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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕНИЯ ВЕРЧЕНИЯ СТАЛИ ШХ15 ПО ПОВЕРХНОСТИ  

ПОРИСТОГО ПОКРЫТИЯ (AL,TI)N, НАНЕСЁННОГО НА ПОДЛОЖКУ ИЗ CoCrMo,  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ТВЁРДОГО СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА  

ИЗ НАНОЧАСТИЦ ДИСЕЛЕНИДА ВОЛЬФРАМА 

Для исследования были взяты образцы из CoCrMo, с нанесенным на них покрытием из (Аl, Ti)N. 

Толщина нанесенных пористых покрытий была соответственно 3, 7 и 10 мкм. В качестве вращающегося 

контртела использовался цилиндрический образец (ролик) из подшипниковой стали марки ШХ-15, 

диаметром 10 мм. Выбранный твёрдый смазочный материал – наноразмерный порошкообразный дисе-

ленид вольфрама пластинчатой формы с размерами частиц 60х5нм.  

В процессе испытаний вращающийся стальной образец своей плоской частью прижимался к 

плоскости зажатого в струбцине образца. Струбцина, зафиксированная на подшипниковом узле, с 

помощью тросика и тензобалки в процессе опыта удерживалась от поворота, сообщаемого подвижным 

роликом. С тензобалки на компьютер передавались данные о моменте трения и действующей нагрузке. В 

процессе всех опытов нагрузка на пару трения составляла 334Н, а частота вращения вала, в котором 

был зажат стальной ролик, составляла 500 об/мин. 

На основании проведённого исследования установлено, что покрытия (Аl,Ti)N толщиной 3,7 и 10 мкм 

на CoCrMo способствуют снижению момента трения верчения на 18, 40 и 67% (в три раза) 

соответственно, относительно подложки. При использовании на фрикционном контакте порошка из 

наночастиц диселенида вольфрама 60х5 нм момент трения верчения относительно покрытия (Аl,Ti)N 

толщиной 3 мкм снижается в 6,5 раз. При использовании на фрикционном контакте порошка из 

наночастиц диселенида вольфрама 60х5 нм момент трения верчения относительно покрытия (Аl,Ti)N 

толщиной 7 мкм снижается в 18 раз. При использовании на фрикционном контакте порошка из 

наночастиц диселенида вольфрама 60х5нм момент трения верчения относительно покрытия (Аl,Ti)N 

толщиной 10мкм снижается в 6 раз. Зависимость момента трения верчения от толщины покрытия при 
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использовании диселенида вольфрама хорошо согласуется с зависимостью коэффициента трения от 

толщины металлических плёнок по Боудену и Тейбору. 

Ключевые слова: трение, наночастицы, твёрдый смазочный материал, антифрикционное 

покрытие, смазочный слой. 

*** 

Известно [1, 2], что твёрдые смазоч-

ные материалы используются для реше-

ния проблем смазывания в экстремаль-

ных условиях. В авиационной и ракетной 

технике смазочные материалы должны 

работать в широком диапазоне темпера-

тур (от -240 до 900 
0
С). В узлах трения 

ядерных реакторов смазочные материалы 

должны иметь высокую радиационную 

стойкость, а в узлах трения космических 

объектов они должны иметь минималь-

ную летучесть в вакууме. Твердые сма-

зочные материалы применяют для смазы-

вания узлов трения качения и скольжения 

(также верчения, сложного варианта 

скольжения) при жестких условиях 

функционирования трибосистем. Также 

они применяются для смазывания элек-

тропроводящих контактов и высокоточ-

ных механических приборов, которые 

требуют очень низких коэффициентов 

трения при пуске и для которых недопу-

стимо использование смазочных масел и 

пластичных смазок. Вместе с тем, ис-

пользование твердых высокодисперсных 

смазочных материалов в виде добавок в 

смазочные масла в узлах трения, где реа-

лизуется жидкая смазка, дало ряд поло-

жительных результатов [4-16]. 

Представляет практический интерес 

влияние высокодисперсных твёрдых сма-

зочных материалов на трение в парах 

трения «сталь-пористое покрытие» для 

увеличения антифрикционных свойств 

покрытий триботехнического назначения. 

Известно [1, 2], например, что ещё с 

советского времени такие распростра-

нённые твёрдые смазочные материалы, 

как дисульфид молибдена и графит в по-

рошкообразном виде, втирались в чистые 

обезжиренные поверхности трения вруч-

ную с помощью тканей, кожи, жестких 

кистей. Для нанесения использовались 

также шлифовальные круги и полировка 

в барабане. Отмечалось, что чем интен-

сивнее втирание, тем лучше была адгезия 

к поверхности металла.  

