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В реальных условиях эксплуатации меха-

низмов и машин большое количество оборудо-
вания подвержено абразивному изнашиванию. 
Изучение процессов взаимодействия поверхно-
стей трения в присутствии абразивных частиц 
представляет значительный научный и практи-
ческий интерес с целью разработки новых из-
носостойких композиционных материалов на 
основе дисперсно-упрочненных газотермиче-
ских покрытий [1]. 

Вопросам формирования и изучению свойств 
покрытий с использованием сверхтвердых из-
носостойких материалов в качестве упрочняю-
щей фазы последнее время уделяется значи-
тельное внимание. Так, до 75 % выпускаемых 
порошковых материалов на основе синтетиче-
ских ультрадисперсных алмазов (УДА) исполь-
зуется при получении хром-алмазных гальва-
нических покрытий [2]. 

Широкое практическое применение полу-
чили порошковые материалы (УДА) с размером 
частиц от 60 Å до 0,4–0,6 мкм. Ультрадисперс-
ная фракция алмазов находит применение в ка- 
честве смазочных композиций на основе жид-
ких или консистентных смазок, а также компо-
зиций в сочетании с металлическими или ме-
таллополимерными материалами [3, 4]. 

Значительный научный и практический ин-
терес представляют исследование процессов фор-
мирования и изучение триботехнических ха-
рактеристик сопряженных пар трения при на-
личии в зазоре трения закрепленных частиц 
абразива различного гранулометрического со-
става, взаимодействующих с идентичными по 
структуре и свойствам поверхностями трения. 

Нами исследованы процессы формирования 
и триботехнические свойства газотермических, 
дисперсно-упрочненных покрытий с использо-
ванием синтетических алмазов и электрокорун-
дов. Использованы УДА фракционного состава 
4–10 мкм, без защитного слоя, а также алмазы, 
плакированные Ni. Размер частиц электроко-
рунда составлял 40–250 мкм. 

Покрытия получены газопламенным или 
плазменным напылением на образцы из стали 45. 
Матричная основа покрытия получена напыле-
нием порошковой бронзы марки ПГ-19М-01 
размером частиц 80–120 мкм. Напыление осу-
ществлялось из шихты, приготовленной меха-
ническим смешиванием компонентов бронзы  
с абразивом в соотношении от 3 до 50 %,  
взятых по объему (об. %). Триботехнические 
испытания проводили на машине трения 2070 
СМТ-1 по схеме «диск – колодка» в диапазоне 
нагрузок от 200 до 2000 Н. Скорость вращения 
диска 500–1500 об/мин. Износостойкость изме-
ряли в режиме граничной смазки в масле инду-
стриальном марки МИ-20. Максимальное ко- 
личество циклов испытаний составляло 1 · 108. 
Шероховатость покрытия измеряли профи- 
лографом-профилометром модели 252 (завод 
«Калибр»). Относительный износ пар трения 
оценивали путем замеров и сравнения износа 
реперной проточки на поверхности трения дис-
ка. Микротвердость измеряли микротвердоме-
ром марки ПМТ-3 при нагрузке 100 г и времени 
экспозиции 10 с. Микроструктура покрытий 
изучалась на шлифах методами металографии 
на микроскопах МБС-9, «Неофот-21», «Эпи-
гност», а также методами сканирующей элек-
тронной микроскопии на растровых микроско-
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пах «Джоил» (Япония) и 09И9-200-004 (Рос-
сия). Прочность сцепления покрытия с основой 
оценивали по стандартной штифтовой мето- 
дике с использованием разрывной машины. 
Рентгеноструктурный анализ осуществляли на 
рентгеновском дифрактометре марки ДРОН-3. 
Механическую обработку проводили метода- 
ми точения с последующим шлифованием об-
разцов. 

Анализ абразивного изнашивания металлов 
в самом общем случае [5] показывает, что из-
нос происходит в результате микрорезания, 
процарапывания поверхностного слоя или ско-
лов в сочетании с эффектами усталостных  
явлений в металле. В [6, 7] было установлено, 
что основным критерием стойкости к изнаши-
ванию является твердость материала. Однако 
такой подход оказался неуниверсальным, так 
как не учитывался ряд факторов структурного 
строения и свойств материала применительно  
к композиционным дисперсно-упрочненным 
материалам. Отличительной особенностью ком-
позиционных дисперсно-упрочненных материа- 
лов, полученных газотермическим напылени- 
ем, от компактных, является своеобразие сфор-
мировавшейся слоистой структуры, обусловли-
вающей специфику свойств покрытий [8]. 
Структура покрытий представляет конгломе- 
рат сварившихся между собой частиц металла, 
в объеме которого, а также на его поверхно- 
сти относительно равномерно распределена 
упрочняющая фаза, резко отличающаяся по  
ряду свойств и, прежде всего, по твердости  
от «мягкой» матричной основы. Специфика 
взаимодействия таких сопряженных пар трения, 
существенно отличающихся от обычных покры-
тий [9, 10], требует дополнительных иссле- 
дований. 

