

Толщина,
мкм

Шероховатость
покрытия,
мкм

Микротвер. поверх.
образцов с

покрытием   Нµ

Покрытия Ti-N 0,018 770 – 800 1,0 0,036 780 – 830
Покрытия Мо-N 0,016 770 – 800 1,0 0,025 830 – 860
Покрытия
(Ti-Al-N)

0,026 770 – 800 1,4 0,004 830 – 860

Таблица 1
Характеристики исходных образцов и образцов с покрытиями
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ведены зависимости коэффициента трения от
нагрузки. Самые высокие значения коэффи-
циента трения и низкие значения критичес-
кой нагрузки задирообразования (≈8 МПа)
показала пара с бронзой Бр. 010С2Н3. Самые
низкие значения по коэффициентам трения
имели пары с модифицированной поверхнос-
тью бронз. Это бронза Бр. Су6Ф0,9 (ВБ24),
модифицированная покрытием ВАП-2, а так-
же с бронзы Бр. 010С2Н3 и Бр. Су6Ф0,9, мо-
дифицированные по технологии ИТ 25.60 –
2003 (формирование модифицированных
слоев на поверхностях трения путем обработ-
ки абразивными дисперсными материалами).
При испытаниях этих пар критическая на-
грузка задирообразования не была достигну-
та даже при предельном нагружении, которое
позволяло оборудование. Однако по изнаши-
вающей способности бронзы с модифициро-
ванной поверхностью показали неудовлетво-
рительные результаты.

На рис. 2 и 3 приведены сравнительные
данные по величине износа трущихся пар.
Минимальной изнашивающей способностью
обладает бронза Бр.Су3Н3ЦС20Ф0,2, хотя
износ самой бронзы максимальный. Высокие
значения износа бронзы Бр. Су6Ф0,9 (ВБ24),
модифицированной покрытием ВАП-2, обу-
словлены низкой износостойкостью покры-
тия как такового. Визуальный осмотр поверх-
ности трения ролика показал, что покрытие
ВАП-2 местами снято до бронзы.
Проведенные “нулевые” испытания опре-

делили область значений по коэффициентам
трения, величинам износа и предельным на-
грузкам до задирообразования, от которых
можно отталкиваться при оценке результатов
испытаний пар трения с покрытиями.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
ОБРАЗЦОВ “СТАЛЬ С ПОКРЫТИЕМ -
БРОНЗА”
С целью определения влияния монослойных
покрытий на трибологические характерис-
тики пар трения с бронзой и получения ис-
ходных данных для разработки многокомпо-
нентных нанослойных наноструктурных по-
крытий на образцы из стали были нанесены
покрытия на основе составов Ti-N и Mo-N.
На рис. 4 приведены результаты испыта-

ний пар трения с бронзой Брос.010С2Н3 и с
бронзой ВБ-24. Видно, что наличие покры-
тий привело к существенному повышению
значения Ркр задирообразования по сравне-
нию с испытаниями образцов без покрытия
с этими бронзами, но при этом возросли и
значения коэффициента трения. Покрытия на
основе Mo-N в паре трения с бронзой
Брос.010С2Н3 имеют по сравнению с покры-
тиями на основе Ti-N более низкие значения
коэффициента трения.
Бронза ВБ-24 при работе в паре с покры-

тием показала, как и в случае работы с непо-
крытым образцом, более низкие значения ко-
эффициента трения и более высокие значения

Рис.1. Зависимость коэффициента трения от нагрузки
для образцов без покрытия

Рис. 2. Гистограмма износа образцов без покрытия.

