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В работе исследованы корреляционные характеристики износостойких порошковых покрытий при тре-

нии скольжения с металлическими контртелами. В качестве модифицирующих добавок износостойких 

порошковых покрытий использовались ультрадисперсные шпинели CoAl2O4 и CuAl2O4. Выявлены осо-

бенности поведения корреляционных характеристик поверхностей трения в зависимости от материалов 

пары трения. 
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В настоящее время для упрочнения по-
верхности деталей машин и механизмов широко 
применение получили высокоэнергетические 
технологии порошковой металлургии. Для прак-
тических приложений в ремонтном производстве 
наиболее перспективными из них являются тех-
нологии нанесения износостойких порошковых 
покрытий (плазменное и газопламенное напыле-
ние, электродуговая металлизация проволоками 
и др.) [1]. В качестве материала для нанесения 
износостойких покрытий в основном использу-
ются самофлюсующиеся сплавы на никелевой 
или кобальтовой основе и их смеси с различны-
ми модификаторами, которые обеспечивают об-
разование упрочняющих фаз и улучшают струк-
туру покрытия. Как известно, при трении сколь-
жения износостойких порошковых покрытий 
профиль их контактной поверхности тесно свя-
зан со свойствами материала контртела [2], по-
этому для исследования взаимосвязи процессов 
изнашивания порошкового покрытия и контрте-
ла актуальным является установление корреля-
ционных характеристик профиля, которые отра-
жают микрогеометрию поверхности трения. 

Цель данной работы: установление авто-
корреляционной функции износостойких порош-
ковых покрытий, модифицированных ультра- 
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дисперсными добавками шпинелей при трении 
скольжения с металлическими контртелами. 

Материалы и методика эксперимен-
тальных исследований. В работе в качестве мо-
дифицирующих добавок износостойких порош-
ковых покрытий использовались ультрадисперс-
ные шпинели CoAl2O4 и CuAl2O4, получаемые в 
процессе плазмохимического синтеза (порошки 
производства АО «NEOMAT» (Латвия), средний 
размер частиц порядка ~100 нм) [3].  

Для исследования изнашивания модифици-
рованных покрытий проведены испытания на 
износ на машине трения СМЦ-2 при режимах: 
нагрузка 38 и 75 кГ, частота вращения вала 5 
об/сек, трение сухое. На основе анализа работ и 
методик испытаний на износ выбрана схема тре-
ния «диск-колодка»; по соответствующим раз-
мерам были изготовлены контртела в виде коло-
док из твердосплавного материала ВК6 и из ста-
ли марки Ст6, которые значительно отличаются 
по твердости, следовательно, и по влиянию на 
изнашивание порошкового покрытия. 

Микротвердость покрытий и контртел была 
измерена на приборе ПМТ-3М при нагрузках на 
алмазный индентор 100 и 200 гр. Предваритель-
но были установлены интервалы изменения мик-
ротвердости для покрытий с ультрадисперсными 
добавками: CuAl2O4 ~9400-11200 МПа, CoAl2O4 
~9200-12600 МПа; для контртел: ВК-6 ~7200-
10900 МПа, Ст6 ~1900-3000 МПа. Поверхность 
трения исследовалась профилометром SJ-201P и 
на стереоскопическом микроскопе «Stemi 
2000С» через каждые 4500 циклов трения, по 
выбранной схеме трения: один цикл машины 
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трения соответствует пути трения, равному 
1,96×10

-2
 м. Измерялся поперечный профиль по-

крытий на 4 маркированных диаметрально про-
тивоположных участках покрытия образца, затем 
данные усреднялись по всей поверхности трения.  

При трении скольжения на контактных по-
верхностях узла трения образуются многочис-
ленные продольные борозды, которыми опреде-
ляется поперечный профиль поверхности трения, 
поэтому целесообразным является исследование 
радиуса корреляции поперечного профиля по-
верхности трения, который характеризует сред-
нестатистическую полуширину борозд и в отли-
чие от общепринятых вертикальных отклонений 
профиля Ra, Rq, Rz, Ry является горизонтальной 
характеристикой микрогеометрии профиля.  