Другой отличительной особенностью от 
традиционных композиционных дисперсно-уп- 
рочненных покрытий является то, что нами ис-
пользуются абразивные материалы достаточ- 
но крупного фрикционного состава. Например,  
в [11] показано, что существует определенный 
критический размер абразивных частиц, кото-
рый не должен превышать 200 мкм. При этом 
имеет существенное значение форма частиц 
упрочняющей фазы. 

Так, использование в покрытиях твердых 
частиц размером до 3 мкм [7] существенно 

влияет на развитие пластической деформации  
в начальный период приработки, а интер- 
вал начала поверхностных разрушений сдви- 
гается в область более высоких критических 
нагрузок. 

В отличие от традиционного выбора пар 
трения, состоящих, как правило, из разнород-
ных металлов, например таких как бронза по 
стали, сталь по баббиту и т. д., нами исследова-
ны пары трения с идентичными по свойствам, 
составу и структуре покрытия, включая струк-
туру и свойства матричной основы. 

На первоначальном этапе исследований, 
учитывая возможное влияние на УДА окисли-
тельной воздушной атмосферы, в связи с этим 
была исследована принципиальная возмож-
ность получения покрытий, содержащих алмаз-
ную фракцию. Исследована двухфазная ком-
позиция на основе матричного материала из 
ПГ-19М-01 и алмазов с величиной зерна до 
4350 Å. Как показали исследования, в случае 
использования газопламенного или плазменно-
го нагрева происходило полное выгорание ал-
мазной фазы. Как было установлено [11], изме-
нение свойств алмазов связано с процессами 
графитизации в результате высокотемператур-
ного (свыше 1000 С) нагрева в окислительной 
струе газовой горелки или потоке газовой 
плазмы. 

Вследствие этих причин в дальнейших ис-
следованиях были использованы более крупные 
алмазы (до 10 мкм), плакированные защитной 
Ni оболочкой (рис. 1а, б). В результате были 
получены покрытия с относительно высоким 
содержанием УДА, которые в дальнейшем бы-
ли использованы для напыления покрытий на 
опытные детали нефтяного оборудования. 

Однако, учитывая высокую себестоимость 
плакированных УДА, был исследован альтер-
нативный вариант использования в качестве 
упрочняющей фазы электрокорунда различного 
гранулометрического состава. Аналогично (УДА) 
электрокорунд в процессе напыления подверга-
ется высокотемпературному нагреву. Напри-
мер, температура азотной газовой плазмы дос-
тигает 12000 С. В связи с этим были прове- 
дены исследования влияния высокотемпера- 
турного нагрева на изменение структурных 
свойств корунда. Исследована упрочняющая 
фаза на основе чистого -Al2O3 до и после 
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плазменного нагрева. Исследования проводи-
лись с использованием рентгеноструктурного 
анализа по методике, описанной в [12]. Дан- 
ная модификация корунда имеет тригональное 
строение решетки с характерными линиями  
для межплоскостных расстояний 2,085; 2,552; 
1,601; 3,479 Å. 

 

              а                                                  б 

         
 

Рис. 1. Структура поверхности ультрадисперсных (≈4350 Å) 
синтетических алмазов (а) и поверхность частиц алмазов, 
плакированных Ni, размером до 10 мкм (б). Элект- 
    ронная сканирующая микроскопия: а – 23000; б – 750 

 

