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УДК 621.793 (045) 

В. П. БАБАК, В. В. ЩЕПЕТОВ, С. Д. НЕДАЙБОРЩ 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ТРЕНИЯ И ИЗНОСА В ВАКУУМЕ ДЕТОНАЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ Cr-
Si-B, СОДЕРЖАЩИХ  ДИСУЛЬФИД МОЛИБДЕНА 

Приведены результаты испытаний в условиях вакуума характеристик трения и износа разработанных детонационных покрытий Cr-Si-B, 
которые дополнительно в качестве антифрикционного компонента содержат добавку твердой смазки в виде диспергированного дисульфида 
молибдена. Исследуемые детонационные покрытия Cr-Si-B, показали высокие триботехнические характеристики во всем диапазоне испы-
таний, моделирующих работу узла трения в условиях разреженной атмосферы. При этом, средством регулирования износа и обеспечения 
высокой антифрикционности покрытий в вакууме является применение в их составе твердосмазочного материала. 

Ключевые слова: детонационное покрытие, интенсивность изнашивания, износостойкость, поверхностный слой, структурная при-
спосабливаемость, легирование. 

 
Наведено результати випробувань в умовах вакууму характеристик тертя і зносу розроблених детонаційних покриттів Cr-Si-B, які додатко-
во містять антифрикційний компонент добавку твердого мастила у вигляді диспергованого дисульфіду молібдену. Розроблені для практи-
ки, досліджувані детонаційні покриття Cr-Si-B, показали високі триботехнічні характеристики у всьому діапазоні випробувань, що моде-
люють роботу вузла тертя в умовах розрідженої атмосфери. При цьому, засобом регулювання зносу і забезпечення високої антифрикційно-
сті покриттів у вакуумі є застосування в їх складі твердо мастильного матеріалу. 

Ключові слова: детонаційне покриття, інтенсивність зношування, зносостійкість, поверхневий шар, структурна пристосованість, ле-
гування. 

 
This article presents the results of tests under vacuum conditions characteristics of friction and wear, elaborated detonation coating Cr-Si-B, as the an-
ti-friction additive component contains a solid lubricant in dispersed form of molybdenum disulfide. Results of research and characteristic of 
a friction and intensity of the wear process of the investigated coatings were compared with the wear resistance of detonation coatings of carbide type 
VK15 and surface layers obtained from the thermal diffusion alloying with boron, vanadium and chromium. It was noted the high wear resistance of 
coatings containing molybdenum disulfide. With the help of using modern physical methods of analysis was reviewed qualitative and quantitative 
composition of the surface layers. The work presents the photomicrographs of the friction surfaces, while studying the surface layer, in which pro-
cesses of activation are under way, used electron-diffraction analysis.  It was stressed that solid lubricating surface film except for anti-friction action 
has anti-wear properties. It had been established that wear-resistant coatings is provided by the creation of the surface of the thin film separating 
of juvenile object, representing the product anoxic structures based intermetallic phases chemical elements included in the coating composition. De-
veloped for the practices, investigated detonation coating Cr-Si-B, showed high tribological characteristics in the whole range of tests, modeling  
work of the friction unit in a rarefied atmosphere. In doing so, means to regulate of wear and ensure a high antifriction coatings in vacuum is applica-
tion in their structure of the solid material, through the structure influences the level of adaptation of the friction due to the modified surface layers 
that can block the destruction and shielded the unacceptable setting processes. 

Keywords: detonation coating; wear-out rate; wear resistance; surface layer; structural adaptability; alloying. 
 

