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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРЕНИЯ СТАЛИ ШХ15 ПО ПОКРЫТИЮ НА ОСНОВЕ 
SIO2, СОДЕРЖАЩЕМУ НАНОЧАСТИЦЫ MOS2 СО СРЕДНИМ РАЗМЕРОМ 64 НМ 

В настоящее время представляет практический интерес выявление закономерностей влияния 

наночастиц дисульфида молибдена на трение в парах трения «сталь − беспористое нанокомпозиционное 

покрытие» для увеличения антифрикционных свойств покрытий триботехнического назначения. 

В границах данной работы приведены результаты исследований трения верчения стали марки ШХ15 

по поверхности беспористого покрытия с матрицей из диоксида кремния, наполненного наночастицами 

дисульфида молибдена размером 64 нм в концентрации 73%, нанесённого на подложку из нержавеющей 

стали марки 12Х18Н10Т. 

Для исследования были взяты образцы из стали 12Х18Н10Т, с нанесенными на них покрытиями из 

SiO2 и SiO2+73%MoS2 (64нм). Толщина нанесенных беспористых покрытий составляла около 1мкм. В 

качестве вращающегося контртела использовался цилиндрический образец (ролик) из подшипниковой 

стали марки ШХ-15, диаметром 10мм. Выбранный твёрдый смазочный материал – наноразмерный 

порошкообразный дисульфид молибдена шарообразной формы. 

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 силе трения и действующей нагрузке. В 

процессе всех опытов нагрузка на пару трения составляла 250 Н, а частота вращения вала, в котором 

был зажат стальной ролик, составляла 450 об/мин, время трения составляло 600 с. 

Экспериментально установлено, что в результате трения верчения по схеме «плоскость-

плоскость» образца из подшипниковой стали ШХ15 по нанокомпозиционному покрытию наблюдаются 

антифрикционные эффекты относительно аналогичных испытаний покрытия из ненаполненного 

наночастицами диоксида кремния. Показано стабилизирующее действие наночастиц на процесс фрикцио-

нного взаимодействия в режиме трения верчения. 
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*** 

Известно, что в продолжении боль-

шого интервала времени на частицы сфе-

рической формы из дисульфида молиб-

дена не обращали существенного внима-
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ния как с фундаментальной, так и с при-

кладной точки зрения. Данные частицы 

наблюдали в случае неполного сульфиро-

вания   оксидных наночастиц в катализа-

торах с высоким содержанием молибдена 

или в катализаторах из дисульфида мо-

либдена без носителей. Частицы имеют 

многослойную структуру типа луковицы 

и нерегулярную гранёную форму [1]. По-

сле открытия таких систем, как фуллере-

ны и нанотрубки эта область получила 

развитие в основном благодаря работам 

Р. Тенне и его коллег [2-9]. 

В условиях интенсификации нагру-

зок и скоростей в современных механиз-

мах и машинах проблемы снижения тре-

ния и износа встают особенно остро. Од-

ним из большого количества технических 

решений снижения трения и износа явля-

ется создание покрытий на поверхностях 

трения. В связи с этим, авторами прово-

дятся фундаментальные научные иссле-

дования и поисковые научные исследова-

ния в направлении формирования беспо-

ристых покрытий из нанокомпозицион-

ных материалов типа «износостойкая 

матрица – наночастицы дисульфида мо-

либдена», методом химического осажде-

ния из газовой фазы и исследования их 

трибологических свойств. Слоистые на-

ночастицы потенциально могут быть ис-

пользованы для смазывания электропро-

водящих контактов и механических при-

боров, которые требуют очень низких ко-

эффициентов трения при пуске и для ко-

торых недопустимо использование жид-

ких и консистентных смазочных матери-

алов. Вместе с тем, использование твер-

дых нанодисперсных смазочных матери-

алов в виде добавок в смазочные масла в 

узлах трения где реализуется жидкая 

смазка дало ряд положительных резуль-

татов [10-18]. 

Представляет практический интерес 

выявление закономерностей влияния на-

ночастиц дисульфида молибдена на тре-

ние в парах трения «сталь - беспористое 

нанокомпозиционное покрытие» для уве-

личения антифрикционных свойств по-

крытий триботехнического назначения. 

В настоящее время особый интерес 

представляют нанотехнологии, обеспечи-

вающие формирование нанокомпозици-

онных материалов в одном цикле, то есть 

когда в едином реакторе происходит син-

тез наночастиц в одной зоне реактора, и 

осаждение композиционного покрытия в 

другой зоне, куда подаются дополни-

тельные реагенты и поступают синтези-

руемые частицы. Несколько месяцев 

назад нам удалось впервые разработать 

процесс плазмохимического осаждения 

при атмосферном давлении нанокомпо-

зиционного покрытия, представляющего 

собой слой диоксида кремния, содержа-

щего наночастицы дисульфида молибде-

на, состоящие из наноразмерных фраг-

ментов пакетов «S-Mo-S». 

