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THE MULTILAYERED ANTIFRICTION NANOSTRUCTURED COVERING FOR LUBRICATION IN THE
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In article principles of creation of a multilayered self-greased covering for high-gravity loaded
friction units consisting of a power layer and a composite antifriction nanostructured layer are
examined. Purposeful search of materials and nanosized additives is spent; ways of a layers
drawing are discussed.
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Результаты фундаментальных исследова-
ний в области трения нашли свое отраже-
ние на практике в создании различного ро-
да металлополимерных сопряжений и узлов
трения, применяющихся в силу целого ря-
да достоинств и на железнодорожном транс-
порте. Широкое их использование ограничи-
вается, однако, недостаточным пониманием
закономерностей процессов изнашивания по-
лимера и влияния продуктов деструкции на
механические характеристики металлическо-
го контртела на микрохимическом уровне.
Именно объекты молекулярного и атомно-
го уровней определяют процессы, протека-
ющие на поверхности трибоконтакта [1]. В
этой связи выяснение особенностей поведе-
ния поверхностных слоев трибоконтакта —
одна из центральных задач в триботехнике,
поскольку тонкие поверхностные слои три-

босопряжения во многом определяют изно-
состойкость узла трения. Исследованию по-
верхности трения уделяется особое внима-
ние, так как в поверхностных слоях, участ-
вующих в трении, происходит существенная
перестройка структуры материала, появля-
ются «вторичные структуры» как результат
самоорганизации при трении.

В последнее время авторами проводят-
ся работы по созданию многослойных ан-
тифрикционных самосмазывающихся нано-
структурированных покрытий для тяжело-
нагруженных узлов трения [2]. Использо-
вание таких покрытий имеет ряд преиму-
ществ: существенно увеличивается долговеч-
ность узла, исключается или значительно
сокращается количество повторных нанесе-
ний смазочного материала, устраняется за-
грязнение окружающей среды нефтепродук-
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Рис. 1. Изображение в электронном микроскопе во вторичных электронах 2-х различных участков
торца наплавки ВК6 на рельсовой стали: а — участок наплавки, не подвергавшийся трению, б —

участок после трения (маркер — 100 мкм)

тами. При трибосопряжении таких покры-
тий основную нагрузку берет на себя ме-
талл подложки (силовой каркас), а высо-
кие антифрикционные характеристики обес-
печиваются наноструктурным полимерным
слоем покрытия. Эффективность использо-
вания разрабатываемых материалов основа-
на на направленном формировании плен-
ки фрикционного переноса, которую в про-
цессе металлополимерного трибосопряжения
полимер образует на поверхности контрте-
ла, что обеспечивает низкое трение и высо-
кую износостойкость. Фрикционная пара и
узел трения из неё должны быть подобра-
ны и сконструированы таким образом, что-
бы система двух трущихся поверхностей (ме-
таллического контртела и многослойного на-
ноструктурного покрытия) и третьего тела
между ними представляла собой самооргани-
зованную, самоподдерживающуюся и само-
залечивающуюся структуру.

В работе исследованы антифрикционные
многослойные наноструктурированные по-

крытия на массивном металлическом теле.
Нижних слой — силовой каркас, представ-
ляет собой нанесенный на поверхность мас-
сивного тела методом электроискрового ле-
гирования слой металла (ВК-6, Ст 65Г) тол-
щиной 100–200 мкм и повышенной шеро-
ховатости. Поверхность этого слоя покры-
та антифрикционным наноструктурирован-
ным полимерным материалом. Для созда-
ния силового каркаса опробовались различ-
ные способы нанесения покрытий: детона-
ционные, плазменные, электроискровые. Об-
разцы этих покрытий подвергались тестовым
трибологическим испытаниям с целью пред-
варительной оценки влияния покрытий на
износ роликов из Ст 65Г. Испытания показа-
ли, что наилучшими трибологическими ха-
рактеристиками обладают покрытия, нане-
сенные методом электроискрового легирова-
ния (рис. 1). Внизу на каждом изображе-
нии — основа (рельсовая сталь). Для опреде-
ления зоны диффузионного взаимопроник-
новения слоев многослойного покрытия про-
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Таблица 1. Данные по замерам микротвердости образцов на приборе DM-8, нагрузка 300gf (гс)

№
образца

Значение микротвердости, измеренное с шагом 50мкм по глубине от поверхности
исследуемого образца: 1 — вне зоны трения; 2 — в зоне трения

10
1 546 665 589 370 403 406 456 476 486 462
2 676 630 400 440 492 524 536 534 544 540

14
1 573 572 466 408 456 490 527 540 538 536 547
2 662 515 426 468 500 512 493 520 519 522 527

21
1 679 693 537 347 345 339 336 330 321 328
2 693 588 446 330 338 337 337 334 336

водились исследования методами электрон-
нозондового микроанализа и растровой элек-
тронной микроскопии. При помощи этой ме-
тодики были исследованы поверхности по-
крытий, представляющие собой измененные
в результате электроискрового легирования
поверхностные слои (ИПС). Состав ИПС ка-
чественно согласуется с элементным соста-
вом металла основы и материала анодов. На-
хождение в составе ИПС железа свидетель-
ствует о диффузионных процессах между
ИПС и металлом основы. Созданные ИПС
предназначаются для функционирования в
условиях повышенных нагрузок.