Рис. 3. Гистограмма износа бронзы.
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Ркр задирообразования по сравнению с брон-
зой Брос.010С2Н3, о чем свидетельствует не
только увеличение нагрузки при испытаниях
до предельной, но и ход зависимости коэффи-
циента трения от нагрузки, который после
некоторого подъема с увеличением нагрузки
до 0,6 – 0,8 кН понижался вплоть до макси-
мальной нагрузки 2 кН.
В целом, нанесение покрытий привело к

значительному увеличению Ркр задирообра-
зования и уменьшению износа образца по
сравнению с результатами испытаний этих
бронз со сталью, однако коэффициенты тре-
ния возросли. Высокая стойкость покрытий
к износу позволила считать целесообразным
провести испытания, пар трения с бронзами,
обработанными по ИТ 25.60-2003, которые,
несмотря на неудовлетворительные резуль-
таты по изнашивающей способности по отно-
шению к стали, показали более низкие коэф-
фициенты трения.
Как показали предварительные испыта-

ния, образцы с покрытиями при работе в кон-
такте с бронзой, обработанной по ИТ 25.60-
2003 выдерживают нагружения без задиро-
образования вплоть до максимально возмож-
ных нагрузках (2 кН), что при пересчете на
PV составляет > 2600 кГм/сек. Это с избыт-
ком перекрывает реальные значения PV в
большинстве случаев условий работы пар
трения в агрегатах. Поэтому в дальнейших
испытаниях нагрузка ограничивалась величи-
ной 1,6 кН (8 ступеней нагружения).
На рис. 5 приведены результаты испыта-

ний пар трения: сталь с покрытиями на
основе составов Ti-N и Mo-N – бронза
Бр.010С2Н3, обработанная по ИТ 25.60.2003

и аналогичных образцов с покрытиями в паре
трения с бронзой  ВБ-24, обработанной  по
ИТ 25.60.2003

Значение коэффициентов трения для всех
видов покрытий имеют достаточно близкие
значения и при нагрузках более 1,0 кН они
все находятся в пределах от 0,1 до 0,08. В це-
лом, значения коэффициентов трения близ-
ки к значениям для пары “сталь-бронза
ВБ23НЦ”, имевшей самый низкий коэффици-
ент трения в группе “нулевых испытаний”
для бронз без модификации поверхности.
Рабочая поверхность роликов из бронзы

БР.010С2Н3 и ВБ24 с обработкой по ИТ
25.60.2003, как и в случае “нулевых испыта-
ний”, не имела выработки, которую можно
было бы зафиксировать по изменению диа-
метра ролика или изменению профиля у края
дорожки трения. Величина же износа на об-

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от нагрузки
для пар трения “сталь с покрытием – бронза”.

а)

б)
Рис. 5. а) – зависимость коэффициента трения от
нагрузки для пар трения образцов с покрытиями Ti-N
и Mo-N при работе в парах трения с бронзами –
Бр.010С2Н3 и ВБ-24, обработанными по ИТ
25.60.2003. б) – образцы с покрытиями (Ti-Al-N) после
трибологических испытаний  в парах трения с бронзой
Бр.010С2Н3, обработанной по ИТ 25.60.2003.
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разцах с покрытием была не менее чем в 20 –
40 раз меньше по сравнению с образцами без
покрытий, и находилась в пределах от 0,8 до
0,5 мм.
В работе [11] при исследовании стойкос-

ти разных покрытий в парах трения с гильзо-
вым чугуном, в том числе, покрытий составов
Ti-N и Mo-N, наибольшую стойкость пока-
зали нанокомпозитные покрытия (Ti-Al-N) и
покрытия AlN, имевших и наибольшую мик-
ротвердость (соответственно, 35 и 30 ГПа).
В этом отношении представляло интерес ис-
пытать подобные покрытия и в данной рабо-
те. На образцы были нанесены покрытия двух
типов, нанокомпозитные покрытия (Ti-Al-N)
и покрытия (Ti-Al-N) с менее твердым наруж-
ным слоем AlN для улучшения прирабаты-
ваемости трущихся поверхностей в процессе
испытаний. Результаты испытаний пар тре-
ния с этими покрытиями и бронзой
Бр.010С2Н3, обработанной по ИТ 25.60.2003,
а также результаты испытаний аналогичных
образцов с покрытиями в паре трения с брон-
зой ВБ-24, обработанной по ИТ 25.60.2003,
представлены на рис. 6 .
В целом, характер поведения кривых Fтр

