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В работе изучены поверхности износостойких порошковых покрытий при трении скольжения со сталь-
ным контртелом. В качестве модифицирующих добавок износостойких порошковых покрытий исполь-
зовались ультрадисперсные шпинели CoAl2O4 и CuAl2O4. Выявлены особенности взаимосвязи характе-
ристик микрогеометрии поверхностей пар трения. 
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С развитием порошковой металлургии для 
восстановления изношенных деталей техники в 
ремонтном производстве широко применение по-
лучили технологии нанесения износостойких по-
крытий [1]. При этом в качестве материала для на-
пыления используются промышленные самофлю-
сующиеся сплавы на никелевой или кобальтовой 
основе и их смеси с различными модификаторами, 
которые обеспечивают образование упрочняющих 
фаз и улучшают структуру покрытия. Поэтому ак-
туальными являются исследования по выявлению 
механизмов и особенностей изнашивания износо-
стойких модифицированных покрытий при трении 
скольжения с контртелами из конструкционных 
материалов. 

Как известно, при трении скольжения на 
контактной поверхности материалов образуются 
многочисленные борозды вдоль пути трения [2-6]. 
Для исследования процессов фрикционного взаи-
модействия порошкового покрытия и металличе-
ского контртела важным является установление 
взаимосвязи характеристик поперечных профилей, 
которые отражают микрогеометрию контактных 
поверхностей трения. 

Цель работы: установление взаимосвязи ха-
рактеристик профилей контактных поверхностей 
при трении скольжения износостойких модифици-
рованных порошковых покрытий со стальным 
контртелом. 

Материалы и методика эксперименталь-
ных исследований. Объектом исследования явля-
ются износостойкие порошковые покрытия разра-
ботки Института физико-технических проблем Се-
вера им. В.П. Ларионова СО РАН, модифициро-
ванные ультрадисперсными шпинелями CoAl2O4 и 
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CuAl2O4 (порошки производства АО «NEOMAT» 
Латвии, средний размер частиц порядка ~100 нм) 
[7]. Для исследования изнашивания модифициро-
ванных покрытий проведены испытания на износ 
на машине трения СМЦ-2 при режимах: нагрузка 
75 кГ, частота вращения вала 5 об/сек, трение су-
хое. На основе анализа работ и методик испытаний 
на износ выбрана схема трения «диск-колодка»; по 
соответствующим размерам были изготовлены 
контртела в виде колодок из стали марки Ст6, ко-
торые характеризуются более низкими значениями 
твердости. Микротвердость покрытий и контртел 
была измерена на приборе ПМТ-3М при нагрузках 
на алмазный индентор 100 и 200 гр. Были установ-
лены интервалы изменения микротвердости для 
покрытий с ультрадисперсными добавками: 
CuAl2O4 ~9400-11200 МПа, CoAl2O4 ~9200-12600 
МПа; для контртела из Ст6 ~1900-3000 МПа. По-
верхности трения исследовались профилометром 
SJ-201P и на микроскопах «Stemi 2000С» и «Axio 
Observer» через каждые 9000 циклов трения; по 
выбранной схеме трения один цикл машины тре-
ния соответствует пути трения, равному 1,96×10

-2
 

м. Измерялся поперечный профиль покрытий и 
стального контртела; для покрытий – на четырех 
маркированных диаметрально противоположных 
участках с усреднением по всей поверхности тре-
ния.  

Как отмечено выше, при трении скольжения 
на контактных поверхностях узла трения образу-
ются многочисленные продольные борозды, кото-
рыми определяется поперечный профиль поверх-
ности трения. Поэтому целесообразным является 
исследование поперечного профиля, который опи-
сывается общеизвестными вертикальными откло-
нениями Ra, Rq, Rz, Ry и горизонтальными харак-
теристиками – средним шагом неровностей по 
вершинам S и средней линии Sm [2-4]. Поскольку 
данные горизонтальные характеристики опреде-
ляются по ограниченному набору точек профило-
граммы, в предыдущей работе авторов для оценки 

 
 

Надежность в машиностроении и новые конструкционные материалы

439

mailto:g.g.vinokurov@iptpn.ysn.ru
mailto:m.p.lebedev@prez.ysn.ru


 

ширины борозд поверхности трения было предло-
жено использовать радиус корреляции [8]. Как  
известно, автокорреляционная функция получается 
обработкой всех данных поперечного профиля, 
поэтому позволяет учитывать многочисленные 
случайные факторы при формировании продоль-
ных борозд поверхности трения. В данной работе 
основное внимание уделено исследованию взаимо-
связи радиуса корреляции износостойкого покры-
тия и стального контртела. Обработка эксперимен-
тальных данных проведена в программной среде 
MathCad и в электронных таблицах Excel. 