Известно, что энергетические парамет-
ры процесса электроискрового легирова-
ния определяют микроструктуру, параметры
кристаллической решетки, микротвердость,
шероховатость и эксплуатационные характе-
ристики покрытий. Кроме того, в условиях,
когда толщина покрытий существенно мень-
ше толщины подложки, на долговечность
службы покрытия влияет состояние грани-
цы раздела покрытия и материала. В связи с
этим проводились исследования, направлен-
ные на изучение с точки зрения элементного
химического состава как состояния границы
раздела основа – покрытие, так и распреде-
ления элементов по толщине покрытий для
данных режимов создания ИПС. Результаты
этих исследований показывают, что методом
электроискрового легирования на поверхно-
сти лабораторных образцов были сформиро-
ваны новые слои ИПС толщинами от 20 до
200 мкм. Отличительным свойством этих по-
крытий является то, что их количественный
состав не совпадает ни с составом подлож-
ки, ни с составом материала исходного ано-
да, хотя качественно ИПС состоит из элемен-
тов, входящих в материалы анода и подлож-
ки. В одних случаях эти слои легко разли-
чаются методом электронной микроскопии, в
других случаях необходимо применение дру-
гих методов и приемов, в частности, исполь-

зование рентгеноспектрального микроанали-
за. Данные микроанализа свидетельствуют,
что материалы подложки и покрытия до-
статочно глубоко (от 6 до 25 мкм) взаимно
диффундируют, создавая прочный переход-
ной слой, что предотвращает возможное от-
слоение нанесенного покрытия от подложки.
Покрытие имеет широкую переходную зону
между подложкой и собственно покрытием,
в состав которой входят, как элементы под-
ложки, так и элементы новых материалов,
входящих в анод. Все это в целом обеспе-
чивает поверхности механические характе-
ристики, отличные от исходной подложки.
Основные качества этого покрытия: широ-
кая диффузионная зона между подложкой
и покрытием обеспечивает настолько хоро-
шее сцепление, что даже после трения на
границе подложка-покрытие не появляется
никаких трещин, таким образом износостой-
кость ИПС выше, чем основного металла.
Проводились также металлографические ис-
следования испытанных образцов с измере-
нием микротвердости вглубь от поверхности
образца шагом 50 мкм (рис. 2). Получены и
исследованы шлифы, как зоны фрикционно-
го взаимодействия, так и исходной поверхно-
сти. В табл. 1 приведены результаты измере-
ния микротвердости вглубь от поверхности
нескольких образцов.

Микроструктура образцов представляет
собой отпущенный мелкоигольчатый мартен-
сит, соответствует закаленной и низкоотпу-
щенной среднеуглеродистой стали [3, 4]. В
приповерхностном слое имеются признаки
обедненного углеродом слоя глубиной 0,2–
0,3 мм. На поверхности образцов имеется
неравномерный по толщине слой наплавлен-
ного упрочняющего покрытия.

Композиционный полимерный нано-
структурированный слой покрытия, облада-
ющий высокими антифрикционными харак-
теристиками, должен способствовать образо-
ванию износостойкого слоя на поверхности
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Рис. 2. Измерение микротвердости вглубь от поверхности образца шагом 50 мкм: а) исходная
поверхность, б) рабочая, под дорожкой трения
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защищаемого металла и уменьшению коэф-
фициента трения при трибосопряжении. В
качестве антифрикционного слоя многослой-
ного покрытия были испытаны несколько ан-
тифрикционных композиций на основе нано-
модифицированного политетрафторэтилена
(ПТФЭ) марки Ф4МБП, наполненного на-
норазмерными наполнителями в количестве
1–5% (на основе шпинели магния, шпине-
ли хрома, шпинели марганца). ПТФЭ об-
ладает низким коэффициентом трения, что
позволяет использовать его в качестве свя-
зующего при создании антифрикционного
покрытия на металле. Однако, он выделя-
ется малой величиной поверхностной энер-
гии,что затрудняет получение прочной ад-
гезионной связи между этой компонентой и
нанодобавками, а также между антифрик-
ционным слоем покрытия и металлом сило-
вого каркаса и, как следствие, резко сни-
жает физико-механические характеристики
покрытий. Износостойкость исходного поли-
мера при больших нагрузках также довольно
низкая. Одним из решений данной проблемы
является введение в ПТФЭ нанокомпонент,
что позволяет на порядок уменьшить удель-
ный износ композита [3], при этом незначи-
тельно ухудшив его антифрикционные свой-
ства. Наноразмерные компоненты были по-
лучены на лабораторной бисерной мельнице
MikroCer, производства фирмы “NETZSCH”
(Германия), предназначенной для тонкого
(до 40–50 нм) измельчения и диспергирова-
ния твёрдых веществ. Введение в полимерное
связующее активных нанодобавок с развитой
поверхностью приводит к образованию над-
молекулярных структур, которые являются
центрами кристаллизации. Это обеспечивает
изменение процесса кристаллизации в ком-
позите и улучшает его физико-механические,
прочностные и износные характеристики.

