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Аннотация. В работе представлены авторские исследования влияния химического состава органо-не-

органических материалов, использованных для формирования тонкоплёночных металлокерамических 

покрытий на стали, и механических характеристик покрытий на эксплуатационные свойства трибосо-

пряжения «коленчатый вал – покрытие – вкладыш подшипника» судового среднеоборотного дизеля. 

Исследования влияния химического состава на износостойкость стали выполняли в два этапа: при фор-

мировании покрытия и в процессе триботехнических испытаний в условиях трения при граничной 

смазке. Для анализа влияния на эксплуатационные свойства трибосопряжения были взяты коэффици-

ент трения и механические характеристики металлокерамических покрытий: модуль упругости, мик-

ротвёрдость и величина упругого восстановления покрытия. При формировании покрытия наибольшее 

влияние на износ стали оказывают содержание оксида алюминия и углерода, а также коэффициент 

трения. Установлено, что на долговечность трибоспряжения в условиях трения при граничной смазке 

наибольшее влияние оказывает модуль упругости металлокерамического покрытия. Определены кри-

териальные значения механических свойств металлокерамического покрытия для обеспечения мини-

мальной величины скорости его изнашивания. Наиболее высокой износостойкостью обладают покры-

тия и сопряжённые поверхности при использовании триботехнических материалов на основе вермику-

лита, имеющие минимальную величину модуля упругости и большое значение величины упругого вос-

становления покрытия. 
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Abstract. The paper presents the author's research into the influence of the chemical composition of organo-

inorganic materials used to form thin-film metal-ceramic coatings on steel and the mechanical characteristics 

of the coatings on the performance properties of the “crankshaft-coating-bearing” liner tribocoupling of a me-

dium-speed marine diesel engine. The study of the influence of the chemical composition on the wear re-

sistance of steel was carried out in two stages: during the formation of the coating and during tribological tests 

under friction conditions with boundary lubrication. To analyze the influence on the performance properties 

of the tribocoupling, the friction coefficient and mechanical characteristics of the metal-ceramic coatings were 

taken: the modulus of elasticity, microhardness and the value of elastic recovery of the coating. When forming 

a coating, the greatest influence on steel wear is exerted by the content of aluminum oxide and carbon, as well 

as the friction coefficient. It was found that the modulus of elasticity of the metal-ceramic coating has the 

greatest influence on the durability of the tribocoupling under friction conditions with boundary lubrication. 

Criterial values of mechanical properties of metal-ceramic coatings are determined to ensure a minimum value 

of its wear rate. The highest wear resistance is exhibited by coatings and mating surfaces when using vermic-

ulite-based tribotechnical materials with a minimum value of elastic modulus and a high value of elastic re-

covery of the coating. 

Keywords: vermiculite, chemical composition, modification, steel, coating, mechanical properties, wear rate, 

friction coefficient  
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Введение 

Для обеспечения заданной долговечности трибосистемы «коленчатый вал – покры-

тие – вкладыш подшипника» судового среднеоборотного дизеля материал покрытия хотя бы 

одной из деталей пары трения должен обеспечить оптимальные триботехнические характери-

стики в заданных условиях работы, обеспечивающие минимальные скорости изнашивания со-

пряжённых поверхностей и коэффициент трения. Триботехнические характеристики трибоси-

стемы (коэффициент трения, совместимость при трении, износостойкость, прирабатывае-

мость) зависят от химического состава материала, использующегося для формирования по-

крытия, механических свойств поверхностного слоя (пределы прочности и текучести, модуль 

упругости, величина твёрдости), а также структуры. Пределы прочности основного металла и 

покрытия определяют несущую способность узла трения, а модуль упругости и предел теку-

чести характеризуют предельное значение контактных напряжений для упругих деформаций 

при фрикционном взаимодействии. Величина упругого восстановления покрытия также иг-

рает важную роль в механизме фрикционного взаимодействия. Исследования показали, что 

твёрдость материала не всегда является определяющим фактором износостойкости деталей 

при трении [1, 2].  
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Следует иметь в виду, что один и тот же материал, но нанесённый различными методами 

или даже одним методом, но с различными энергетическими параметрами, может существенно 

отличаться своими служебными свойствами вследствие получаемых различных физико-меха-

нических и структурных характеристик. Поэтому разработка перспективного материала не яв-

ляется гарантией обеспечения требуемых служебных свойств детали, а только в совокупности 

с другими технологическими решениями (выбор химического состава материала и способа его 

нанесения, оборудования, параметров режима формирования покрытия и т.д.) позволяет по-

лучить требуемое качество покрытия и надёжность детали и трибосопряжения. 