Обсуждение результатов. Сравнительным 
анализом интенсивности изнашивания было уста-
новлено, что стадия приработки для исследуемых 
материалов составляет порядка 5000-10000 циклов. 
Для стали Ст6 характерно интенсивное изнашива-
ние до ~10

4
 циклов, что связано с составом и 

структурой материала; на этой стадии происходит 
интенсивное деформационное упрочнение и на-
клеп поверхности. Интенсивность изнашивания 
для покрытия стабилизируется и, начиная с 
~18×10

3 
- 24×10

3 
циклов для обоих материалов ха-

рактерна постоянная интенсивность износа, при 
этом следует заметить, что износостойкость по-
крытия существенно выше, чем у стали. В отличие 
от графиков массового износа с монотонными за-
висимостями, шероховатость контактных поверх-
ностей изменяется сложным колеблющимся обра-
зом. Примерно к≈5000-10000 циклов заканчивается 
участок влияния начального состояния контактных 
поверхностей трения из-за ее приработки. 

Износ при трении скольжения проявляется 
практически всегда в сочетании различных меха-
низмов разрушения поверхностей трения. Каждо-
му механизму соответствует то или иное явления; 
например, пластическая деформация, адгезия и 
перенос металла, схватывание, износ со снятием 
стружки, поверхностные реакции и т.д. [2-4]. В ра-
боте проведено металлографическое исследование 
поверхности износа в интервале от 0 до 54000 цик-
лов для выяснения характерных особенностей раз-
рушения поверхности на той или иной стадии изу-
чаемых материалов, характера поведения их в ус-
ловиях сухого трения скольжения (рис. 1). В ис-
ходном состоянии поверхности характеризуются 
шлифовочными следами различной высоты, края 
их деформированы, есть заусенцы и области ок-
сидных пленок (рис. 1а). К началу установившего-
ся износа шлифовочные гребни претерпевают 
плоское сжатие, формируются площадки контакта 
в виде борозд, края борозд откалываются и износ 
на данной стадии происходит по механизму: пла-

стическая деформация  деформационное упроч-

нение  отрыв. Оторвавшиеся частицы могут по-
пасть в зону контакта, вдавиться и действовать как 
режущий инструмент (рис. 1б). Как видно из рис. 
1б, после 9×10

3
 циклов для износостойкого покры-

тия площадь контакта заметно увеличилось, несу-
щие дорожки расширились и стабилизировались за 
счет деформирования, поскольку происходит     

отрыв и унос краев гребней. В местах соединения 
гребней наблюдается небольшие пустоты (рис. 1б). 

 

  
а) 

  
б) 

Рис. 1. Поверхность трения износостойкого по-
крытия: а) исходное состояние, увеличение 20

×
; б) 

путь трения 9000 циклов; модификатор CоAl2O4, 
контртело – термообработанная Ст6, нагрузка 75 

кГ, сухое трение 
 

На рис. 2 приведена усредненная автокорре-
ляционная функция поверхности трения покрытия 
с ультрадисперсными добавками шпинели CuAl2O4 
при трении с контртелом из Ст6. Как установлено в 
предыдущей работе авторов, если при анализе 
микрогеометрии пренебречь асимметрией борозд 
на поверхности трения (рис. 1), удвоенное расстоя-
ние d0, при котором достигается первый нуль авто-
корреляционной функции, характеризует среднюю 
ширину борозды поверхности трения порошкового 
покрытия (рис. 2). С расстоянием d0 тесно связан 
т.н. радиус корреляции – расстояние, при котором 
корреляция падает в е ≈2,718.. раз. Дело в том, что 
для основных видов случайных процессов авто-
корреляционная функция описывается зависимо-
стью вида exp(-d/r0), где r0 – радиус корреляции. 
Расстояние d0, при котором достигается первый 
нуль автокорреляционной функции, является верх-
ней оценкой радиуса корреляции r0, также данное 
расстояние d0 сравнительно проще определяется 
математической обработкой профилограмм. 
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Рис. 2. Усредненная автокорреляционная функция профиля поверхности трения покрытия  