Кроме того проведен анализ физики ад-
гезионного взаимодействия на поверхности
раздела связующее (ПТФЭ) — наполнитель
(нанодобавки) и металл-фторопласт покры-
тия. Единственной возможностью повыше-
ния адгезионной способности фторопласто-
вого связующего является модифицирование
его поверхности. Среди множества техноло-
гических способов модифицирования поверх-
ности полимеров [6] особое значение име-
ет плазменная обработка. Для этой цели
используется в основном низкотемператур-
ная плазма. В плазме одновременно протека-
ют такие процессы, как возбуждение, иони-
зация, диссоциация, рекомбинация, молиза-

ция, ионномолекулярные процессы, дезакти-
вация частиц, эмиссия электронов с поверх-
ности катода и т.д. Следует отметить, что хи-
мические реакции, инициируемые плазмой,
по сравнению с реакциями, инициируемыми
теплом, характеризуются более высокой сте-
пенью возбуждения молекул. Это обуслав-
ливает их повышенную реакционную способ-
ность, что приводит к увеличению скорости
реакции и дает возможность проводить реак-
ции при более низких температурах. Плазмо-
химическое модифицирование поверхности
твердых полимерных материалов связано с
изменением химического состава и структу-
ры поверхностных слоев. Среди основных
задач, решаемых с помощью плазмохими-
ческой технологии, можно выделить прида-
ние поверхности полимерного материала ад-
гезионных свойств (повышение адгезионной
прочности) для улучшения характеристик
композиционных материалов. Для исследо-
вания возможности и оценки эффективности
использования тлеющего разряда для акти-
вации поверхности образцов из ПТФЭ бы-
ла использована вакуумная установка «Бу-
лат 6,6». В качестве образцов использова-
лась пленка из ПТФЭ. Степень обработки
в тлеющем разряде промышленной частоты
оценивалась методом отслаивания под уг-
лом 180◦ двух склеенных между собой по-
лосок материала. Установлено, что степень
активации фторопластовой пленки зависит
от давления остаточного газа в рабочей ка-
мере во время обработки. Существует оп-
тимальное для данного эксперимента дав-
ление остаточного воздуха в пределах 0,15–
0,25·10−2 Па, при котором получается мак-
симальная степень активации. Рост адгези-
онной активности ПТФЭ является следстви-
ем увеличения когезионной прочности по-
верхности в результате сшивки низкомолеку-
лярных фрагментов полимера, т.е. на осно-
ве сшитого слоя, содержащего значительное
количество реакционноспособных центров, в
первую очередь двойных связей — С=С−,
в процессе термообработки образуется поли-
мер с легко поляризующимися сопряженны-
ми связями, обуславливающими адгезию мо-
дифицированного ПТФЭ. Проведена обра-
ботка поверхности образцов ПТФЭ в плазме
тлеющего разряда в вакуумной камере уста-
новки “Булат 6,6” в среде остаточного воз-
духа. Оптимизирован режим обработки по-
верхности ПТФЭ в зависимости от давления
остаточного воздуха в вакуумной камере, а
также от электрических параметров тлею-
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от времени испытания (числа оборотов ролика) для
антифрикционного покрытия на основе ПТФЭ(Ф4МБП) + шпинель хрома (3%)

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от времени испытания (числа оборотов ролика) для
антифрикционного покрытия на основе ПТФЭ (Ф4МБП) + шпинель магния (3%)

щего разряда по усилию расслаивания адге-
зионного соединения. Исследовано влияние
времени модифицирования на величину ад-
гезии ПТФЭ. Разработан метод контроля ка-
чества модифицированной поверхности на-
полнителя, основанный на совместном при-
менении методов ЭСХА и ИК-Фурье НПВО
спектроскопии. Исследованы величины хи-
мических сдвигов и относительные интенсив-
ности аналитических линий [7] при различ-
ных параметрах модифицирования, что поз-
волило получить исчерпывающую информа-
цию о кинетике процесса модифицирования
поверхности наполнителя.