Как известно, в качестве горизонтальных 
характеристик неровностей в трибологии ис-
пользуется т.н. средний шаг неровностей по 
вершинам S и средний шаг неровностей по сред-
ней линии Sm, которые определяются по ограни-
ченному набору точек профилограммы [4, 5]. 
Автокорреляционная функция получается обра-
боткой всех данных поперечного профиля, по-
этому в отличие от ограниченной выборки точек 
позволяет учитывать многочисленные случайные 
факторы формирования профиля поверхности 
трения. Обработка экспериментальных данных 
проведена в программной среде MathCad и в 
электронных таблицах Excel. 

Обсуждение результатов. При изучении 
автокорреляционных функций профиля был про-
веден анализ характерной микрогеометрии по-
верхности трения покрытий [6]. Анализ показы-
вает, что значение профиля при фиксированной 
координате x = x0 существенно не отличается от 
значения профиля в достаточно малой окрестно-
сти точки x0, поэтому следует ожидать существо-
вание устойчивой корреляции между случайны-
ми координатами профиля соседних точек по-
верхности покрытия. На рис. 1 приведены авто-
корреляционные функции участков покрытия с 
ультрадисперсными добавками шпинели 
CuAl2O4 при трении с контртелом из Ст6. Дейст-
вительно, существование устойчивой корреля-
ции с коэффициентом корреляции >0,8-0,7 меж-
ду координатами профиля соседних точек по-
крытия подтверждается экспериментальными 
автокорреляционными функциями участков (рис. 
1), она показывает тесноту взаимосвязи сечений 
профиля на расстоянии до ≈20 мкм. Как видно из 
графиков, автокорреляционные функции участ-
ков покрытия в области устойчивой корреляции 
несущественно отличаются, характеризуются 
монотонным убыванием. На расстояниях 100-150 
мкм корреляция снижается до несущественного 
уровня, наблюдается статистический разброс 
данных в участке отрицательных значений (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Автокорреляционная функция профиля 
участков поверхности трения покрытия с ультра-
дисперсными добавками CuAl2O4, контртело Ст6, 
путь трения 54000 циклов (3 часа); нагрузка 75 кГ 

 
Установлено, что на автокорреляционную 

функцию поперечного профиля покрытия сущест-
венное влияние оказывает материал контрела. На 
рис. 2 приведены автокорреляционные функции 
участков покрытия с ультрадисперсными добавка-
ми шпинели CuAl2O4 при трении с контртелом из 
твердосплавного материала ВК6. Также наблюда-
ется устойчивая корреляция между координатами 
профиля соседних точек поверхности покрытия на 
большем расстоянии (до ≈50 мкм) с коэффициен-
том корреляции >0,8-0,7 (рис. 2). Как видно из гра-
фиков, автокорреляционные функции участков в 
области значительной корреляции отличаются раз-
бросом, однако также характеризуются монотон-
ным убыванием. Даже при вдвое низкой нагрузке и 
меньшем значении пути трения корреляция снижа-
ется до практически несущественного уровня на 
больших расстояниях ≈250-300 мкм, наблюдается 
существенный статистический разброс данных 
вблизи нуля. Это обусловлено тем, что контртело 
из материала ВК6 из-за большей твердости при 
трении скольжения приводит к интенсивному из-
нашиванию поверхности трения покрытия с более 
широкими бороздами по сравнению со стальным 
контртелом (рис. 1, 2). 

 

 
 

Рис. 2. Автокорреляционная функция профиля 
участков поверхности трения покрытия с ультра-
дисперсными добавками CuAl2O4, контртело ВК6, 

путь трения 36000 циклов (2 часа);  
нагрузка 38 кГ 
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Также установлено, что при трении с твер-
досплавным контртелом автокорреляционная 
функция профиля покрытия с ультрадисперсны-
ми добавками шпинелей качественно не изменя-
ется по пути трения – монотонно убывает с уве-
личением расстояния, практически исчезая на 
расстояниях больше ≈300 мкм, наблюдаются 
значительные характерные колебания функции по 
расстоянию и по пути трения (рис. 3). Особенно 
четко на графике рис. 3 наблюдается сглажива-
ние начальной шероховатости, обусловленной 
наличием практически регулярно расположен-
ных борозд на исходной поверхности покрытия. 
Как установлено исследованиями, влияние на-
чальной шероховатости исчезает к концу стадии 
приработки (≈ 5000 - 10000 циклов) с началом 
установившегося износа. 