Введение. Уровень качества и надежность ма-
шин и механизмов в значительной степени определя-
ется поверхностной прочностью и износостойкостью 
используемых материалов. Проблема поверхностной 
прочности материалов при трении остается одной из 
наиболее сложных научно-технических областей зна-
ний, так как она теоретическими и прикладными ме-
тодами изучает вопросы, которые приходится решать 
в повседневной инженерной практике. Несмотря на 
достигнутые результаты, ее прикладное решение от-
стает от современных требований. При этом особенно  

важными остаются вопросы обеспечения износо-
стойкости и поверхностной прочности в экстремаль-
ных условиях эксплуатации, к которым относятся не 
только предельно высокие нагрузки и скорости пере-
мещения, но и влияния окружающей среды, в частно-
сти, вакуума, где применение традиционных смазок 
ограничено [1]. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. В научной литературе нет достаточного 
количества обоснованных сведений о влиянии отдель-
ных структурных составляющих композиционных 
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порошковых материалов на прочностные свойства де-
тонационных покрытий. И практически отсутствуют 
данные, отражающие влияние дисульфида молибдена 
на износостойкость детонационных покрытий в усло-
виях вакуума. До настоящего времени основным спо-
собом разработки покрытий остается эмпирический 
поиск оптимальных соотношений состава и свойств. 

В летательных аппаратах к деталям подвижных 
сопряжений, работающим в условиях разреженной 
атмосферы, относятся: подшипники, зубчатые и 
фрикционные передачи, направляющие скольжения, 
торцевые опоры, пары с возвратно-поступательным 
перемещением, шарнирно-болтовые сопряжения, де-
тали систем управления [2]. Обслуживание и поддер-
жание их эксплуатационной готовности является одной 
из важнейших инженерно-технических задач систем 
обслуживания и ремонта авиационной техники [3]. 

Цель и задачи исследования. Целью работы яв-
ляется анализ и обсуждения результатов испытаний в 
условиях вакуума разработанных детонационных по-
крытий системы Cr-Si-B, которые дополнительно со-
держат в качестве антифрикционного компонента до-
бавки твердой смазки в виде диспергированного ди-
сульфида молибдена. 

Материалы и методы исследования законо-
мерности трения и износа в вакууме детонацион-
ных покрытий Cr-Si-B, содержащих  дисульфид 
молибдена. Материалы для напыления готовили по 
методике, изложенной в работе [4]. Частицы твердой 
смазки, соответствующие фракциям 3-10 мкм, сме-
шивали мокрым способом с исходными металличе-
скими порошками, затем смесь сушили, до полного 
удаления влаги. Детонационно-газовое напыление по-
крытий осуществлялось по технологии и на оборудо-
вании, разработанном в ИПМ НАНУ. Толщина напы-
ленного слоя после обработки составляла 0,20-0,25 
мм, шероховатость Ra=0,63-0,32, прочность сцепления 
с основой σсц=87,5 МПа. Испытания в условиях ваку-
ума проводились на установке, предназначенной для 

лабораторно-экспериментальной оценки триботехни-
ческих характеристик и контроля качества триботех-
нических материалов [5]. Исследование поверхност-
ной прочности покрытий при трении, их склонность к 
схватыванию и степень трибоактивации оценивались 
по интенсивности износа в вакууме (при разрежении 
1,33·10-5 Па). Характеристики трения и изнашивания 
исследуемых композиционных покрытий анализиро-
вались и сравнивались с полученными значениями 
износостойкости покрытий типа ВК15 и поверхност-
ных слоев, полученных в результате термодиффузи-
онного легирования бором, ванадием и хромом. 

При сравнении с данными испытаний покрытий 
в условиях нормального атмосферного давления [6] с 
результатами исследования их износостойкости в ва-
кууме, следует отметить, что в связи с увеличением 
разрежения воздуха и уменьшением пассивирующей 
способности среды проявляются качественные отли-
чия закономерностей трения, которые обуславливают 
значительные количественные изменения триботех-
нических процессов, протекающих в контактной зоне. 