от нагрузки сходный как для пар трения с
бронзой БР.010С2Н3, так и с бронзой ВБ-24,
обработанными по ИТ 25.60.2003. Величина
коэффициента трения стала еще ниже по
сравнению со значениями, полученными при
испытаниях образцов с покрытиями Ti-N и
Mo-N в паре с этими бронзами. Наименьший
коэффициент трения имели пара с бронзой
ВБ-24, обработанной по ИТ 25.60.2003, ис-

пытывавшиеся с покрытием (TiN-AlN)-AlN.
Его величина не превышала 0,095 во всем ди-
апазоне нагрузок, а при максимальной на-
грузке составляла 0,075, что соответствует
минимальному значению полученному в дан-
ной работе для пар трения с исследованными
покрытиями. Величина износа покрытий в
парах трения не превышала 0,6 мкм. Что же
касается износа роликов, то, как и в предыду-
щем случае, выработки по изменению диа-
метра ролика или изменению профиля у края
дорожки трения зафиксировано не было. На
рис. 7 приведена фотография поверхности
образца с покрытием (Ti-Al-N) и ролика из
бронзы Бр.010Н2С3, обработанной по
ИТ 25.60.2003 после испытания.

Поверхность трения на образце имела ше-
роховатость Ra = 0,04 мкм, т.е. не изменилась
по сравнению с исходным значением, а шеро-
ховатость поверхность ролика стала еще ме-
ньше по сравнению с исходной (Ra = 0,16 мкм)
и имела значение Ra = 0,1 мкм. Близкие к этим
значениям имели шероховатость и другие
испытывавшиеся из этой серии пары трения.
Это свидетельствует о хорошей прирабатыва-
емости рабочих поверхностей в таких парах
трения и устойчивости трибологических ха-
рактеристик в процессе их эксплуатации.
Все образцы с покрытиями в испытаниях

показали исключительно высокую стойкость
к износу, по сравнению с испытаниями непо-
крытых образцов. На рис. 8 представлена гис-
тограмма износа образцов с покрытиями пос-
ле испытания в парах трения с бронзами, об-
работанными по ИТ25.60.2003.
Как видно из гистограммы (рис. 9.), стой-

кость покрытий при работе в парах с бронза-
ми, имевшими обработку по ИТ 25.60.2003,
увеличивается в ряду покрытий Ti-N, Mo-N,
(Ti-Al-N).

Рис. 6. Зависимость коэффициента трения от нагрузки
для пар трения образцов с покрытиями (Ti-Al-N) при
работе в парах трения с бронзами Бр.010С2Н3 и
ВБ-24, обработанными по ИТ 25.60.2003.

Рис. 7. Поверхности пар трения (Ti-Al-N) с бронзой
Бр.010Н2С3 обработанной по ИТ 25.60.2003.
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Сравнение поверхности бронзы после ис-
пытаний с различными типами покрытий по-
казало, что покрытия (Ti-Al-N) обеспечивают
наилучшую прирабатываемость ролика среди
испытанных пар трения. С другой стороны
величина износа покрытия этого типа имеет
минимальные значения, что, в целом, позво-
ляет эту пару рассматривать как наилучшую
по результатам испытаний, проведенных в
данной работе.
ВЫВОДЫ
1. Отработаны технологические режимы

и приемы получения методами вакуум-плаз-
менного осаждения многокомпонентных по-
крытий с высоким качеством поверхности.
для выбора материалов покрытий, ориенти-

рованных на применение в парах трения пре-
цизионных узлов агрегатостроения, облада-
ющих хорошей адгезией к основе при темпе-
ратурах, не превышающих 200 °С, не приво-
дящие к снижению твердости основы

2. Проведенные трибологические иссле-
дования многокомпонентных покрытий на
основе титана, молибдена, алюминия и их со-
единений с азотом при работе в парах с брон-
зами разного состава и различной обработкой
поверхности в среде топлива ТС-1 показали,
что многокомпонентные многослойные по-
крытия имеют более высокие показатели из-
носостойкости и трибологические характе-
ристики по сравнению с однослойными по-
крытиями на основе одного соединения.