 

 
 

Рис. 3. Усредненная автокорреляционная функ-
ция профиля поверхности трения покрытия с 

ультрадисперсными добавками CuAl2O4, контр-
тело ВК6, нагрузка 38 кГ 

 
Для изучения изменения микрогеометрии 

поверхности трения покрытий целесообразным 
является исследование их радиусов корреляции по 
пути трения. На рис. 4 приведены зависимости ра-
диусов корреляции поверхностей трения покрытий 
при трении с контртелом из Ст6. Как видно из гра-
фиков, поведение радиусов имеют схожие этапы 
изменения: сначала наблюдаются относительно 
небольшие колебания около ≈200-250 мкм, далее 
следует резкое возрастание радиуса (практически 
вдвое). В дальнейшем происходит обратное сни-
жение, и наблюдаются также относительно не-
большие колебания. Такое единичное увеличение 
наблюдалось в начальной стадии установившегося 
износа (~15000-25000 циклов для контртела из 
Ст6) для обоих видов покрытий с ультрадисперс-
ными добавками шпинели (рис. 4). Следует отме-
тить, что при трении модифицированных покры-
тий с твердосплавным контртелом такого скачко-
образного изменения радиуса корреляции не на-
блюдается. Поэтому, видимо, такая закономер-
ность изменения радиуса корреляции связана с 
пластическими деформациями на контактных по-
верхностях при трении пары «покрытие – стальное 
контртело»; природа резкого увеличения радиуса 

корреляции профиля модифицированных покры-
тий является предметом будущих исследований.    

 

 
 

Рис. 4. Повышение радиуса корреляции профиля 
поверхности трения покрытий с ультрадисперс-

ными добавками: 1 – CоAl2O4; 2 – CuAl2O4; 
контртело Ст6, нагрузка 75 кГ 

 

Выводы: 
1. Исследованы автокорреляционные функ-

ции профиля износостойких покрытий с моди-
фицирующими добавками ультрадисперсных 
шпинелей CоAl2O4 и CuAl2O4 при трении сколь-
жения с металлическими материалами – сталью 
Ст6 и вольфрамокобальтовым сплавом ВК6. Об-
наружено существование устойчивой корреля-
ции координат соседних точек поперечного про-
филя покрытий с коэффициентом корреляции 
>0,8-0,7, что отражает наличие характерных про-
дольных борозд на поверхности трения по всему 
пути трения.  

2. Автокорреляционные функции попереч-
ного профиля модифицированных износостой-
ких покрытий качественно не изменяются по пу-
ти трения – в режиме установившегося износа 
монотонно убывают с увеличением расстояния, 
практически исчезая на расстоянии, зависящем 
от материалов покрытия и контртела, а также от 
условий трения скольжения. Показано, что на 
расстояние устойчивой корреляции профиля из-
носостойких порошковых покрытий существен-
ное влияние оказывает твердость материала 
контртела. 

3. Выявлено, что при трении скольжения 
модифицированных покрытий со стальным 
контртелом радиус корреляции профиля имеет 
относительно стабильные значения, также на-
блюдается его единичное скачкообразное повы-
шение в начальной стадии установившегося из-
носа. 
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Correlation characteristics of wearproof powdered coverings in-process of sliding friction with metal 

counterbodies are investigated. In the capacity of inoculating additives of wearproof  powdered coverings were 

used ultradisperse spinels CoAl2O4 and CuAl2O4. Features of behaviour the correlation characteristics of fric-

tion surfaces depending on materials of a friction pair are revealed. 
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