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Введение

Триботехнические процессы и явления про-
являются в подавляющем большинстве машин и
механизмов. Снижение сил трения и уменьшение
их износа является одной из основных проблем
техники.

Современные тенденции минимизации износа
поверхностей, нагруженных тернием, предусматри-
вают и создание в контактной зоне смазочных пле-
нок. В присутствии смазочной среды работоспособ-
ность подвижных сопряжений зависит от комплек-
са свойств масла и определяется режимом трения.

В условиях эксплуатации наиболее неблагопри-
ятным является трение в условиях граничной смаз-
ки, которое остается наименее разработанным раз-
делом физической проблемы смазки машин [1,2,3].

Постановка проблемы

До настоящего времени теоретические и при-
кладные исследования смазочных материалов в
условиях граничной смазки не систематизировано
и всесторонне не обобщены. Не разработаны на -
деж ные методы идентификации физико-химиче-
ских механизмов действия смазочных материалов.
Кроме того, сведения об износостойкости аморф-
ных покрытий в условиях граничной смазки носят,
в основном, иллюстративный характер, системати-
ческие исследования в литературе отсутствуют.
По пытка выделить общие закономерности изнаши-
вания из частных зависимостей, которые получены
на конкретных материалах при заданных условиях
испытаний свидетельствуют о том, что характер из -
ме нения химического состава и организации струк-
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Установлено наличие образования твердых растворов внедрения кислорода в цирконии, что
соответствует формированию на поверхностях трения вторичных структур первого типа,
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É туры в присутствии граничного слоя смазки в кон-

тактной зоне значительно многообразнее и сложнее,
чем постулируется в современных гипотезах [4,5]. 

Существующие теоретические концепции не в
состоянии не противоречиво объяснить многообра-
зие экспериментальных результатов. 

Вместе с тем анализ немногочисленных научно-
технических источников и практического опыта
по  зволяет констатировать, что задача минимиза-
ции износа и повышение ресурса деталей машин
остается актуальной для современной техники и
стимулирует развитие достижений современной
инженерии поверхности в области трения, смазы-
вающего действия и износа. 

Целью работы является обобщение результатов
испытаний на износ разработанных аморфно-кри-
сталлических покрытий на основе циркония [6] и
исследование механизма трения в режиме гранич-
ной смазки минеральным маслом МС-20.

Разработка аморфно-кристаллических покры-
тий системы Zr-Al-B для защиты узлов трения от
износа обусловлена, с одной стороны, потребностя-
ми практики в создании на базе минерально-сырь-
евого потенциала страны материалов с высокими
эк сплуатационными трибохарактеристиками, не
со держащих дефицитных и дорогостоящих компо-
нентов, с другой, логикой развития области порош-
ковой металлургии, а именно, расширение ассорти-
мента высококачественных композиций для газо-
термического напыления. Использование мине -
раль ного масла типа МС-20 в качестве смазки обу -
словлено как парком авиатехники, которая исполь-
зует данный смазочный материал, так и широкими
возможностями отечественной нефтепереработки
по его производству.

Методика исследований

Испытания на трение и износ проводили на уста-
новке УМТ-1 в условиях граничной смазки маслом
МС-20 по методике, изложенной в работе [7].

Триботехнические свойства покрытий оценива-
лись на модельных образцах по схеме торцевого
трения с коэффициентом взаимного перекрытия
(Квз) ≈ 0,5 в условиях воздушной среды. Реали за -
ция режима граничного трения осуществлялась
сконструированной системой смазки, работающей
по замкнутому циклу, при этом скорость скольже-
ния изменяли в диапазоне от 0,5 до 2,5 м/с, после-
довательное приложение нагрузки осуществляли в
интервале 5,0–20 МПа.

Исследование процессов, инициируемых трени-
ем и изнашиванием аморфно-кристаллических
покрытий, их глубина и достоверность определя-
лись современными методами физико-химического
анализа с учетом специфики решаемых задач.
Рентгеноструктурные исследования проводили на

дифрактометре Дрон-3М в Fkα  излучении. Объем -
ное содержание аморфной фазы определяли по
методике, изложенной в работе [8] и основанной на
разделении дифракционных отражений от аморф-
ной и кристаллической фаз при сопоставлении
площадей под кривыми интенсивности рассеива-
ния рентгеновского излучения [9]. Электронно-
микроскопические исследования осуществляли на
электронном микроскопе Camskan. Исследования с
применением оже-электронной спектроскопии
поверхности проводили на оже-растровом элек-
тронном микроскопе типа JAMP-10S.

