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Введение. Для снижения трения скольжения в подвижных сопряже-

ниях механических систем широко используют антифрикционные покры-

тия с гетерогенной (неоднородной) структурой, состоящей из распреде-

ленных в пластичной массе легирующих добавок из твердосмазочных ма-

териалов (графита, дисульфида молибдена, фторопласта и др) и твердых 

частиц (карбидов, боридов, нитридов, ультрадисперсных алмазов и др.). В 

процессе эксплуатации деталей с подобными покрытиями, благодаря тому, 

что пластичная матрица наиболее эффективно прилегает к поверхности 

контртела, твердосмазочные добавки снижают трение, а твердые частицы 

воспринимают контактное давление в зоне трения, значительно улучшают-

ся условия работы трибосопряжения, что способствует существенному 

увеличению его ресурса [1].  

Формирование покрытий с гетерогенной структурой, наряду с дру-

гими методами, можно осуществлять и методом деформационного плаки-

рования гибким инструментом (ДПГИ), где в качестве гибкого инструмен-

та используется вращающаяся металлическая щетка с проволочным вор-

сом, а слой покрытия на поверхности детали образуется за счет переноса 

ворсом щетки микрочастиц фрикционно взаимодействующего с ней мате-

риала покрытия (донора) [2]. При этом, в качестве донора целесообразно 

использовать материалы с гетерогенной структурой [3]. Однако, в силу не-

достаточной изученности процесса переноса частиц из материала донора в 

слой покрытия, а также триботехнических характеристик сформированных 

покрытий, выполнить прогнозную оценку их эксплуатационных свойств 

весьма затруднительно, что обуславливает необходимость проведения до-

полнительных исследований.  

Цель работы заключалась в сопоставлении химических составов 

материала донора и сформированных из них слоев покрытий, а также в 
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сравнительной оценке триботехнических характеристик покрытий, сфор-

мированных методом ДПГИ, из материалов с гетерогенной структурой,.  

 Методы исследований. Анализ химического состава материала-

донора, а также сформированного из этого материала методом ДПГИ слоя 

покрытия, проводили на сканирующем электронном микроскопе высокого 

разрешения "Vega" фирмы "Tescan" (Чехия) с энергодисперсионным спек-

трометром INCA Energy 350 с использованием детектора вторичных элек-

тронов (SE) и детектора обратно-отраженных электронов (BSE). При этом 

для изучения химического состава слоя покрытия использовались прямо-

угольные пластинки размером 20×50×3 мм из стали 45 (HRC 43…45) и се-

рого чугуна СЧ-20 (HRC 43…45) на одной из поверхностей которых мето-

дом ДПГИ формировали покрытия (рис 1- б) с толщиной слоя 10…12 мкм 

из донора, представляющего собой композит на основе бронзы Бр 

05С5Ц5Гр1ДМ0,5 (рис. 1- а), полученный путем спекания смеси порошков 

меди (83,5%), с легирующими добавками олова (5%), свинца (5%), цинка 

(5%) и компонентов твердой смазки - графита (1%) и дисульфида молиб-

дена (0,5%).  
 

 
 

а) б) 

Рисунок 1. – СЭМ-изображение поверхностей материала донора (а)  

и сформированного из этого материала слоя покрытия (б) 
 

Триботехнические испытания выполняли на машине трения возврат-

но-поступательного типа. При этом в качестве образцов использовали 

прямоугольные пластины размером 20×60×5 мм из стали 45 (HRC 52…55) 

и серого чугуна СЧ-20 (HRC 54…56), с нанесенным из этого же донора 

слоем покрытия толщиной 8…10 мкм, В качестве контробразца – цилин-

дрический ролик из незакаленного серого чугун СЧ-20, диаметром 10×12 

мм, осуществляющий трение по покрытой поверхности пластины плоским 

торцом. Смазывание дорожки трения осуществлялось маслом И20А (3 
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капли/мин). Относительная скорость взаимного перемещения - 0,1 м/сек. 

Удельное давление - 2,5 МПа. В ходе испытаний регистрировали коэффи-

циент трения скольжения и весовой износ, определяемый по разности масс 

образов и контробразцов до испытаний и после испытаний.  

Результаты и обсуждение. Сопоставление химических составов ма-

териала-донора и сформированного из этого материала методом ДПГИ 

слоя покрытия показало, что медь (матричный материал спеченного ком-

позита), а также легирующие добавки на основе металлов (цинк, олово, 

свинец) и неметаллов (графит и дисульфид молибдена) идентифицируются 

как в доноре, так и в покрытии (см. таблицу).  

 

Таблица. – Химический состав материала-донора Бр05С5Ц5Гр1ДМ0,5  

и сформированного из этого материала методом ДПГИ слоя покрытия 

 
При этом количественное содержание меди и легирующих добавок в 

слое покрытия обычно меньше, чем в доноре, хотя могут иметь место и не-

которые превышения содержания в покрытии отдельных элементов. Что, 

возможно, связано со спецификой процесса переноса частиц донора вор-

сом щетки. Следует, также, отметить, появление в слое покрытия железа и 

кислорода. Железо, возможно, привносится как из ворса щетки, так и из 

поверхности основы. Кислород, скорее всего, образуется в результате 

окислительных процессов, которые имеют место быть при переносе вор-

сом щетки нагретых до высокой температуры частиц материала донора.  

Анализ данных триботехнических испытаний показал, что сформи-

рованные покрытия как на пластинах из стали, так и чугуна, по сравнению 

с пластинами без покрытия, способствуют снижению коэффициента тре-

ния скольжения, в среднем 1,3…1,36 раза (рис. 2). При этом значения ве-

личин суммарного износа образцов и контробразцов снижаются, в сред-

нем, в 1,1 и 1,3 раза, при трении по пластинам с покрытием из стали и чу-

гуна, соответственно.  

Выводы. При формировании антифрикционных покрытий методом 

ДПГИ из материалов доноров с гетерогенной структурой сформированный 

слой покрытия также имеет гетерогенную структуру. В процессе плакиро-

вания ворсом щетки может переноситься от 60 до 100% частиц матричной 

металлической основы донора и его легирующих элементов из металлов, и 
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от 10 до 50% легирующих элементов из неметаллов. При этом в сформи-

рованном слое покрытия неизбежно появление железа (17…25%) и кисло-

рода (5…6%). Благодаря сформированному покрытию представляется воз-

можным снизить коэффициент трения скольжения в подвижном сопряже-

нии в 1,3…1,36 раза и уменьшить износ в 1,1…1,3 раза.   
 

 
 

Рисунок 2. – Экспериментальные зависимости коэффициента трения скольжения  

от пути трения контробразца по образцам, соответственно, из стали и чугуна  

без покрытия (1, 2) и с покрытием (3, 4) 
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дования механической и физико-технической обработки; рассмотрены вопросы со-

здания современных материалов, изготовления, восстановления и упрочнения дета-

лей машин, автоматизации производства, эксплуатации и модернизации автомобилей 

и других машин. 

Для научных и инженерно-технических работников исследовательских, проект-
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Прилагаются титульные листы презентаций докладов участников конференции. 
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ционное свидетельство № 3141815008 от 28.03.2018. 
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Для создания текстового электронного издания «Инновационный техно-

логии в машиностроении» использованы текстовый процессор Microsoft Word 

и программа Adobe Acrobat XI Pro для создания и просмотра электронных пуб-

ликаций в формате PDF. 
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