Исследования показали, что исходный ко-
рунд текстурирован в кристаллографических 
направлениях (h, k, l) [116] и [124] с межпло-
скостными расстояниями 1,601 и 1,404 Å соот- 
ветственно. В результате воздействия плазмен-
ного нагрева наблюдалось существенное изме-
нение по (h, k, l) с изменением межплоскостных 
расстояний, которые в данном случае состав- 
ляли: 3,479; 2,552; 1,374; 1,042 Å. Из сравне- 
ния полученных рентгенограмм (рис. 2а, б) 
следует, что характер отраженных максимумов 
от исходного корунда и после плазменного на-
грева существенно отличается. Так, ослабляет-
ся интенсивность основных линий d = 2,085 Å  
и (h, k, l) [113], что позволяет предположить  
об изменении основных направлений текстуры 
или ослаблении первичной текстурированности 
в некоторых кристаллографических направле-
ниях. Предположительно наблюдаемые изме-
нения могут быть вызваны сколом частиц ко-
рунда по определенным кристаллографическим 
плоскостям, вызванным анизотропией свойств 
вследствие термических напряжений. 

Полученные экспериментальные данные рент-
геноструктурного анализа упрочняющей фазы 
имеют принципиальное значение при формиро-
вании покрытий и характера взаимодействия 
частиц упрочняющей фазы в процессе первич-
ной приработки, а также последующего взаимо-
действия пар трения. Были получены покрытия  
и исследованы адгезионные, структурные, проч-

ностные и износостойкие свойства покрытий с 
использованием электрокорунда. 

 
а 

 
             104      92       80       88       56       44       32   2, град. 
 

б 

 
             104      92       80       88       56       44       32   2, град. 
 

Рис. 2. Характер изменения отраженных дифракционных 
максимумов от исходного (а) электрокорунда (α-Al2O3)  
и после плазменного (б) напыления. Метод фазового рент- 
                          геноструктурного анализа 

 
Одним из основных эксплуатационных по-

казателей композиционных покрытий является 
прочность сцепления с основой. Зависимости 
адгезионной прочности сцепления от процент-
ного содержания упрочняющей фазы (рис. 3)  
и гранулометрического состава (рис. 4), а также 
дистанции напыления (рис. 5) показывают, что 
наилучшие результаты были получены при со-
держании упрочняющей фазы до 15 %, взятых 
по объему. 

Установлено, что с увеличением содержа-
ния корунда прочность сцепления резко снижа-
ется. Почти аналогичная зависимость получена 
в случае увеличения размера упрочняющих 
частиц. Заметное влияние оказывает и дистан-
ция напыления при использовании газопламен-
ного или плазменного источников нагрева. 
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                       0          10         20         30    Al2O3, %   50 
 

Рис. 3. Зависимость прочности сцепления покрытия с ос-
новой от процентного содержания упрочняющей фазы. 
Матричная основа – ПГ-19М-01. Размер зерна электроко- 
                                  рунда до 63 мкм 

 

 
                       0             40             80       D, мкм       160 
  

Рис. 4. Зависимость прочности сцепления покрытия с ос-
новой от гранулометрического состава упрочняющей фа-
зы. Матричная основа – ПГ-19М-01 + 15 % электрокорун- 
                                       да (по объему) 

 

На основании полученных зависимостей мож- 
но установить, что содержание корунда в преде-
лах 15 % является оптимальным, при котором ад- 
гезия покрытия с основой составляет 20–23 МПа. 

 

 
             50           100         150         200        L, мкм      300 
 

Рис. 5. Зависимость прочности сцепления покрытия с ос-
новой от дистанции напыления: 1 – ПГ-19М-01, плазмен-
ное напыление; 2 – ПГ-19М-01 + 15 % корунда, плазмен-
ное напыление; 3 – ПГ-19М-01, газопламенное напы- 
ление; 4 – ПГ-19М-01 + 15 % корунда, газопламенное на- 
                                            пыление 

 

Нами установлено, что дисперсно-упроч- 
ненные композиционные покрытия в процессе 
взаимодействия пар трения обладают эффектом 
«саморегулирования и самоорганизации» по-
верхностей трения. В результате формируется 
оптимальное соотношение удельной площади 
опорной поверхности матричной основы и уп-
рочняющей фазы. Такое «саморегулирование» 
прежде всего связано с физико-механическими 

свойствами относительно «мягкой и пластич-
ной» матричной основы в сочетании с твердой 
упрочняющей фазой. 