Металлографический анализ шлифов проводили
на оптическом микроскопе МИМ-8. Состав травите-
лей и режимы травления полированных образцов
выбирали в соответствии с методическими ре ко -
мендациями [10]. Микротвердость измеряли на при-
боре ПМТ-3 при нагрузке 0,49Н, прочность сцепле-
ния покрытий (толщина 250–300 мкм) с ос новой
определяли по методике конусного штифта [11].

Для сравнительной оценки триботехнических
свойств аморфно-кристаллических покрытий парал-
лельно были испытаны по изопрограммам покрытия
на основе карбида вольфрама типа ВК-15, образцы
из закаленной стали 30ХГСНА, бронзы БрОЦС6-6-3
и подшипникового сплава АО-20 которые широко
применяются в авиастроении для деталей работаю-
щих в условиях граничной смазки [11, 12].

Результаты исследований

Изучение механизма действия смазывающей
среды при граничном трении остается весьма акту-
альным, так как еще нет научно обоснованных поло-
жений, разработанных до степени отвечающей тре-
бованиям практики производства и эксплуатации
машин, работающих в условиях граничной смазки.
Все это требует дифференцированного подхода к
оценке влияния смазывающей среды на работоспо-
собность деталей пар трения. Однако от правным
началом для такой оценки служат результаты фун-
даментальных разработок в области теории смазки,
молекулярной физики граничного трения и физико-
химической механики материалов [13, 14, 15].

Основным фактором, определяющим характер
изнашивания покрытий при граничной смазке, яв -
ляется наличие физически адсорбированных сло ев,
образующихся в результате активизации физико-
химических процессов взаимодействия смазочной
среды с рабочей поверхностью. Адсор б цион ный
слой в системе трения выступает в роли смазочного
материала. При этом различие применяемых смазоч-
ных сред состоит лишь в степени их эф фективности
образовывать прочные квазикристаллические гра-
ничные слои адсорбционного происхождения.

Результаты испытаний на износ аморфно-кри-
сталлических покрытий в парах трения с образца-
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риалов,  а также детонационным вольфрамосодер-
жащим покрытием в условиях граничной смазки
представлены в таблице 1.

Полученные результаты позволяют однозначно
выделить в данных условиях испытаний высокую
антифрикционность аморфно-кристаллических по -
крытий, обусловленную устойчивыми и минималь-
ными значениями как интенсивности изнашива-
ния, так и коэффициентов трения.

Следует отметить, что сложность состава ис -
пользуемого масла и наличие посторонних серни-
стых, азотистых и др. элементов активных к рабо-
чей поверхности и инициирующих конкурирую-
щие реакции, затрудняет исследование влияния
углеводородных сред на закономерности трибохи-
мических процессов, обуславливающих смазываю-
щее действие.

Качественный анализ химического состава поз-
волил установить, что поверхность аморфно-кри-

Таблица 1

Триботехнические характеристики испытываемых материалов и покрытий

Образец (контробразец)

Р, МПа (при V = 0,6 м/с)

5 10 15 20

Интенсивность изнашивания (In·10-3 мм3/см2 на 1000 м пути)

Zr-Al-B (БрОЦС6-6-3) 2,5 (2,8) 2,5 (2,9) 2,5 (2,9) 2,5 (2,9)

Zr-Al-B (АО-20) 2,1 (2,4) 2,1 (2,5) 2,2 (2,4) 2,1 (2,4)

Zr-Al-B (30ХГСНА) 2,9 (3,3) 3,0 (3,4) 3,0 (3,3) 3,0 (3,4)

ВК-15 (БрОЦС6-6-3) 6,4 (7,2) 6,5 (7,7) 6,9 (8,0) 6,9 (7,9)

ВК-15 (АО-20) 7,1 (7,4) 7,3 (7,4) 5,6 (7,1) 5,6 (7,2)

ВК-15 (30ХГСНА) 10,1 (10,8) 10,1 (10,9) 10,4 (10,9) 10,8 (11,4)

Коэффициент трения

Zr-Al-B (БрОЦС6-6-3) 0,02 0,02 0,02 0,02

Zr-Al-B (АО-20) 0,02 0,02 0,02 0,02

Zr-Al-B (30ХГСНА) 0,03 0,03 0,03 0,03

ВК-15 (БрОЦС6-6-3) 0,05 0,55 0,06 0,07

ВК-15 (АО-20) 0,06 0,06 0,06 0,065

ВК-15 (30ХГСНА) 0,07 0,075 0,09 0,09

Образец (контробразец)