Результаты исследований исследования зако-
номерности трения и износа в вакууме детонаци-
онных покрытий Cr-Si-B, содержащих  дисульфид 
молибдена. Исследования закономерностей процес-
сов трения и износа при отсутствии кислорода возду-
ха имеют актуальное значение, так они позволяют со-
здать теоретические предпосылки для решения прак-
тических задач по изысканию и созданию износо-
стойких материалов покрытий и наиболее рациональ-
ного их сочетания в парах трения, работающих в 
условиях вакуума. Результаты испытаний представ-
лены на рис. 1 в виде зависимостей интенсивностей 
изнашивания как функции значений скорости сколь-
жения при нагрузке равной 2,5 МПа, позволяющей 
максимально приблизить процессы физико-
химической механики трения к реальным условиям 
эксплуатации.  

 
Рис. 1 – Зависимость интенсивности изнашивания от скорости скольжения (Р=2,5 МПа): 1 – покрытие Cr-Si-B-MoS2, 2 – 
покрытие твердого сплава ВК15, 3 – ванадированные образцы, 4 – хромированные образцы, 5 – покрытие Cr-Si-B, 6 – бо-

рированные образцы. 
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Высокая износостойкость при данных усло-
виях трения покрытий Cr-Si-B-MoS2, (рис. 1, кри-
вая 1) обусловлена структурной приспосабливае-
мостью, которая как универсальное явление реа-

лизуется, во-первых, за счет структурно-
свободного дисульфида молибдена, который обес-
печивает в процессе трения создание защитной 
пленки (рис. 2). 

 

а б 

в г 
Рис. 2 – Поверхность трения покрытия Cr-Si-B-MoS2: а – исходное состояние; б – микрорентгеноспектральное распределе-
ние MoS2, х650; в – после испытаний на трение при V=0,3 м/с, х320, г – после испытаний на трение при V=2,3 м/с, х320. 

 
Данные металлографического анализа и изуче-

ние поверхностей трения подтверждают наличие пас-
сивирующей твердофазной смазочной пленки ди-
сульфида молибдена, препятствующей адгезионному 
взаимодействию ювенильных поверхностей, при этом 
отдельные очаги разрушений локализуются в тонких 
приповерхностных слоях и аннигилируют в процессе 
зернограничного скольжения, исключая любые виды 
повреждаемости. 

Во-вторых, склонность покрытия к пассивации 
обеспечивается протеканием в данных условиях тре-
ния диффузионных и твердофазных трибохимических 
реакций компонентов с образованием ультрадисперс-
ных нанофаз (рис. 3). 

На представленной микродифракционной кар-
тине видны кристаллические области – электроно-
грамма содержит четкие рефлексы, соответствующие 
мелкокристаллической ориентированной структуре. 
При изучении характера и закономерностей образова-
ния приповерхностного слоя, обуславливающего со-
противление износу, было установлено, что он пред-
ставляет композиционную тонкодисперсную ква-
зислоистую структуру на основе MoS2, армированную 
интерметаллидами Cr5Si, CrSi, Cr3Si, CrSi2. Кроме то-
го, халькогенид молибдена в результате трибохими-
ческого взаимодействия с деформированным поверх-
ностным слоем образует сульфиды CrS, что создает 
благоприятные предпосылки к существенному повы-
шению износостойкости и, как установлено, увеличе-
нию несущей способности. 

 

 
 

Рис. 3 – Электронограмма от поверхности трения покрытия 
Cr-Si-B-MoS2, испытанного при V=1,5 м/с. 

 
Изменение структуры твердофазных поверх-

ностных пленок обуславливает значение коэффици-
ента трения, который во всем диапазоне испытания 
(рис. 1, кривая 1) составляет 0,05-0,07. По мнению ав-
торов, в данных условиях значения коэффициента 
трения являются не столько функцией нормальной 
нагрузки, столько зависимостью трибофизических 
процессов, возникающих в результате аддитивного 
сочетания нагрузки, скорости скольжения, температу-
ры и обобщенного вектора параметров трения (мате-
риалов, среды, условий и т. п.). Таким образом, твер-
досмазочная поверхностная пленка или активный 
надповерхностный слой, кроме антифрикционного 
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действия обладает и антиизносными свойствами, что 
в данных условиях трения обеспечивает высокую 
стойкость покрытий Cr-Si-B-MoS2 против износа в 
вакууме. 