В настоящее время для модифицирования поверхностей трения применяется большое 

количество различных триботехнических материалов, которые способны формировать изно-

состойкие тонкоплёночные покрытия. По структуре и свойствам основных активных компо-

нентов, оказывающих позитивное воздействие на трение и изнашивание, следует отметить 

мягкие металлы и сплавы (медь, молибден, цинк, бронза и др.) на основе серпентинита, вер-

микулита, глинистных материалов, композиций на основе политетрафторэтилена и наноалма-

зов, композиций, содержащих оксид меди и дисульфид молибдена, и многих других [2–6].  

Для повышения долговечности трибосопряжений перспективно формировать композит-

ные тонкоплёночные износостойкие покрытия в результате фрикционно-механического воздей-

ствия при упрочнении поверхностей трения деталей при их изготовлении или восстановлении [5]. 

Обзор многочисленных исследований показал, что задача прогнозирования эксплуата-

ционных свойств трибосистем, имеющих металлокерамические покрытия, является комплекс-

ной и требует интегрированного подхода, объединяющего принципы триботехники, трибофи-

зики и трибохимии. Фундаментом для этого может служить приближённая модель зависимо-

сти скорости изнашивания от химического состава исходного износостойкого неорганиче-

ского материала и формируемых триботехнических и механических свойств покрытия для 

уменьшения объёма экспериментальных исследований.  

Многие аспекты проблемы влияния химического состава и формируемых механиче-

ских свойств тонкоплёночных покрытий, полученных при использовании слоистых силика-

тов, на эксплуатационные свойства трибосопряжений требуют теоретического обобщения. 

Сложность решения данной проблемы определяется зависимостью механических и триботех-

нических свойств формирующихся покрытий от множества параметров применяемого мате-

риала: химического состава, структуры, физико-химических и геометрических параметров и 

др. Поэтому разработка новых трибоматериалов связана с большим объёмом эксперименталь-

ных исследований для обеспечения стабильности свойств, надёжности и эффективности по-

крытия. Технология получения наноструктурированных композитов и композиций на основе вер-

микулита для формирования металлокерамических покрытий на поверхностях трения, обладаю-

щих минимальным коэффициентом трения и высокими износо- и задиростойкостью, открывает 

перспективы широкого их использования в качестве триботехнических материалов [2]. Однако 

многие аспекты проблемы зависимости эксплуатационных свойств тонкоплёночных покры-

тий от химического состава и структуры используемых триботехнических материалов тре-

буют дополнительных исследований и обобщения. 

Анализ зарождения и развития повреждения поверхности трения с позиций структур-

ной механики разрушения составляет сущность нового подхода к пониманию микромеханиз-

мов изнашивания. Основная научная идея – установление взаимосвязи твёрдости, модуля 

упругости и структуры поверхности детали с износостойкостью [7, 8].  

Для формирования оптимального комплекса механических, структурных и триботехниче-

ских параметров покрытия необходимо разработать методологию проектирования триботехниче-

ских материалов. Для этого нужно создать алгоритм проектирования оптимального химического 

состава материала и определить влияние механических характеристик на эксплуатационные свой-

ства формируемых покрытий для уменьшения объёма исследований. Предлагаемая методология 

была апробирована при разработке триботехнических материалов для наиболее ответственного 

трибосопряжения «шейка коленчатого вала – покрытие – вкладыш подшипника» судового 

среднеоборотного дизеля. 
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Цель работы – разработка методологии проектирования оптимального химического со-

става материала и определение зависимостей эксплуатационных свойств трибосопряжения от хи-

мического состава органо-неорганического материала и механических характеристик формируе-

мых покрытий для уменьшения объёма исследований.  

Материалы и методы исследований  

В качестве базового материала для исследований был взят природный вермикулит Ко-

вдорского месторождения, имеющий состав MgFe0,8Ca0,9Al0,4Si3O11,7H2O. Вермикулит имеет 

слоистую структуру и содержит большое количество оксидов кремния, магния и алюминия.  