Р, МПа (при V = 2,0 м/с)

5 10 15 20

Интенсивность изнашивания (In·10-3 мм3/см2 на 1000 м пути)

Zr-Al-B (БрОЦС6-6-3) 2,5 (3,1) 2,6 (3,1) 2,6 (3,3) 2,5 (3,3)

Zr-Al-B (АО-20) 2,2 (2,6) 2,2 (2,6) 2,1 (2,7) 2,2 (2,7)

Zr-Al-B (30ХГСНА) 4,1 (5,5) 4,2 (5,5) 4,2 (5,6) 4,1 (5,1)

ВК-15 (БрОЦС6-6-3) 7,8 (8,1) 7,8 (8,3) 7,8 (9,1) 7,9 (9,5)

ВК-15 (АО-20) 6,5 (6,6) 6,5 (6,7) 6,8 (7,1) 6,8 (7,0)

ВК-15 (30ХГСНА) 9,7 (10,6) 9,8 (11,5) 9,8 (12,0) 9,9 (12,5)

Коэффициент трения

Zr-Al-B (БрОЦС6-6-3) 0,02 0,02 0,02 0,02

Zr-Al-B (АО-20) 0,02 0,02 0,02 0,02

Zr-Al-B (30ХГСНА) 0,035 0,035 0,035 0,035

ВК-15 (БрОЦС6-6-3) 0,06 0,06 0,07 0,085

ВК-15 (АО-20) 0,05 0,05 0,06 0,07

ВК-15 (30ХГСНА) 0,08 0,08 0,085 0,095
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циркония ZrO2, толщиной порядка 3-5нм, образую-
щейся в начальной стадии оксидирования. Кроме
этого, также зафиксировано уменьшение периода
кристаллической решетки циркония, данный факт
дает основание предположить образование твердых
растворов внедрения кислорода в цирконии. Это в
полной мере соответствует формированию на
поверхностях трения вторичных структур первого
типа, представляющих собой пересыщенные твер-
дые растворы активного компонента среды в метал-
ле. Характерной особенностью поверхностных
структур кислородного типа, представляющих
собой начальный этап химической организации
элементов в твердом состоянии, является их по -
верхностная локализация, ультрадисперсное строе-
ние, способность минимизировать разрушение и
экранировать недопустимые адгезионные явления. 

Непосредственно над тонкопленочной структу-
рой циркония, как селективно окисляющимся ком-
понентом, по данным аналитических методов
исследования поверхности, сформирована адсорб-
ционная пленка, полярные молекулы которой, в
частности длинноцепные углеводороды, присоеди-
няются и удерживаются относительно поверхности
трения главным образом в вертикальной ориента-

ции высотой порядка 1,8нм. Образованный таким
образом адсорбционный слой характеризуется
рядом специфических свойств, из которых наибо-
лее важным является высокая прочность на сжатие
(более 110 МПа) и значительная легкость сдвига
под действием тангенциальных сил, что в свою оче-
редь и обуславливает минимизацию коэффициен-
тов трения при скольжении смазанных аморфно-
кристаллических поверхностей. На рис. 1 и 2 пред-
ставлены поверхности трения исследуемых покры-
тий  и их профилограммы.

Исследования морфологии поверхности трения
показали, что после длительных испытаний в усло-
виях граничного трения с минеральным маслом
МС-20 при давлениях 10-20 МПа образцы аморф-
но-кристаллических покрытий выглаживаются и
приобретают зеркальный блеск, что приводит к
уменьшению шероховатости поверхности. Резуль -
та ты сканирующей электронной микроскопии сви-
детельствуют об отсутствии значительных дефор-
маций поверхностного слоя образцов и формирова-
нии сглаженного микрорельефа.

Следует отметить, что в режимах трения от 
0,2 м/с до 1,9 м/с и нагрузках 10–15 МПа сера, при-
сутствующая в смазке, диффундирует из объема
смазочной среды к поверхности и, химически моди-
фицируя ее, образует пленки, содержащие сульфи-
ды Zr2S3, ZrS2, ZrS, Al2S3 и оксиды, которые в свою
очередь также препятствуют адгезионному взаимо-
действию и снижает силу трения. При этом остают-
ся важными трибохимические аспекты воздей-
ствия кислорода на развитие кинетики оксидирова-
ния активированных в процессе трения поверх -
ност ных структур. Количество кислорода в детона-
ционных покрытиях, формирующихся в воздуш-
ной атмосфере, значительно превышает его содер-
жание в компактных материалах, получаемых тра-