В настоящее время получили разви-

тие нанотехнологии, посредством кото-

рых появилась возможность получения 

наноразмерных порошков твёрдых сма-

зочных материалов, вместе с тем ещё не-

достаточно изучено их влияние на фрик-

ционное взаимодействие при втирании в 

пористые поверхности трения. 

В границах данной работы приведе-

ны результаты исследований трения вер-

чения стали марки ШХ15 по поверхности 

пористого покрытия (Аl,Ti)N, нанесённо-

го на подложку из CoCrMo, при исполь-

зовании твёрдого смазочного материала 

из наночастиц диселенида вольфрама, 

впервые полученного методом газофаз-

ного синтеза. 

Предполагается, что частицы дисе-

ленида не только будут образовывать но-

вую поверхность на покрытии, но и 

плотно заполнять его поры в поверхност-

ных слоях. 

Для исследования были взяты образ-

цы из CoCrMo, с нанесенным на них по-

крытием из (Аl,Ti)N. Толщина нанесен-

ных пористых покрытий была соответ-

ственно 3, 7 и 10 мкм. В качестве враща-

ющегося контртела использовался ци-

линдрический образец (ролик) из под-

шипниковой стали марки ШХ-15, диа-

метром 10 мм. Выбранный твёрдый сма-
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зочный материал – наноразмерный по-

рошкообразный диселенид вольфрама 

пластинчатой формы с размерами частиц 

60х5 нм. Исследования проводились на 

машине торцового трения по схеме, при-

ведённой на рис.1. 

 

Рис.1. Схема торцового трения верчения по 

схеме «плоскость-плоскость» 

В процессе испытаний вращающийся 

стальной образец своей плоской частью 

прижимался к плоскости зажатого в 

струбцине образца. Струбцина, зафикси-

рованная на подшипниковом узле, с по-

мощью тросика и тензобалки в процессе 

опыта удерживалась от поворота, сооб-

щаемого подвижным роликом. С тензо-

балки на компьютер передавались дан-

ные о моменте трения и действующей 

нагрузке. В процессе всех опытов нагрузка 

на пару трения составляла 334Н, а частота 

вращения вала, в котором был зажат сталь-

ной ролик, составляла 500 об/мин. 

Вначале исследовали трение ролика из 

стали ШХ15 по поверхности CoCrMo без 

нанесённого на него покрытия (рис. 2). 

Наблюдались колебания момента 

трения, связанные с параметрами каче-

ства поверхностей пар трения. Увеличе-

ние амплитуды колебаний может быть 

связано с усилением адгезионного взаи-

модействия поверхностей трения в связи 

с интенсивным разрушением окисных 

плёнок (вторичных структур) при повы-

шенной нагрузке. Средний установив-

шийся момент трения оказался равным 

≈0,45Нм. 

Далее исследовали трение ролика из 

стали ШХ15 по поверхности покрытия из 

(Аl,Ti)N толщиной 3мкм, нанесённого на 

CoCrMo (рис.3). 

Из рисунка видно, что вначале опыта 

имел место установившийся момент тре-

ния ≈ 0,37 Нм. После небольшого интер-

вала времени при повышенной нагрузке 

покрытие износилось и начался неста-

бильный режим трения, связанный со 

схватыванием поверхностей трения об-

разца и подложки CoCrMo. 

В результате исследования трения 

ролика из стали ШХ15 по поверхности 

покрытия из (Аl,Ti)N толщиной 7 мкм, 

нанесённого на CoCrMo, была получена 

осциллограмма, показанная на рис.4. 

В результате опыта установлено, что 

установившийся момент трения при той же 

нагрузке и скорости ≈ 0,27 Нм. Колебания 

момента могут быть связаны с пористо-

стью, в связи с колебаниями площади фак-

тического контакта поверхностей. 

Далее установили зависимость мо-

мента трения от времени при испытании 

покрытия толщиной 10 мкм (рис.5). 

В случае с покрытием (Аl,Ti)N тол-

щиной 10 мкм наблюдался наименьший 

установившийся момент трения ≈0,15Нм. 

С течением времени заметны небольшие 

приращения момента трения, связанные, 

по-видимому, с уменьшением толщины 

покрытия вследствие изнашивания. 