В границах данной работы приведе-

ны результаты исследований трения вер-

чения стали марки ШХ15 по поверхности 

беспористого покрытия с матрицей из 

диоксида кремния, наполненного наноча-

стицами дисульфида молибдена разме-

ром 64 нм в концентрации 73%, нанесён-

ного на подложку из нержавеющей стали 

марки 12Х18Н10Т. 

Для исследования были взяты образ-

цы из стали 12Х18Н10Т, с нанесенными 

на них покрытиями из SiO2 и 

SiO2+73%MoS2 (64нм). Толщина нане-

сенных беспористых покрытий составля-

ла около 1мкм. В качестве вращающегося 

контртела использовался цилиндриче-

ский образец (ролик) из подшипниковой 

стали марки ШХ-15, диаметром 10мм. 
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Выбранный твёрдый смазочный материал 

– наноразмерный порошкообразный ди-

сульфид молибдена шарообразной формы. 

Исследования проводились на ма-

шине торцового трения по схеме, приве-

дённой 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 силе трения и действующей 

нагрузке. В процессе всех опытов нагруз-

ка на пару трения составляла 250 Н, а ча-

стота вращения вала, в котором был зажат 

стальной ролик, составляла 450 об/мин, 

время трения составляло 600 с. 

Вначале исследовали трение ролика 

из стали ШХ15 по поверхности покрытия 

из SiO2 без добавления наночастиц 

(рис.2). 

 

Рис. 2. Зависимость силы трения верчения от времени при трении по чистому SiO2 

Наблюдались колебания силы трения, 

связанные с параметрами качества поверх-

ностей пар трения. Изменение амплитуды 

колебаний может быть связано с колебани-

ем силы адгезионного взаимодействия по-

верхностей трения в связи с интенсивным 

разрушением окисных плёнок (вторичных 

структур) при повышенной нагрузке. На 

графике (рис. 2) можно выделить как 

участки скачкообразного перехода, так и 

установившиеся значения силы трения. 

Переходы означают изменение условий 

фрикционного взаимодействия, а участки 

стабильности означают наступление квази-

стационарных режимов с постепенным 

накоплением дефектов и вторичных струк-
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тур, приводящих в итоге к новому скачку. 

На рисунке 2 можно выделить 3 квазиста-

ционарных участка: 1) сегмент 
1t [85;200] , 

на котором сила трения составляла  

≈ 4,5Н; 2) сегмент
2t [340;415] , на кото-

ром сила трения составляла ≈ 5,2 Н; 3) сег-

мент
3t [425;600] , на котором сила тре-

ния составляла ≈ 4,1 Н. 

Зависимость мгновенной скорости 

изменения силы трения верчения от вре-

мени при трении по чистому SiO2 показа-

на на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Зависимость мгновенной скорости изменения силы трения верчения от времени  

при трении по чистому SiO2 

Из рисунка 3 видно, что вначале 

опыта имело место, скачкообразное при-

ращение скорости изменения силы тре-

ния до значения ≈ 0,7 Н/с, затем, также 

скачкообразно она снизилась до значения 

≈0,045 Н/с. Далее последовало плавное уве-

личение скорости до значения ≈ 0,07 Н/c, 

после чего наблюдалось еще более плав-

ное снижение скорости до 0 Н/c. Затем 

вектор скорости изменил направление и 

скорость скачкообразно уменьшилась до 

значения ≈ -0,2 Н/c, после чего также 

скачкообразно обратилась в 0 и начался 

первый квазистационарный режим тре-

ния. Далее произошёл очень плавный 

рост скорости до значения ≈ 0,014 Н/c, 

после чего также плавно скорость обрати-

лась в 0 и начался второй квазистационар-

ный режим трения. По завершении устано-

вившегося режима скорость скачкообразно 

уменьшилась до значения ≈ -0,25 Н/c, после 

чего также скачкообразно обратилась в 0 

и начался итоговый квазистационарный 

режим трения. 

Далее исследовали трение ролика из 

стали ШХ15 по поверхности покрытия из 

SiO2, содержащего 73% по массе наноча-

стиц дисульфида молибдена размером  

64 нм (рис.4). 
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Рис.4. Зависимость силы трения верчения от времени при трении по покрытию SiO2+73%MoS2(64 нм) 

На графике (рис.4) также можно вы-

делить как участки скачкообразного (ли-

бо «плавного») перехода, так и устано-

вившиеся значения силы трения. На ри-

сунке 4 можно выделить 2 квазистацио-

нарных участка: 1) сегмент 
1t [100;200]

, на котором сила трения составляла ≈ 3,7 Н; 

2) сегмент
2t [345;600] , на котором сила 

трения составляла ≈ 3,9 Н. 

Зависимость мгновенной скорости 

изменения силы трения верчения от вре-

мени при трении по нанокомпозицион-

ному покрытию SiO2 + 73% MoS2 (64 нм) 

показана на рис.5. 
 

 

Рис.5. Зависимость мгновенной скорости изменения силы трения верчения от времени при трении  

по нанокомпозиционному покрытию SiO2 + 73%MoS2 (64 нм) 
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Из рисунка 5 видно, что вначале 

опыта, так же, как и в предыдущем слу-

чае, имело место скачкообразное прира-

щение скорости изменения силы трения 

до значения ≈ 0,7Н/с, затем, также скач-

кообразно она снизилась до значения 

≈0,0416Н/с, а затем плавно повысилась до 

≈0,063Н/с.  