Рис. 1. Микрофотографии поверхностей трения аморфно-кристаллических покрытий в условиях граничного трения маслом
МС-20 (Р=15 ПМа): а – при V=0,8 м/с; б – при V=1,5 м/с 

Рис. 2. Профилограммы поверхности трения аморфно-кристал-
лических покрытий в условиях граничной смазки маслом МС-20
(Р = 15 ПМа): а – Ra = 0,34 мкм (V=0,8 м/с); б – Ra = 0,16 мкм 
(V = 1,5 м/с); (ВУ×1000, ГУ×40)

а б

б

a
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ется достаточное количество кислорода для обес-
печения поверхностных реакций, во-первых, он
присутствует в составе окружающей среды, во-вто-
рых, растворен в смазочном материале.

Химические соединения, составляющие дем-
пферный надповерхностный слой, в частности суль-
фиды, которые более устойчивы, чем физически и
химически адсорбированные молекулы базовой
смазки, но менее стабильны, чем оксиды, и вытес-
няются таким химически активным компонентом,
как кислород. По мнению авторов, сульфиды консо-
лидируются на начальной стадии реакции благодаря
избытку серы у поверхности. Исследо ва ния с приме-
нением оже-электронной спектроскопии позволило
экспериментально подтвердить, что кислород пол-
ностью замещает серу в поверхностных структурах.
Можно предположить, что углеводороды, являясь
носителями естественной присадки – молекулярно-
го кислорода, ак тивно участвуют в процессах гра-
ничной смазки, так как образование оксидных пле-
нок, препятствующих непосредственному контакту
поверхностей трения, происходит, по-видимому, как
одновременный акт окисления металла и углеводо-
рода с последующим замещением серы в серосодер-
жащих соединениях. Получен ные результаты под-
тверждаются исследованиями поверхности на оже-
растровом электронном микроскопе типа JAMP-10S
при изучении элементарного состава поверхностей
трения аморфно-кристаллических покрытий 
(рис. 3). Анализ оже-спектров также иллюстрирует
необходимость комплексного подхода к изучению
взаимосвязи химического состава и смазочного дей-
ствия среды при трении, кроме того, он подтвержда-
ет эффективность применения тонких методов
физико-химических исследований к изучению про-
исходящих в смазочном контакте химических пре-

вращений.
Изменение структурно-термической активно-

сти, инициируемое механическими воздействиями 
(V ≥ 2,1 м/с, Р = 20 МПа), оказывают непосред ствен -
ное влияние на структуру и свойства смазочных
слоев. Активные радикалы, образовавшиеся в ре зуль -
тате внутренней трибохимической перестройки при
разрыве углеродных связей, коагулируют с образова-
нием углеводородных молекул, обладающих боль-
шой молекулярной массой. Раз вертывание процесса
во времени обуславливает их осаждение в качестве
пленки на поверхности трения. При этом заполнение
ненасыщенных связей и неоднородность в структуре
углеводородных молекул поверхностной пленки
приводит к образованию высокомолекулярных со е -
динений близких к свойствам твердых тел, называе-
мых полимерами трения. Впервые подробный анализ
образования полимерных пленок на поверхностях
твердых тел было обозначено в работе [16].

Следует подчеркнуть, что в результате исследо-
ваний механизма трибохимических превращений
углеводородов и свойств трансформированных
поверхностных пленок, проведенных в широком
диапазоне изменений условий трения, установлено,
что они сохраняют смазочные свойства и обеспечи-
вают высокие антифрикционные характеристики
системы трения аморфно-кристаллическое покры-
тие – сталь 30ХГСНА, предотвращая контакт их
металлических поверхностей, адгезионное взаимо-
действие и снижая силу трения. При этом наиме-
ньшая толщина граничной полимероподобной
пленки при наибольшем сближении поверхностей
колеблется в пределах 0,15–0,5 мкм.

Для испытываемых пар вольфрамосодержащих
покрытий типа ВК-15 повышение нагрузочно-ско-
ростных параметров (V ≥ 2,0 м/с, Р = 20 МПа) обу -
слав ливает монотонное увеличение коэффициента

Рис. 3. Оже-спектры, снятые с поверхности (1) и после травления (2)
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пленки. Дальнейший рост нагрузки вызывает раз-
рушение контактирующих поверхностей и такая
характеристика покрытия как поверхностная проч-
ность полностью подавляется механическим фак-
тором, что характеризуется резким увеличением
коэффициента трения и значительным возрастани-
ем температуры в зоне контакта и, как следствие,
интенсивным адгезионным воздействием, приводя-
щим в условиях эксплуатации к повреждаемости.