Трибологические испытания и исследова-
ния сравнительной износостойкости образ-
цов из рельсовой стали, имеющей на по-
верхности многослойные наномодифициро-
ванные антифрикционные покрытия прово-
дились по схеме «вал – частичный вкладыш»
при неизменном удельном давлении в зоне
фрикционного взаимодействия. Для прове-
дения испытаний применялся комплекс обо-

рудования для проведения трибологических
испытаний, имеющий нагружающее устрой-
ство, устройство для измерения силы тре-
ния и включенный последовательно с дина-
мометром силовой тензоэлемент для непре-
рывной записи силы трения при преобра-
зовании её в коэффициент трения на ПК.
Ролики изготавливались из рельсовой ста-
ли с последующим нанесением многослой-
ных наностуктурированных антифрикцион-
ных покрытий, частичные вкладыши изго-
тавливались из твердого сплава ВК-8. Ис-
пытания проводились при нагрузке на три-
босопряжение 1 600 Н. В процессе испытания
непрерывно фиксировался коэффициент тре-
ния. Число оборотов, при котором наблюда-
лось скачкообразное увеличение коэффици-
ента трения, считалось ресурсом работы ис-
пытываемого покрытия. В результате испы-
таний были получены зависимости коэффи-
циентов трения (рис. 3–4) от времени испы-
таний(числа оборотов) и износа ролика с раз-
личными покрытиями (табл. 2).
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Таблица 2. Износ испытанныхмногослойных наностуктурированных антифрикционных покрытий

Композит покрытия на основе
Ф4МБП + нанодобавки

Износ, г Дисперсия Среднеквадратическое
отклонение

Усредненный износ,
г

– 0,205
0,231
0,248

4,69Е-04 1,8Е-02 0, 228

1% НД1 0,00807
0,00696
0,00718

3,45E-07 4,79E-04 0,0074

3% НД1 0,004704
0,0048

0,004896

9,22E-09 7,84Е-05 0,0048

5% НД1 0,005194
0,00477
0,005936

3,48E-07 6,97E-04 0,0053

3% НД2 0,00528
0,00506
0,00616

3,39E-07 4,75E-04 0,0055

5% НД2 0,0065
0,00644
0,00657

4,225E-09 4,89E-05 0,0065

3% НД3 0,0081
0,00745
0,00875

4,20E-07 5,31E-04 0,0081

5% НД3 0,00874
0,009016
0,009844

3,30E-07 1,63E-04 0,0092

Нанодобавки (НД1 — на основе шпинели магния, НД2 — на основе шпинели хрома, НД3 — на основе
шпинели марганца)

Результаты трибологических испытаний
показали, что введение в наномодифициро-
ванное фторопластовое связующее нанораз-
мерных наполнителей (1–5%) на основе шпи-
нели магния, хрома и марганца позволяет
значительно (в 20–50 раз) повысить износо-
стойкость покрытия, практически не ухуд-
шая его антифрикционные характеристики
(значение коэффициента трения увеличива-
ется с 0,08–0,11 до 0,12–0,16). Исследование
морфологии поверхности образцов на уста-
новке исследования текстуры поверхности
NewView600SWLI исходного и наполненного
полимера показало, что введение нанодоба-
вок приводит к появлению надмолекулярных
структурных образований, которые особен-
но четко наблюдаются при концентрациях
шпинелей 3–5%, что способствует повыше-
нию прочностных характеристик композита.
Исследование морфологии поверхности по-
крытия до и после трения показало, что на-
нодобавки формируют при трибосопряжении
поверхностные кластерные структуры (дис-
кретные нанослои), которые, судя по всему,
предохраняют поверхность покрытия от раз-
рушения. Таким образом, введение в ПТФЭ

наноразмерных наполнителей на основе шпи-
нели магния, шпинели хрома, шпинели мар-
ганца в количестве 3–5% значительно улуч-
шает их прочностные и износные характе-
ристики. Лучшие результаты получены для
нанодобавки MgAl2O4(шпинель магния) при
содержании ее 3%.

Использование для тяжелонагруженных
узлов трения в качестве покрытий анти-
фрикционных материалов нового поколе-
ния, содержащих наноразмерные компонен-
ты, приводит к появлению при трибосопря-
жении «вторичных структур» как результат
самоорганизации при трении. Это позволя-
ет сконструировать триботехнические мате-
риалы с высокими прочностными и триболо-
гическими характеристиками, обладающие к
тому же экологической безопасностью при
эксплуатации.
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