3. Наиболее высокие трибологические ха-
рактеристики пар трения были достигнуты
при упрочнении, с одной стороны, поверхно-
сти образцов из стали, а с другой стороны,
при соответствующей модификации поверх-
ности бронз, т. е. при комплексном подходе к
решению задачи оптимального выбора мате-
риалов для пар трения и способов их обра-
ботки.

4. На основании проведенных исследо-
ваний многокомпонентные многослойные
покрытия системы Ti-Al-N и бронзы Вб24,
Бр.010С2Н3, обработанные по ИТ 25.60.2003,
можно рассматривать как одни из наиболее
перспективных материалов для использова-
ния в парах трения прецизионных узлов аг-
регатостроения.
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MULTICOMPONENT  COATINGS  FOR
PRECISE TRIBOLOGICAL   PAIRS

WORKING  IN  FRICTION  ASSEMBLY
OF  MACHINE BUILDING AND  AVIATION
A.V. Sagalovych, V.A. Babenko,  S.F. Dudnik,
V.V. Sagalovych, A.V. Cononyhin, V.V. Popov,

A.P. Lubchenko,  A.C. Olejnik
Investigation dealing with deposition of multilayer
and nanolayered  strengthening coatings on the tit-
anium base of titanium, molybdenum and their
compositions with nitrogen by means of vacuum
plasma deposition methods utilizing novel effective
plasma flow forming technological devices for the
vacuum arc deposition source with highly decreased
part of  “droplets” in  order to obtain coatings with
high adhesion to the base under the temperature 220C
avoiding  decreasing base hardness were worked out.
Tribological investigations of coated samples in pairs
with bronzes of different composition in the media
of aviation fuel TC-1 in the model of boundary
lubrication and comparative tests of such bronzes in
pairs with uncoated samples made of hardened steel
X12Ф1 with the object of selection coating materials
for precise tribological pairs working in friction
assembly of machine building and aviation were
carried out.

РАЗРАБОТКА МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ПОКРЫТИЙ  ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПАР ТРЕНИЯ ...

РОЗРОБКА   БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ
ПОКРИТТІВ   ДЛЯ   ПІДВИЩЕННЯ

ЗНОСОСТІЙКОСТІ   ПОВЕРХОНЬ   ПАР
ТЕРТЯ  В  ПРЕЦИЗІЙНИХ  ВУЗЛАХ

АГРЕГАТОБУДУВАННЯ
А.В. Сагалович, В.А. Бабенко, C.Ф. Дудник,

В.В. Сагалович,  А.В. Кононихін,
В.В. Попов, А.П. Любченко, А.К. Олійник
Проведено дослідження з нанесення багатоком-
понентних багатошарових і наношарових зміц-
нюючих покриттів на основі титану, молібдену
та їхніх з’єднань із азотом методами вакуумно-
плазмового осадження з застосуванням ефектив-
них технологічних пристроїв формування плаз-
мового потоку вакуумно-дугового джерела з різко
зменшеною часткою “капельної” складової для
одержання покриттів з високою якістю поверхні.
Розроблені низькотемпературні процеси нане-
сення покриттів, які володіють гарною адгезією
до основи при температурах, що не перевищують
200 °С, які не приводять до зниження твердості
основи. Проведені трибологичні дослідження
зразків з покриттями при роботі в парах із брон-
зою різного складу в середовищі палива ТС-1, а
також порівняльні випробування роботи такої
бронзи в парі з непокритими зразками з загар-
тованої сталі Х12Ф1 з метою вибору матеріалів
покриттів для пар тертя прецизійних вузлів
агрегатобудування.