Модифицирование вермикулита кислотой позволяет уменьшить содержание оксида 

алюминия в 2,3 раза, который характеризуется высокими абразивными свойствами, и повы-

сить количество оксида кремния в 2,1 раза за счёт растворения оксидов магния, железа и 

кальция.  

Для изменения эксплуатационных свойств металлокерамических покрытий создава-

лись композиции и композиты на основе вермикулита с искусственными и природными ор-

гано-неорганическими материалами.  

Полифенилсилоксан (ПФС) – искусственный слоистый силикат, имеющий стабильный 

химический состав [C6H5SiO1,5]n.  

Политетрафторэтилен (ПТФЭ) – синтетический полимер, имеющий формулу (−C2F4−)n. 

Полистирол – синтетический полимер, химическая формула которого [СН2СН(С6Н5)]n.  

Целлюлоза – природное высокомолекулярное органическое соединение, полисахарид с 

формулой (C6H10O5)n. 

Хитозан представляет собой природный полисахарид, содержащий 41,8% углерода, 

7,5% азота и 8,8% воды. Брутто-формула хитозана (C6H9O4NH2)n.  

Полирезорцинформальдегидная смола (ПРФС) – синтетическая смола, химическая 

формула (Ph(OH)-CH₂-)n. 

Стеарат никеля – химическое соединение, соль никеля и стеариновой кислоты с фор-

мулой Ni(C17H35COO)2, зелёный порошок.   

Ацетилацетонат меди – координационное соединение с формулой Cu(O2C5H7)2. Это во-

дорастворимое ярко-синее твёрдое вещество. Монокристаллы этого соединения обладают не-

обычным свойством высокой гибкости, что позволяет образовывать узлы. Гибкость объясня-

ется природой межмолекулярных сил.  

Для исследования использовали как смеси порошков (композиции), так и вермикулит, 

плакированный различными органо-неорганическими материалами (композиты). 

Плакирование вермикулита и вермикулита, модифицированного кислотой, целлюло-

зой, ПФС, ПТФЭ, ПРФС, хитозаном и стеаратом никеля, позволяет изменить химический со-

став износостойкого материала (например, ввести в состав углерод или производную молиб-

дена) и, соответственно, управлять механическими и триботехническими свойствами форми-

руемого покрытия. 

Триботехнические испытания проводили на универсальной машине трения модели 

УМТВК по схеме «ролик – колодка» в условиях граничного трения при постоянной скорости 

скольжения 0,63 м/с для сопряжения «шейка коленчатого вала – вкладыш подшипника», так 

это один из наиболее ответственных узлов судового дизеля, определяющий необходимость 

его капитального ремонта. В качестве неподвижного образца использовались колодки, выре-

занные из современного вкладыша типа «Rillenlager» («Miba» 33). Диски для упрочнения были 

изготовлены из стали 40Х твёрдостью 206 НВ и из стали 45 твёрдостью 162 НВ, так как свыше 

80% коленчатых валов судовых дизелей имеют твёрдость шеек в диапазоне 160–230 НВ. 

Смазку пары трения осуществляли капельным способом (6–7 капель в минуту). Для смазки 

применялось работающее дизельное масло марки М-14-Д2(цл 30) ГОСТ 12337-84.  

Нагрузку при формировании покрытия и трибоиспытаниях изменяли в соответствии с 

режимами, приведёнными в табл. 1.  

https://втораяиндустриализация.рф/organicheskoe-udobrenie-iz-kurinogo-pometa/
https://alphapedia.ru/w/Coordination_compound
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Таблица 1 / Table 1 

Режимы формирования покрытия и триботехнических испытаний 

Coating formation and tribological testing modes 
 

Нагрузка, Н 100 200 400 

Время формирования покрытия с триботехническим материалом в смазке, мин. 1 1 1 

Время формирования покрытия без триботехнического материала в смазке, мин. 5 10 45 

Время трибоиспытаний, мин. 5 10 45 

 

Износ образцов определяли весовым способом на лабораторных весах с ценой деления 

0,1 мг марки AUW 220D фирмы Shimadzu (Япония).  

Исследование механических свойств покрытий выполняли на ультрамикротестере 

DUH-211S фирмы Shimadzu (Япония) при нагрузке 19,7 мН (максимальная глубина отпечатка 

0,13 мкм), которая позволяет избежать влияния основного металла (толщина покрытия колеб-

лется в пределах 6–8 мкм). Величину упругого восстановления покрытий определяли по 

формуле [10]: 

( )
max .

max

h h
rW

e h


  

где  hr  – глубина остаточного отпечатка после снятия нагрузки;  

       hmax – максимальная глубина отпечатка при максимальной нагрузке Pmax.   