Для покрытий Cr-Si-B, в составе которых отсут-
ствует дисульфид молибдена (рис. 1, кривая 5), харак-
тер изменения интенсивности изнашивания и зависи-
мость коэффициента трения от скорости существенно 
изменяется. 

С целью изучения поверхностного слоя, в кото-
ром протекают процессы активирования, использован 
электронографический анализ, выполненный на уста-
новке типа ЭРМ (съемка на отражение при U=35 кВ). 
Электронограмма (рис. 4), фиксирующая изменение 
тонкой структуры, показывает, что в поверхностном 
слое происходит диспергирование с измельчением 
кристаллитов. Исследуемый тонкопленочный объект 
представляет ультрадисперсную ориентированную 
структуру тонкого поверхностного слоя, соответ-
ствующего 100-500 нм.  

 

 
 

Рис. 4 – Электронограмма от поверхности трения покрытия 
Cr-Si-B. 

 
Необходимо отметить, что для покрытий Cr-Si-B 

при скоростях скольжения менее 0,9 м/с имеют место 
минимальные параметры трения. Износостойкость 
покрытий обеспечивается при этом созданием разде-
ляющего ювенильные поверхности тонкопленочного 
объекта, представляющего продукт безкислородных 
структур на основе металлических фаз химических 
элементов, входящих в состав покрытия.  Природа ор-
ганизации данных объектов в условиях дефицита кис-
лорода, по нашему мнению связана, с фазовыми пре-
вращениями, когда в результате механотермического 
легирования и фрикционной закалки формируются 
безкислородные поверхностные структуры по меха-
низму образования и свойствам близкие к строению 
мартенситных фаз. При этом поверхностные структу-
ры, образованные в экстремальных температурно-
временных и нагрузочных условиях по мартенситно-
му механизму, по механическим свойствам отличают-
ся от свойств мартенсита закалки, полученного тра-
диционной термообработкой. Так, твердость мартен-
сита после термической обработки составляет ~7,5-9,5 
ГПа, а соответствующие значения для мартенситных 
структур, образованных на поверхностях трения, до-
стигают ~10,5-13,5 ГПа. 

При скоростях испытаний более 1,0 м/с наруша-
ется термодинамический баланс системы трения и 
происходят необратимые изменения свойств твердо-
фазной поверхностной пленки в результате деструк-
ции и распада поверхностного мартенсита, что приво-
дит к утрате защитных функций тонкопленочного 
объекта и потере экранирующей способности. В дан-
ных условиях трения ведущим видом изнашивания 
покрытий, не содержащих MoS2, становится развива-
ющийся процесс схватывания. На рис. 5 представлена 
кинетика разрушения поверхностных слоев покрытия 
Cr-Si-B в зависимости от скорости испытаний.  

Высоким сопротивлением износу обладают по-
крытия, напыленные порошком твердого сплава типа 
ВК15 (рис. 1, кривая 2). Как известно, покрытия ВК15 
представляют собой классическую структуру анти-
фрикционного материала [7]. Повышенная износо-
стойкость твердосплавных покрытий обусловлена как 
природой входящих в них компонентов, так и струк-
турой. Однако при скоростях скольжения более 1,0 
м/с на стойкость покрытий начинает оказывать влия-
ние температура как основной сильнодействующий 
рабочий параметр [8]. 

Из образцов, подвергнутых диффузионному ле-
гированию, наименьший износ соответствует ванади-
рованным поверхностям трения (рис. 1, кривая 3), что 
связано с образованием рабочего слоя, насыщенного 
карбидами ванадия, характеризующегося высокими 
механическими свойствами, в частности твердостью и 
тугоплавкостью [9]. Наряду с карбидами VC образу-
ются карбиды V2C, обладающие гексагональной 
плотноупакованной кристаллической решеткой, кро-
ме того в поверхностном слое возникают сжимающие 
напряжения, также способствующие повышению 
прочности. 