Покрытия обладают повышенной износо-
стойкостью при относительно низких значени-
ях коэффициента трения, а также ускоренным 
временем первичной приработки. С увеличени-
ем времени приработки коэффициент трения  
и шероховатость поверхности имеют тенден-
цию к их снижению (рис. 6а, б). Так, в наблю-
даемых покрытиях коэффициент трения после 
первичной приработки уменьшался до 0,025,  
а шероховатость поверхности изменялась от  
Ra = 1,9 до 0,42 мкм. При этом с увеличением 
удельной нагрузки наблюдалось снижение ко-
эффициента трения, а при значительном давле-
нии (более 15 МПа) – некоторый рост коэффи-
циента трения. Специфической особенностью 
покрытий является то, что площадь контакта 
пар трения определяется суммарной площадью 
опорной поверхности, формируемой частицами 
упрочняющей фазы (до 80–85 %) и частично 
поверхностью матричной основы. 

 
a 

 
                   0               5              10             15   р, МПа 

 
б 

 
                    0              5              10             15   р, МПа 

 
Рис. 6. Зависимость изменения значений коэффициента 
трения от изменения удельного давления (а) при различ-
ном процентном содержании упрочняющей фазы (элек-
трокорунд) и от ее фракционного состава (б). Плазменное 
напыление (а: 1 – пара трения – покрытие ПГ-19М-01;  
2 – ПГ-19М-01 + 5 % электрокорунда; 3 – ПГ-19М-01 + 15 % 
электрокорунда; 4 – ПГ-19М-01 + 50 % электрокорунда; 
размер частиц – 63 мкм; скорость скольжения v = 4 м/с;  
б: 1 – пара трения ПГ-19М-01; 2 – ПГ-19М-01 + 15 % элект- 
рокорунда 30 мкм; 3 – ПГ-19М-01 + 15 % электрокорунда 
60 мкм; 4 – ПГ-19М-01 + 15 % электрокорунда 160 мкм;  
                                          v = 4 м/с) 
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На завершающем этапе приработки факти-
ческое взаимодействие пар трения происхо- 
дит по упрочняющей фазе, расположенной на 
противоположных поверхностях пары трения. 
Упрочняющая фаза при этом располагается в 
одной плоскости с поверхностью матричной  
основы, а часть частиц и выше плоскости 
скольжения, что обусловливает формирование 
своеобразных «подшипников скольжения» на 
поверхностях пар трения. 

Поэтапный процесс приработки пар трения 
показан на характерных фрагментах диаграмм, 
полученных в процессе приработки пар трения 
(рис. 7а–г). Как видно из диаграмм, при отно-
сительно невысоких значениях скорости сколь- 
жения (до 2 м/с) и давлении (до 5 МПа) за вре-
мя приработки  ≈ 200 мин завершается про-
цесс первичной приработки и система пере- 
ходит в стационарную фазу трения. Момент 
трения Мт при этом имеет тенденцию к умень-
шению на конечном этапе приработки. При 
увеличенных давлениях (до 10 МПа) и скоро-
сти скольжения (до 4 м/с) к концу приработки 
(рис. 7в, г) наблюдаются значительные измене-
ния момента трения. При общей тенденции  
к уменьшению момента трения амплитуда ко-
лебаний (рис. 7г) момента трения возрастает.  

 

 
 

Рис. 7. Диаграмма приработки пар трения на основе алю-
миниевой бронзы (ПГ-19М-01) Ø 80–100 мкм и упроч-
няющей фазы – электрокорунда Ø 63 мкм, взятых в соот-
ношении 75/25 % (по объему) соответственно в зависи- 
мости от величины нагрузки Р и количества оборотов  
n диска: а – Р = 1000 Н, n = 750 об/мин; б – 2000 Н,  
750 об/мин;  в – 1000 Н, 1500 об/мин;  г – 2000 Н,  
                      1500 об/мин. Время приработки – 1 ч 

Можно предположить, что процесс первич-
ной приработки происходит в неравновесных 
условиях, характеризующихся активным пере-
носом и перераспределением упрочняющей фа- 
зы на поверхностях трения, вырыванием частиц 
с поверхностей трения их разворотом, взаим-
ным измельчением и шаржированием мягкой 
матричной основы. Следовательно, в момент 
первичной приработки происходит процесс са-
морегуляции и самоорганизации поверхностей 
трения. За счет частичного изнашивания по-
верхностных слоев происходит выход на по-
верхности трения дополнительного количества 
упрочняющей фазы, что приводит к увеличе-
нию суммарной площади опорной поверхно- 
сти и переходу системы в режим структурной 
приспособляемости в ответ на рост внешнего  
давления. 