Широко известен эксперимент  

Ф. Боудена и Д. Тейбора по установле-

нию зависимости коэффициента трения 

от толщины мягкого покрытия на более 

твёрдой подложке [3] (рис.6). 
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Рис. 2. Осциллограмма момента трения верчения при трении по подложке  

 

Рис.3. Осциллограмма момента трения верчения при трении по покрытию (Аl,Ti)N толщиной 3 мкм 
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Рис. 4. Осциллограмма момента трения верчения при трении по покрытию (Аl,Ti)N толщиной 7 мкм 

 
Рис. 5. Осциллограмма момента трения верчения при трении по покрытию (Аl,Ti)N  

толщиной 10 мкм 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента трения  

от толщины металлических плёнок  

по Боудену (схема) [3] 

На рис.6 приведена такая зависи-

мость, полученная при скольжении сфе-

рического индентора радиусом 0,3 мм 

при нагрузке 4 кгс по поверхности образ-

ца из инструментальной стали, покрытие 

– индий. Толщина плёнки изменялась в 

пределах 0,01 – 10мкм. С учетом эффекта 

возрастания сдвигового сопротивления 

для тонких плёнок, переход через мини-

мум был объяснен в данной работе на ос-

нове молекулярно-механической теории 

трения. 

Полученные результаты для чистых 

покрытий из (Аl,Ti)N согласуются со 

схемой Боудена и Табора. По-видимому, 

для достижения минимального момента 

трения и последующего его возрастания 

требуется дополнительное приращение 

толщины покрытия. 

Далее были проведены испытания 

тех же пар трения, но между покрытиями 

и роликом из стали ШХ15 добавлялся по-

рошок наноразмерного диселенида воль-

фрама. 

Результаты трения ролика из стали 

ШХ15 по поверхности покрытия из 

(Аl,Ti)N толщиной 3мкм, при внесении 

на фрикционный контакт диселенида 

вольфрама, приведены на рис.7. 

Из осциллограммы видно, что вначале 

наблюдается нестабильный режим трения, 

связанный с втиранием диселенида воль-

фрама. Далее наблюдается установивший-

ся момент трения ≈0,057Нм, что связано с 

образованием двуслойного покрытия 

(Аl,Ti)N с нанесённым на него WSe2 (как 

на подложку). 

Результаты трения ролика из стали 

ШХ15 по поверхности покрытия из 

(Аl,Ti)N толщиной 7мкм, при внесении 

на фрикционный контакт диселенида 

вольфрама, приведены на рис.8. 

Из полученной осциллограммы, так-

же, как и в предыдущем случае, видно, 

что вначале наблюдается нестабильный 

режим трения, связанный с втиранием 

диселенида вольфрама. Далее наблюдает-

ся установившийся момент трения 

≈0,0149Нм, что связано с образованием 

двуслойного покрытия (Аl,Ti)N с нане-

сённым на него WSe2 (как на подложку). 

Результаты трения ролика из стали 

ШХ15 по поверхности покрытия из 

(Аl,Ti)N толщиной 10мкм, при внесении 

на фрикционный контакт диселенида 

вольфрама, приведены на рис.9. 

В случае с покрытием толщиной  

10 мкм, диселенид вольфрама быстрее 

втёрся в покрытие и образовал антифрик-

ционную поверхность. При этом наблю-

дался момент трения, приблизительно 

равный ≈0,025Нм.  

После постепенного износа диселе-

нидного покрытия при высокой нагрузке 

момент трения начал увеличиваться, по-

сле чего начался процесс локальных раз-

рывов плёнки WSe2. 

На основании полученных данных 

установлена зависимость момента трения 

верчения от толщины покрытия при тре-

нии с WSe2 (рис.10). 
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Рис. 7. Осциллограмма момента трения верчения при трении по покрытию (Аl,Ti)N  
толщиной 3мкм с WSe2 в зоне трения 

 

Рис. 8. Осциллограмма момента трения верчения при трении по покрытию (Аl,Ti)N  
толщиной 7 мкм с WSe2 в зоне трения 
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Рис. 9. Осциллограмма момента трения верчения при трении по покрытию (Аl,Ti)N  
толщиной 10мкм с WSe2 в зоне трения 

 

Рис. 10. Зависимость среднего момента трения верчения от толщины покрытия  
при использовании нанодисперсного WSe2  

 

Полученная зависимость хорошо со-

гласуется с зависимостью коэффициента 

трения от толщины металлических плё-

нок по Боудену и Тейбору (см. рис.6), это 

может быть связано с общим увеличени-

ем толщины покрытия на CoCrMo, за 

счёт образования антифрикционной плён-

ки. В случае с трением по покрытиям без 
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диселенида вольфрама экстремума обна-

ружено не было (значения моментов на 

рис.2 – 5). Можно предположить, что с 

дальнейшим увеличением толщины по-

крытия (Аl,Ti)N трение, согласно Боуде-

ну и Тейбору, будет увеличиваться. 