Характер, изнашивая стальных образцов, упроч-
ненных путем термодиффузионного хромирования 
(рис. 1, кривая 4), аналогичен общим закономерно-
стям изнашивания ванадированных сталей. Повы-
шенные значения износа хромированных образцов 
обусловлены склонностью к схватыванию, вызванной 
сравнительно невысокой поверхностной прочностью 
при трении в вакууме [10].  

Трудности получения и накопления методически 
оправданных и статически достоверных триботехни-
ческих исследований сдерживают разработку и внед-
рение покрытий и представляются на сегодня акту-
альной частью общей проблемы повышения надежно-
сти и ресурса в авиастроении. Основное влияние на 
развитие прикладных аспектов науки оказывают тре-
бования практики. Разработанные для нужд практики, 
исследуемые детонационные покрытия Cr-Si-B-MoS2 

показали высокие триботехнические характеристики 
во всем диапазоне испытаний, моделирующих работу 
узла трения в условиях разреженной атмосферы. При 
этом средством регулирования износа и обеспечения 
высокой антифрикционности покрытий в вакууме яв-
ляется применение в их составе твердосмазочного ма-
териала, через структуру оказывающего влияние на 
уровень адаптации при трении за счет модифициро-
ванных поверхностных слоев, способных блокировать 
разрушение и экранировать недопустимые процессы 
схватывания. 
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В заключении отметим, что разработка трибо-
технических материалов покрытий на базе отече-
ственных минерально-сырьевых ресурсов и их испы-
тание с целью определения оптимальных технико-

экономических условий применения, несмотря на 
экономические трудности, является необходимой со-
ставляющей технического и социального развития, 
как науки, так и общества в целом.   

 

а б 

в 
Рис. 5 – Поверхность трения покрытия Cr-Si-B, испытанного при: а – 0,4 м/с, б – 0,6 м/с, в – 1,0 м/с (х320). 

 
 
Выводы. В результате проведенных исследова-

ний установлено: 
1. Установлена правомерность используемых ме-

тодологий и алгоритмов проведения в условиях ваку-
ума экспериментальных исследований гетерогенных 
покрытий на основе Cr-Si-B, состав которых дополни-
тельно в качестве антифрикционного компонента со-
держит структурно свободный дисульфид молибдена, 
как модифицирующую добавку, выполняющую роль 
твердой смазки. 

2. Установлено высокое сопротивление износу 
исследуемых покрытий Cr-Si-B-MoS2  за счет созда-
ния пассивирующей твердофазной смазочной пленки 
дисульфида молибдена, препятствующей взаимодей-
ствию ювенильных повехностей. При этом отмечено, 
что отдельные очаги разрушений, локализующиеся в 
приповерхностных слоях, аннигилируют в процессе 
зернограничного скольжения, блокируя в данном 
диапазоне испытаний любые виды повреждаемости. 

3. При изучении характера и закономерностей, 
обусловливающих склонность покрытий к пассивации 
отмечено, что ее реализация обусловлена также за 
счет твердофазных трибохимических и диффузион-
ных процессов формирования квазислоистых поверх-
ностных структур на основе MoS2 и тонкодисперсных 
интерметаллидов из компонентов, входящих в состав 
покрытия. 

4. Определено, что защитная тонкопленочная 
поверхностная структура способствует уменьшению 
адгезионной составляющей силы трения, а ее пласти-

ческое деформирование не связано со значительными 
тепловыми затратами и способствует минимальной 
степени энергетических потерь. При этом характер 
зависимости и значения коэффициента трения согла-
суются с закономерностью изнашивания, определяе-
мой свойствами поверхностных структур, а его ста-
бильность свидетельствует о высокой работоспособ-
ности покрытий. 
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