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Проектирование триботехнических материалов для формирования металлокерамиче-

ских износостойких покрытий на поверхностях трения деталей, обеспечивающих заданную 

долговечность, проводили в соответствии с блок-схемой (рис. 1).  

Химическая обработка (ХО) исходных материалов позволяет изменять их химический 

состав, размер частиц, физико-химические характеристики и структуру. Термическая обра-

ботка (ТО) существенно изменяет триботехнические свойства как однокомпонентных матери-

алов, так и композиций вследствие изменения химического состава (происходит удаление мо-

лекул воды при температуре 600–700 °С) [2]. 

Износ поверхности трения происходит как в процессе её модифицирования, так и в 

процессе эксплуатации дизеля. Для повышения долговечности коленчатого вала необходим 

материал, обеспечивающий минимальные скорости изнашивания шеек на обоих этапах 

(упрочнения и эксплуатации). Для оптимизации химического состава триботехнического ма-

териала необходимы математические зависимости влияния состава материала, механических 

и триботехнических свойств покрытия на скорости изнашивания. 

В процессе формирования металлокерамического покрытия фрикционно-силовым 

методом происходит изнашивание стали, причём скорость изнашивания определяется пре-

имущественно химическим составом триботехнического материала (табл. 2), в первую оче-

редь содержанием алюминия и углерода, в меньшей степени – коэффициентом трения. Об-

работка результатов экспериментов (табл. 2) позволила установить зависимость скорости 

изнашивания стали в процессе формирования покрытия от содержания оксида алюминия и 

углерода, а также от коэффициента трения при наличии триботехнического материала в смаз-

ке (R2 = 0,85): 

Vи = –2,28 + 0,412AlO2 + 0,157C + 16,25 kтр .      (1) 

Наибольшее влияние на скорость изнашивания стали при формировании покрытия оказы-

вает содержание оксида алюминия в модифицирующем материале, меньшее количество углерода 

и коэффициент трения (рис. 2). Оксид алюминия, с одной стороны, повышает износостойкость 

покрытия, а с другой – приводит к повышенному изнашиванию при формировании покрытия в 

начальном периоде вследствие его высоких абразивных свойств.  
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Рис. 1. Блок-схема проектирования оптимального химического состава 

триботехнических материалов для формирования износостойких покрытий 
(См – стоимость триботехнического материала; Сн – стоимость формирования покрытия; 

tв – ресурс детали с износостойким покрытием; tн – ресурс новой детали; 
ХО – химическая обработка; ТО – термическая обработка) 

Fig. 1. Block diagram for designing the optimal chemical composition of tribotechnical materials for forming 
wear-resistant coatings (См – cost of tribotechnical material; Сн – cost of forming coating; 

tв – service life of a part with wear-resistant coating; tн – service life of a new part; 
ХО – chemical treatment; ТО – heat treatment) 
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Таблица 2 / Table 2  

Основные элементы триботехнического материала, коэффициент трения  

и скорость изнашивания при формировании покрытия на поверхности стали 40Х  

Main elements of tribotechnical material, friction coefficient and wear rate during coating  