При этом упрочняющая фаза как бы экрани-
рует материал матрицы от интенсивной меха-
нической и физической деструкции. Такая струк-
турная приспособляемость пар трения способ-
ствует защите от процесса схватывания при 
значительных скоростях относительного сколь- 
жения и силовых нагрузках. 

Установлено, что при размере упрочняю-
щих частиц до 63 мкм при скоростях скольже-
ния до 4 м/с резкого изменения значений коэф-
фициента трения не наблюдается и даже с уве-
личением нагрузки происходит его снижение. 
Изменение гранулометрического состава упроч-
няющей фазы в интервале от 63 до 160 мкм на-
грузок до 5 МПа и скорости до 4 м/с также не 
приводит к существенному росту коэффициен-
та трения. Однако высокое содержание упроч-
няющей фазы (до 50 % об.) приводит к резкому 
снижению когезионной прочности покрытия, 
что способствует его выкрашиванию и разру-
шению. Оптимальным можно считать содер- 
жание электрокорунда до 10–15 % об. при сред-
нем размере частиц 63 мкм. В результате при-
работки формируется слегка волнистый с не-
значительными углублениями рельеф поверх-
ности с гладкой блестящей поверхностью и 
слегка выступающими (при микроскопическом 
наблюдении) над поверхностью матричной ос-
новы частицами упрочняющей фазы. На по-
верхностях пар трения наблюдается скопление 
мелкой фракции упрочняющей фазы по гра- 
ницам сварившихся частиц матрицы, а также  
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в микропорах. В процессе приработки наблю-
дается некоторое увеличение микротвердости 
поверхности от исходной (на 10–15 %) на пер-
воначальном этапе приработки и увеличение 
(на 20–25 %) к концу приработки. 

С целью практического применения дис-
персно-упрочненных покрытий были изготов-
лены контактные кольца уплотнительных узлов 
(рис. 8а, б) типа УНИ-2 для магистральных 
нефтяных насосов НМПВ-5000-120. Детали 
изготовлены методом плазменного напыления 
композиций на основе бронзы ПГ-19М-01 и 
плакированных никелем алмазов. Испытания 
торцовых уплотнительных колец (рис. 9а, б) на 
стенде в условиях, максимально приближенных 
к реальным, на базе производственного обслу-
живания нефтепровода «Дружба» (г. Новопо-
лоцк) показали хорошие результаты как по из-
носостойкости, так и утечкам нефти через уп-
лотнение. Нагрев торцового уплотнения в 
процессе испытаний был ниже допустимой 
температуры. 

 

                   а                                       б 

 
         1 2 1 3 4    5  6 7  8  9 
 

Рис. 8. Унифицированный узел торцового уплотнения 
типа УНИ-2 (а) и фрагмент узла (б) с блоком подпорных 
пружин: 1 – резиновое уплотнительное кольцо; 2 – кон-
тактные кольца; 3 – аксиально-подвижная втулка; 4 – фла-
нец; 5 – манжета; 6 – штифт; 7 – обойма; 8 – корпус; 9 – 
гайка; 10 – штифт; 11 – прорезная пружина; 12 – блок  
                                              пружин 

 

 
 

Рис. 9. Контактные кольца трущейся пары торцового уп-
лотнения типа УНИ-2 магистрального нефтяного насоса 
НМПВ-5000-120 с напыленным композиционным износо- 
                                 стойким покрытием 

По-видимому, данный класс дисперсно-уп- 
рочненных покрытий сможет найти примене-
ние в узлах трения, где к точности посадочных 
размеров не предъявляют жестких требований, 
например в некоторых типах золотниковых 
устройств, дисках разгрузки пробковых кранах 
запорной арматуры и подшипниках сколь- 
жения. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Специфическая структура и свойства мат- 

ричной основы способствуют более полному  
и равномерному перераспределению, внедре-
нию и удержанию упрочняющей фазы на по-
верхностях трения. 

2. В процессе взаимодействия пар трения 
при первичной приработке наблюдаются ак-
тивные процессы переноса упрочняющей фазы 
с одной поверхности на другую, взаимное их 
шаржирование, измельчение и внедрение час-
тиц в дефекты структуры поверхностей трения, 
выход на поверхность дополнительного коли-
чества износостойкого материала, что способ-
ствует процессам саморегулирования и самоор-
ганизации структуры поверхности, увеличению 
суммарной опорной поверхности и более рав-
номерному перераспределению внешних нагру-
зок при относительно малых значениях коэф-
фициента трения. 
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