 

Выводы 

На основании проведённого исследо-

вания можно сделать следующие основ-

ные выводы: 

1. Покрытия (Аl,Ti)N толщиной 3,7 и 

10 мкм на CoCrMo способствуют сниже-

нию момента трения верчения на 18, 40 и 

67% (в три раза) соответственно, относи-

тельно подложки. 

2. При использовании на фрикцион-

ном контакте порошка из наночастиц дисе-

ленида вольфрама 60х5 нм момент трения 

верчения относительно покрытия (Аl,Ti)N 

толщиной 3 мкм снижается в 6,5 раз. 

3. При использовании на фрикцион-

ном контакте порошка из наночастиц дисе-

ленида вольфрама 60х5 нм момент трения 

верчения относительно покрытия (Аl,Ti)N 

толщиной 7 мкм снижается в 18 раз. 

4. При использовании на фрикцион-

ном контакте порошка из наночастиц дисе-

ленида вольфрама 60х5 нм момент трения 

верчения относительно покрытия (Аl,Ti)N 

толщиной 10 мкм снижается в 6 раз. 

5. Зависимость момента трения вер-

чения от толщины покрытия при исполь-

зовании диселенида вольфрама хорошо 

согласуется с зависимостью коэффициен-

та трения от толщины металлических 

плёнок по Боудену и Тейбору. 

Результаты полученных исследова-

ний могут быть использованы при разра-

ботке ресурсосберегающих технологий 

обработки материалов [17-22]. 

Работа выполнена при поддержке 

гранта Российского научного фонда по 

приоритетному направлению деятельно-

сти Российского научного фонда «Прове-

дение фундаментальных научных исследо-

ваний и поисковых научных исследований 

по приоритетным тематическим направ-

лениям исследований» научному проекту: 

"Формирование беспористых покрытий из 

нанокомпозиционных материалов типа 

«износостойкая матрица - наночастицы 

дисульфида молибдена (вольфрама)», об-

ладающих низким коэффициентом трения, 

методом химического осаждения из газо-

вой фазы", № 15-13-00045. 
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The samples of CoCrMocoated with (Al, Ti)N were taken for the study. The thickness of the applied porous 

coatings was 3, 7 and 10 microns, respectively. A cylindricalsample (roller) with a diameter of 10mm made ofball 

bearing steel SKh-15was usedas a rotating counterface. Nanoscale powdered plate-like tungsten diselenide with par-

ticles sizes of 60x5nm was selectedas solid lubricant. 
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During the tests, a rotating steel samplewaspressedby its flat sideto the surface of the fixed in the clamp sam-

ple. During the experiment,the clamp fixed on the bearing assembly by means of thecable and the strain gaugewas 

grippedto prevent rotation imparted by the moving roller. Obtained data of friction torque and actual loadwere trans-

mitted tothe computer by means of the strain gauge. During all the experiments, the load on the friction pair was 

334N and shaft speed, in which steel roller was clamped,was 500 r/min. 

Basedon the conducted study, it was found that the (Al, Ti)Ncoatings,whose thickness is 3.7micronsand 10 mi-

crons, on the CoCrMo substrate help reduce spinning friction torqueon the substrateby 18, 40 and 67% (three times), 

respectively. When usingthe powder from tungsten diselenide nanoparticles of 60x5nm in sizeon the frictional con-

tact, the spinning friction torque on the (Al, Ti)Ncoating with thickness of 3micronsreducesby 6.5 times. When us-

ingthe powder from tungsten diselenide nanoparticles of 60x5nm in size onthe frictional contact,the spinning friction 

torque on the (Al, Ti)Ncoating with thickness of 7micronsreduces by18 times. When usingthe powder from tungsten 

diselenide nanoparticles of 60x5nm in size on the frictional contact, the spinning friction torque on the (Al, Ti)N coat-

ing with thickness of 10 micronsreduces by6 times. The dependence of spinning friction torque on the coating thick-

ness when using tungsten diselenide is in good agreement with the dependence of the friction factor on the thickness 

of metal filmsaccording to Bowden and Tabor. 

Key words:friction, nanoparticles, solid lubricant, antifriction coating, lubricant film. 
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