formation on the surface of 40X stee 
 

№ 

п/п 
Материал 

Al2O

3, 

% 

С, 

% 

Коэффициент тре-

ния в начальный 

период формиро-

вания покрытия 

Скорость  

изнашивания, 

мг/ч 

Однокомпонентные материалы 

1 Вермикулит 11,8 – 0,270 7,1 

2 Вермикулит + HCl 5,2 – 0,200 3,1 

Композиции материалов 

3 Вермикулит + 9% ПФС 10,5 5,2 0,135 4,7 

4 Вермикулит + 50% ПТФЭ  5,8 12,

3 

0,144 4,7 

5 Вермикулит + 9% ацетилацетоната меди 9,8 4,7 0,144 4,7 

6 Вермикулит + HCl + производная молибдена* 5,0 – 0,057 0,2 

7 Вермикулит + HCl + ПФС 3,1 10,

9 

0,098 2,2 

Композиты 

8 Вермикулит + ПФС 10,2 5,5 0,092 4,5 

9 Вермикулит + ПТФЭ 6,5 10,

0 

0,108 3,5 

10 Вермикулит + HCl + хитозан 1,26 9,4 0,156 2,4 

11 Вермикулит + HCl + полистирол 3,0 5,6 0,057 0,9 

12 Вермикулит + HCl + целлюлоза* 4,5 7,5 0,028 0,2 

13 Вермикулит + HCl + ПРФС 4,1 2,9 0,085 1,0 

14 Вермикулит + HCl + 50% стеарата никеля 2,6 23,

7- 

0,057 3,7 

15 Вермикулит + HCl + 70% стеарата никеля 2,1 33,

2 

0,022 3,4 

Примечание: * – Данные результаты при определении зависимости (1) не учитывались вследствие 

существенного отличия их параметров скорости изнашивания. 
 

          

Рис. 2. Влияние содержания оксида алюминия в модифицирующем материале  
и коэффициента трения на скорость изнашивания  

при формировании покрытия на поверхности стали 40Х 

Fig. 2. The influence of aluminum oxide content in the modifying material and the friction coefficient  
on the wear rate during the formation of a coating on the surface of 40X steel 

Плакирование частиц вермикулита природными и синтетическими полимерами (цел-

люлозой, хитозаном, ПФС, ПТФЭ, ПРФС) позволяет уменьшить его абразивные свойства на 

этапе формирования покрытия.   

Коэффициент трения наибольший при наличии триботехнического материала в смазке, 

а также в первые 5 минут формирования покрытия при подаче чистой смазки, затем плавно 

снижается и после 20–30 минут стабилизируется и изменяется незначительно в небольшом 

диапазоне. 
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Для большинства материалов увеличение содержания углерода приводит к возраста-

нию скорости изнашивания вследствие образования карбида кремния в условиях высоких тем-

пературы и удельной нагрузки на пятнах контакта сопряжения «вал – индентор», исключение 

составляет вермикулит, плакированный целлюлозой. Несмотря на высокое содержание крем-

ния, он не оказывает влияния на скорость изнашивания при формировании покрытия вслед-

ствие особенностей строения целлюлозы. 

Плакирование частиц вермикулита природными и синтетическими полимерами (цел-

люлозой, хитозаном, ПФС, ПТФЭ, ПРФС) позволяет уменьшить его абразивные свойства на 

этапе формирования покрытия.   

Минимальными величинами скорости изнашивания и коэффициента трения в процессе 

модифицирования, причём существенно меньше определённых по формуле 1, характеризу-

ются композит вермикулит + HCl + целлюлоза и композиция модифицированного вермику-

лита с производной молибдена вследствие изменения как условий трения, так и процесса фор-

мирования покрытия. 

Частицы неплакированного вермикулита оказывают царапающее воздействие на 

упрочняемую поверхность вследствие их размера, значительно превышающего параметры 

шероховатости детали. Плакирование вермикулита более мягкими материалами снижает ско-

рость изнашивания стали в процессе формирования покрытия, но остаётся значительной по 

сравнению с использованием вермикулита, модифицированного соляной кислотой.   

Таким образом, для получения минимальной скорости изнашивания стали на этапе 

формирования покрытия необходимо, чтобы содержание оксида алюминия в триботехниче-

ском материале на основе вермикулита находилось в пределах 4,5–5,2%. 

Химический состав триботехнического материала на этапе триботехнических испыта-

ний оказывает влияние через различные величины механических и триботехнических пара-

метров (табл. 3). Наибольшую величину модуля упругости имеет покрытие, полученное при 

использовании ПТФЭ, наименьшее – вермикулита. Максимальная величина упругого восста-

новления покрытия обеспечивается при использовании ПФС для плакирования частиц верми-

кулита, несколько меньшее – при применении ПТФЭ и композиций вермикулита с хитозаном. 

Величины механических свойств поверхностного слоя стали, который участвует в про-

цессе трения, существенно отличаются от параметров основного металла (подповерхностного 

слоя), поэтому максимальная глубина отпечатка от индентора при определении механических 

свойств исходной стали и покрытия не должна превышать 0,5 мкм, которая обеспечивается 

при нагрузке 19,7 мН. При нагрузке 150–218 мН максимальная глубина отпечатка находится 

в пределах 0,6–1,6 мкм в зависимости от микротвёрдости слоя. С увеличением максимальной 

глубины отпечатка свыше 0,5 мкм изменяются модули упругости и микротвёрдости как стали, 

так и покрытия вследствие существенного влияния свойств основного металла, которые ста-

новятся близкими к параметрам подслоя.  