Далее последовало плавное измене-

ние скорости до значения ≈ -0,036 Н/c, 

после чего наблюдалось плавное прира-

щение скорости до обращения в 0 Н/c и 

начался первый квазистационарный уча-

сток. Затем после интервала 
1t [100;200]  

скорость плавно изменилась до значения 

≈ 0,047Н/c, после чего также плавно из-

менилась до значения  ≈ -0,042Н/с, а да-

лее постепенно обратилась в 0 и начался 

итоговый (второй) квазистационарный 

режим трения. 

Разность зависимостей силы трения 

от времени между матрицей SiO2 (рис.2) 

и нанокомпозиционным покрытием SiO2 

+ 73%MoS2 (64 нм) (рис.4) показана на 

рисунке 6. 

 

Рис.6. Разность зависимостей сил трения от времени между матрицей  

и покрытием SiO2 + 73%MoS2 (64 нм) 

Из рисунка 6 видно, что наибольшие 

антифрикционные эффекты были прояв-

лены на интервале t [0;245] [293;426]  , 

на интервале t (245;293)  сила трения у 

матрицы оказалась меньше, чем у покры-

тия. На интервале t (426;600]  разность 

постоянна, мала и составляет всего 0,2 Н, 

что говорит о преобразовании как 

свойств наночастиц, так и покрытия в це-

лом в условиях жёсткого фрикционного 

термомеханического воздействия. 

На основании проведённого лабора-

торного исследования можно сделать 

следующие основные выводы: 

1. В интервале времени t [0;245]

сила трения (коэффициент трения), при 

введении в матрицу наночастиц дисуль-

фида молибдена размером 64 нм в кон-

центрации 73% по массе, снижается до 

26% относительно SiO2. 

2. В интервале времени t [293;426]  

сила трения (коэффициент трения), при 
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введении в матрицу наночастиц дисуль-

фида молибдена размером 64 нм в кон-

центрации 73% по массе, снижается до 

25% относительно SiO2. 

3. В результате испытания наноком-

позиционного покрытия было обнаруже-

но меньше резких скачков мгновенной 

скорости изменения силы трения, а пере-

ходы были более плавные, чем у SiO2, 

что говорит о сглаживающем антифрик-

ционном действии наночастиц. 

Полученные результаты могут быть 

рационально использованы при создании 

ресурсосберегающих технологий обработки 

материалов с применением новых наноком-

позиционных покрытий и смазок [19-51]. 

Работа выполнена при поддержке 

гранта Российского научного фонда по 

приоритетному направлению деятельно-

сти Российского научного фонда «Про-

ведение фундаментальных научных ис-

следований и поисковых научных исследо-

ваний по приоритетным тематическим 

направлениям исследований» научному 

проекту: «Формирование беспористых 

покрытий из нанокомпозиционных мате-

риалов типа «износостойкая матрица − 

наночастицы дисульфида молибдена 

(вольфрама)», обладающих низким коэф-

фициентом трения, методом химическо-

го осаждения из газовой фазы», № 15-13-

00045. 
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LABORATORY STUDIES OF THE FRICTION OF SHKH15 STEEL ON THE COATING BASED 
ON SIO2 CONTAINING NANOPARTICLES MOS2 WITH AN AVERAGE SIZE OF 64 NM 

Currently is of practical interest to identify patterns of influence of nanoparticles of molybdenum disulfide friction 

in friction pairs "steel − non-porous nanocomposite coating" to increase the antifriction properties of the coatings of a 

tribotechnical purpose. 

Within this work the results of researches of friction spinning steel grade SHKH15 at the surface non-porous 

coating with a matrix of silicon dioxide, is filled with nanoparticles of molybdenum disulfide size 64нм at a 

concentration of 73%, deposited on a substrate of stainless steel 12X18H10T. 

For the study were taken samples of steel 12KH18N10T, are coated with coatings of SiO2 and SiO2+73%MoS2 

(64 нм). The thickness of the applied pore-free coating was about 1 mm. As the rotating counterbody was used a 

cylindrical sample (video) of bearing steel SH-15 with a diameter of 10mm. Selected solid lubricating material – 

nanosized powder of molybdenum disulfide spherical shape. 

In the process of testing rotating steel sample its flat part against the plane clamped in the clamp of the sample. 

The clamp is fixed to a bearing arrangement with a cord and tentalce in the process of experience is restrained from 

rotation imparted movable roller. With tentalce on the computer transferred the data on the friction force and the 

current load. In all experiments, the friction load was 250 N, and the frequency of rotation of the shaft, which was 

clamped steel roller was 450 rpm, the friction time was 600 s. 

It was established experimentally that as a result of friction spinning according to the scheme "plane-plane" of 

the specimen of bearing steel SHKH15 at the nanocomposite coating are observed friction effects relative to similar 

tests of coatings of unfilled nanoparticles of silicon dioxide. Shown stabilizing effect of nanoparticles on the process of 

friction interaction in the regime of spinning friction. 
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