Можно сказать, что изучение триботехнических
свойств поверхностей, в частности аморфно-кристал-
лических неотделимо от исследования роли смазоч-
ных материалов, при этом исследование механизма
смазочного действия в условиях граничного трения
сводится к трибохимической кинетике регенерации
упорядоченных смазывающих структур и их влия-
ния на адгезионные и фрикционные свойства. 

Таким образом, разработка и создание аморфно-
кристаллических покрытий с заданными свойствами
в сочетании с использованием многообразия возмож-
ностей смазочных масел позволяет существенно рас-
ширить арсенал достижений современного триботех-
нического материаловедения и сформулировать
задачи прогнозирования и управления износом
машин на научной основе, доступной для инженер-
ной практики.

К сожалению, объем финансирования аналогич-
ных программ совершенно несопоставим с возмож-
ностями ведущих зарубежных стран. Однако суще-
ствующий прикладной задел, накопленный к настоя-
щему времени и, расширяемый нами, позволит раз-
вить значительный научно-производственный по -
тен циал и решать сложные и актуальные проблемы
повышения качества триботехнических систем в раз-
витии индустриально-промышленной базы страны. 

Выводы: 

1. При трении аморфно-кристаллических по кры -
тий исключительно большое значение имеет как
состав смазочных масел, так и содержание в них рас-
творенного кислорода и кислородосодержащих
соединений, а также их окислительная активность.
Отмечено, что в нелегированных смазочных маслах
главным активным элементом-пассиватором яв ля -
ется кислород. Потому при трении в масле МС-20
образуются поверхностные структуры кислородного
типа, представляющие начальный этап химической
организации вещества в твердом состоянии.

2. Установлены высокие антифрикционные свой-
ства аморфно-кристалличечких покрытий Zr-Al-B, в
условиях граничной смазки маслом  МС-20 в широ-
ких нагрузочно-скоростных режимах трения. От ме -
чено, что коэффициент трения достигает стабильно-
го значения в начальный период испытаний и в даль-
нейшем не изменяется во времени. С уве личением

нагрузки характер изменения коэффициента трения
сохраняется вплоть до нагрузки заедания.

3. В углеводородных смазочных средах, не
содержащих естественных или синтетических при-
садок, характер процесса адгезионного взаимодей-
ствия и параметры трения, при которых оно возни-
кает, определяются интенсивностью окислитель-
ных трибохимических реакций в контактной зоне.
Можно предположить, что в отсутствии кислорода
(или продуктов окисления) углеводороды не эф -
фективны как смазочные среды.
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WEAR RESISTANCE OF AMORPHOUS-CRYSTALLINE DETONATION COATINGS 
IN THE CONDITIONS OF BOUNDARY FRICTION

There are the test results in conditions of boundary friction detonation coating Cr-Si-B, in a wide range
change of friction conditions.

The comparative analysis of the obtained characteristics of friction and wear, in order to evaluate tribotech-
nical properties of amorphous-crystalline coatings is fulfilled. 

These results compared with the parallel tested coatings based on tungsten carbide, samples of hardened
steel, bronze and bearing of the sliding layer.

Evaluation of qualitative and quantitative composition of the surface layers participating under boundary
lubrication, was carried out with the help of modern physical methods of analysis. Presented profilograms and
photomicrographs of the friction surfaces of amorphous-crystalline coatings showing that under boundary fric-
tion coatings samples are smoothed and acquire a mirror shine, which leads to a decrease surface roughness.

Established the presence of formation of solid solutions introduction of oxygen in zirconium that corresponds
to the formation on the friction surfaces of the secondary structures of the first type, a characteristic feature of
which is their surface localization, ultra dispersive statistically structure ability to minimize disruption and can
shielded unacceptable adhesion phenomena. Using Auger electron microscope confirmed that the oxygen is 
completely replaces the sulfur in the surface structures.

It has been shown that  the developed for the practice investigated detonation coating Cr-Si-B, have high tri-
bological characteristics throughout the range of of tests under boundary friction. Thus, it should be emphasized
that as a result of studies the mechanism of tribochemical conversions of hydrocarbons and properties of surface
films transformed, found that they retain lubricating properties and provide high anti-friction characteristics of
the friction over a wide range of changes in the conditions of boundary friction.

Keywords: boundary friction; detonation coating; wear; adsorption layer; boundary lubrication; surface activation
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