Анализ механических свойств поверхностного слоя неупрочнённых сталей 40Х и 45 

показал, что в результате трибоиспытаний нанотвёрдость и величина упругого восстановле-

ния возрастают, а модуль упругости уменьшается (табл. 3). В процессе триботехнических ис-

пытаний механические свойства поверхностного слоя стали существенно изменяются и харак-

теризуются значительным разбросом величин, соответственно, и скорости изнашивания как 

вала, так и вкладыша имеют большой диапазон значений. Наибольшее влияние на скорость 

изнашивания вала оказывает твёрдость основы: увеличение твёрдости в 1,4 раза приводит к 

уменьшению средней скорости изнашивания в 3,4 раза. 

Формирование металлокерамических покрытий позволяет существенно снизить ско-

рость изнашивания вала в условиях трения при граничной смазке, а также скорость изнаши-

вания вкладыша подшипника для большинства типов покрытий (табл. 4). 

Обработка результатов экспериментов (табл. 3) позволила установить зависимость ско-

рости изнашивания вала в условиях трения при граничной смазке для стали 40Х (2) от меха-

нических характеристик металлокерамического покрытия и коэффициента трения (R2 = 0,9): 

Vв = 0,58 + 0,077·10–5Е – 0,0005HV – 0,176We + 4,14Kтр.     (2) 
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Таблица 3 / Table 3 

Механические свойства сталей и сталей с различными износостойкими покрытиями  

и триботехнические свойства пары трения «вал – вкладыш подшипника» 

Mechanical properties of steels and steels with various wear-resistant coatings and  

tribotechnical properties of the friction pair "shaft – bearing shell" 
 

Материал для формирования  

покрытия вала 
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Сталь 40X, твёрдость 215 НВ 

Сталь после шлифования 10,3 356 0,68 – – – 

Сталь после трибоиспытания 
9,6 588 0,76 0,043 2,6 10,5 

8,5 610 0,85 0,079 1,7 5,1 

Вермикулит  1,2 594 0,25 0,038 0,5 3,5 

ПТФЭ*   18,5 406 1,27 0,054 1,6 2,1 

Композиция (вермикулит + ПТФЭ)* 10,8 578 0,85 0,050 1,0 1,3 

Вермикулит + HCl  1,1 699 0,70 0,036 0,3 1,8 

Композиция (вермикулит + HCl + 

хитозан)  
6,5 544 0,92 0,043 0,8 3,0 

Композит (вермикулит + HCl +  

+ хитозан)  
3,8 480 1,15 0,036 0,5 5,1 

Композиция  (вермикулит +  HCl) +  

+ ПФС  
5,9 544 2,04 0,014 0,4 5,3 

Композит вермикулит + ПФС 1,8 587 0,85 0,029 0,4 2,6 

Композиция  (вермикулит +  HCl) +  

+  производная молибдена 
3,8 468 0,72 0,022 0,6 1,7 

Вермикулит + HCl + целлюлоза 1,9 420 0,5 0,022 0,5 5,6 

Сталь 45, твёрдость 152 НВ 

Сталь после шлифования 12,6 482 0,43 – – – 

Сталь после трибоиспытания 
11,4 559 0,68 0,042 5,0 8,0 

12,0 542 0,46 0.060 9,7 6,2 

Вермикулит 1,8 514 0,86 0,043 2,2 4,0 

Композит вермикулит + 

магнийфенилсилоксан 
1,7 587 0,85 0,024 1,6 2,6 

Композит: вермикулит + хитозаном + 

MgCO3   
2,3 604 2,23 0,024 0,71 3,2 

Серпентинит 4,2 489 0,85 0,014 1,9 2,5 

 

Наибольшей износостойкостью обладают покрытия, имеющие минимальную величину 

модуля упругости и максимальную величину упругого восстановления. Таким образом, изменяя 

химический состав модифицирующего материала, можно управлять износостойкостью покрытия. 

Анализ износостойкости покрытий на стали 45 в условиях трения при граничной смазке 

показал аналогичное влияние параметров (формула 2), только необходимо учитывать влияние 

твердости основного металла (коэффициент влияния колеблется в пределах 4,2–4,5). 