с ультрадисперсными добавками; модификатор CuAl2O4, контртело Ст6, нагрузка 75 кГ,  

сухое трение 
 

Как видно из графика, наблюдается суще-
ствование устойчивой корреляции с коэффици-
ентом корреляции >0,8-0,7 между координатами 
профиля соседних точек покрытия, автокорреля-
ционная функция показывает тесноту взаимо-
связи сечений профиля на расстоянии до ≈20 
мкм. Как видно из графиков, автокорреляцион-
ные функции участков покрытия в области ус-
тойчивой корреляции несущественно отличают-
ся, характеризуются монотонным убыванием, 
радиус корреляции стабилен. На расстояниях 
~150-250 мкм корреляция снижается до несуще-
ственного уровня, наблюдается статистический 
разброс данных в участке отрицательных значе-
ний и единичный выброс радиуса корреляции по 
пути трения (рис. 2). Такое единичное увеличе-
ние наблюдалось в начальной  стадии устано-
вившегося износа (~15000-25000 циклов для 
контртела из Ст6) для обоих видов покрытий с 
ультрадисперсными добавками шпинели. Следу-
ет отметить, что при трении модифицированных 
покрытий с твердосплавным контртелом такого 
скачкообразного изменения радиуса корреляции 
не наблюдается. Поэтому, видимо, такая законо-
мерность изменения радиуса корреляции связана 
с пластическими деформациями на контактных 
поверхностях при трении пары «покрытие - 
стальное контртело»; природа резкого увеличения 
радиуса корреляции профиля модифицированных 
покрытий является предметом будущих иссле-
дований. 

Таким, образом, для отражения взаимосвя-
зи ширины борозд контактных поверхностей 
пары трения «покрытие – контртело» целесооб-
разным является построение соответствующих 
данных в установившемся режиме трения в ко-
ординатах радиусов корреляции: покрытия d0п и 
контртела d0к (рис. 3). На рис. 3 сплошной и 
пунктирной линиями проведены прямые линей-
ной регрессии для шероховатости покрытий с 
ультрадисперсными добавками CоAl2O4 и 
CuAl2O4, соответственно. Как видно из графи-
ков, величина и знак корреляции радиусов кор-
реляции контактных поверхностей зависит от 
материала покрытия. Если для покрытия с мо-
дификаторами CоAl2O4 при трении с контртелом 
из Ст6 наблюдается устойчивая отрицательная 
корреляция радиусов корреляции, то для покры-
тия с модификаторами CuAl2O4 трение с контр-
телом из Ст6 приводит к практической незави-
симости данных характеристик. Отметим, что 
для пары трения «покрытие с CоAl2O4 – стальное 
контртело Ст6» между вертикальными отклоне-
ниями Ra, Rq наблюдалась существенная поло-
жительная корреляция. Следует предположить, 
что если вертикальные характеристики Ra, Rq, 
отражающие глубину борозд контактных по-
верхностей, изменяются в одинаковую сторону 
(увеличение или уменьшение), то размеры ши-
рины борозд меняются обратным образом, име-
ют отрицательную корреляционную зависи-
мость.  

 

 
Рис. 3. Взаимосвязь радиусов корреляции контактных поверхностей трения; покрытия с  

ультрадисперсными добавками CоAl2O4 и CuAl2O4; контртело Ст6, нагрузка 75 кГ, сухое трение 
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Выводы: 
1. Металлографическими и профилометриче-

скими исследованиями изучены поверхности тре-
ния износостойких покрытий с модифицирующи-
ми добавками ультрадисперсных шпинелей 
CоAl2O4 и CuAl2O4 при трении скольжения со ста-
лью Ст6. Устойчивая корреляция координат сосед-
них точек поперечного профиля покрытий с коэф-
фициентом корреляции >0,8-0,7 отражает наличие 
характерных продольных борозд на поверхности 
трения по всему пути трения. 

2. В качестве характеристики взаимосвязи ши-
рины продольных борозд поверхностей модифи-
цированного покрытия и стального контртела 
предложено использовать коэффициент корреля-
ции радиусов корреляции по пути трения. Величи-
на и знак корреляции зависит от материала покры-
тия: если для покрытия с модификаторами CоAl2O4 

при трении с контртелом из Ст6 наблюдается ус-
тойчивая отрицательная корреляция радиусов кор-
реляции, то для покрытия с модификаторами 
CuAl2O4 трение с контртелом из Ст6 приводит к 
практической независимости данных характери-
стик. 
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