Анализ износостойкости покрытий позволяет определить критериальные значения ме-

ханических свойств металлокерамического покрытия для обеспечения минимальной вели-

чины скорости его изнашивания:  

– модуль упругости, Н/мм2        (1,1–3,8) × 10–5; 

– величина упругого восстановления   ≥ 0,7. 
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Модуль упругости покрытия оказывает наибольшее влияние на его скорость изнашива-

ния (рис. 3), величина упругого восстановления покрытия оказывает существенное влияние 

при её значениях больше 1, влияние твёрдости и коэффициента трения минимально.  
 

 

Рис. 3. Зависимость скорости изнашивания модифицированной стали  
от величин модуля упругости и упругого восстановления покрытия 

Fig. 3. Dependence of the wear rate of modified steel on the values of the modulus  
of elasticity and elastic recovery of the coating 

Следует отметить, что по мере изнашивания тонкоплёночного покрытия величина мо-

дуля упругости поверхностного слоя возрастает у материалов с низким значением, но умень-

шается у покрытий с величиной большей, чем у неупрочнённой стали, и приближается к ве-

личине её модуля. 

Скорость изнашивания вкладыша практически не зависит от твёрдости основы стали и 

покрытия, а определяется величинами коэффициента трения и упругого восстановления по-

крытия. Минимальная скорость изнашивания вкладыша обеспечивается при минимальном ко-

эффициенте трения. Величины упругого восстановления и модуль упругости покрытия ока-

зывают существенное влияния при значениях We > 1,0 и Е > 10 Н/мм2.  

Анализ износостойкости вкладыша подшипника позволяет определить критериальные 

значения коэффициента трения и механических свойств металлокерамического покрытия для 

обеспечения минимальной величины скорости его изнашивания:  

– коэффициент трения    < 0,043; 

– нанотвёрдость, HV     > 550; 

– величина упругого восстановления ≥ 1,0. 

Анализ результатов испытаний различных материалов для формирования покрытий по-

казал, что наиболее перспективными являются вермикулит, композиты и композиции на его 

основе, которые позволяют получить минимальную величину модуля упругости и низкий ко-

эффициент трения в условиях работы трибосистемы при граничной смазке. Различные до-

бавки позволяют изменять как твёрдость, так и величину упругого восстановления покрытия 

и, соответственно, изменять скорости изнашивания сопряжённых поверхностей деталей. 

В связи с тем что коленчатый вал является деталью, определяющей срок службы дви-

гателя до его капитального ремонта, необходимо обеспечить максимальную износостойкость 

шеек вала, а вкладыши заменяются по мере их изнашивания без вывода двигателя из эксплу-

атации, поэтому необходимо выбирать критериальные параметры, обеспечивающие мини-

мальную скорость изнашивания шеек. 

Выводы 

Предлагаемая методология проектирования наноструктурированных композиционных ор-

гано-неорганических триботехнических материалов позволяет существенно уменьшить объём 

экспериментальных исследований благодаря полученным зависимостям износостойкости от хи-

мического состава материала и механических характеристик покрытия. Изменяя химический 

состав и структурные характеристики материалов на основе вермикулита, можно управлять 
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эксплуатационными свойствами формируемых покрытий и, соответственно, триботехниче-

скими характеристиками на этапах формирования покрытия и эксплуатации трибосопряжения. 

На этапах формирования покрытия на скорость изнашивания стали наибольшее влияние 

оказывают химический состав (в частности, величина содержания оксида алюминия), структура 

(кристаллическая или полиморфная), размер частиц. Следует ограничивать содержание оксида 

алюминия (оптимальное количество – 4,5–5,2%). 

Критериальные значения механических свойств металлокерамического покрытия для 

обеспечения минимальной величины скорости его изнашивания должны быть: модуль упру-

гости (1,1–3,8)×10–5 Н/мм2 и величина упругого восстановления ≥ 0,7. 

Получение оптимальных эксплуатационных свойств для обеспечения долговечности и 

эффективности трибосопряжения (на примере сопряжения «коленчатый вал – вкладыш под-

шипника» судового среднеоборотного дизеля) может быть достигнуто путём применения ком-

позиций и композитов на основе вермикулита для формирования тонкоплёночных износо-

стойких покрытий на стальных поверхностях. Максимальную износостойкость трибосопряже-

ния обеспечивают следующие материалы: композит вермикулит + HCl + 9% ПФС и композиция 

вермикулит + HCl + производная молибдена. 
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