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ОЦІНКА ТРИБОТЕХНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ САМОФЛЮСУЮЧОГО 

ПОКРИТТЯ ЗА СТРУКТУРНО-ЕНЕРГЕТИЧНИМИ ПАРАМЕТРАМИ 

В роботі представлено спосіб оцінки питомої роботи тертя в 

триботехнічному контакті для прискорених лабораторних випробувань при 

дослідженні конструкційних матеріалів. Визначено, що шляхом підбору 

оптимальної товщини покриття на основі нікелю, одержаного методом 

газополуменевого напилення самофлюсуючого гранульованого порошку 

ПГ−АН9, можна одержати покриття, які характеризуються високою 

зносостійкістю в умовах кочення з проковзуванням. Загальний лінійний знос 

випереджаючої та відстаючої поверхонь в умовах кочення з проковзуванням 

становить 9,9 : 3,54 : 2,12 мкм відповідно для покриття товщиною 0,3, 0,7 та 

1,2 мм. Встановлено, що збільшення товщини самофлюсоючого покриття до 1,2 

мм обумовлює підвищення мікротвердості поверхневих шарів, зростання 
антифрикційних властивостей та зниження інтенсивності зношування. 

Самофлюсуюче покриття проявляє високу несучу здатність в діапазоні 

контактного навантаження 150….450 МПа, що обумовлено наявністю 

наноструктурних дисперсних частинок в матриці. 

Ключові слова: питома робота тертя, самофлюсуюче покриття, мікротвер-

дість, кочення з проковзуванням. 

Вступ та постановка задач дослідження. Можливість оцінки довговічності 
машин та механізмів пов'язана з необхідністю досить точної ідентифікації домі-

нуючих видів зношування та пошкоджень технічних систем. Це є основою для 

моделювання процесів зношування та прогнозування ресурсу деталей, які врахо-

вують такі чинники, як навантаження, кінематику контакту, енергетичні характе-
ристики та закономірності зміни трибологічних параметрів в процесі експлуатації 

технічних систем. В якості критеріїв зносостійкості повинні розглядатися струк-

турно-енергетичні характеристики матеріалів, розкриття яких можливе на основі 
аналізу термокінетичних закономірностей пошкоджуваності матеріалів при 

оцінці їх довговічності. 

Сучасна трибологія розглядає пружно-пластичну деформацію поверхонь те-
ртя як основний механізм перетворення та розсіювання енергії при терті. Одним 

з найбільш перспективних підходів до прогнозування зносостійкості пар тертя є 

аналіз швидкості зношування трибовузла з позицій оцінки кінетики зміни таких 

структурно-енергетичних характеристик поверхневих шарів матеріалів, як енер-
гія активації процесів атомно-молекулярних перегрупувань, дисипативна струк-

тура, щільність потоку ентропії, глибина проникнення пластичної деформації 

тощо. При цьому критерієм зносостійкості та довговічності матеріалів може бути 
усереднена енергетична характеристика потужності деформації. 

Математичний опис характеристик тертя має основне значення для аналітич-

них і чисельних рішень і часто залежить від якості математичної моделі та її здатно-
сті виражати реальні властивості механічної структури. Вплив навантажувально-

швидкісних та температурних чинників на процеси тертя та зношування трибосистем 

в процесі експлуатації конструкційних матеріалів найбільш суттєво проявляється при 
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граничному режимі мащення, при терті кочення з проковзуванням, при нестаціонар-

них умовах роботи елементів трибоспряження. При зміні режимів експлуатації стри-

бкоподібно змінюються структурно-енергетичні характеристики поверхневих шарів 
матеріалів, що може призвести до інтенсифікації зношування. 

Дослідження енергобалансу трибосистеми та встановлення його кореляцій-

ного зв'язку зі швидкістю зношування контактних поверхонь в реальних умовах 

тертя пов'язане з серйозними труднощами і, в першу чергу, необхідністю забез-
печення складного процесу моніторингу трибосистем в експлуатаційних умовах 

або проведення експерименту, що дозволяє отримувати достовірні результати. 

Актуальним напрямком вирішення цього питання є розробка методик оцінки ене-
ргетичних характеристик трибоконтакту та встановлення закономірностей струк-

турно-енергетичної еволюції поверхонь тертя при структурній пристосованості 

елементів трибоспряження, на основі яких можливо розробляти експлуатаційні 
критерії зносостійкості та прогнозувати довговічність трибосистем. 

Аналіз останніх публікацій з даної проблеми. У процесі еволюції трибоси-

стем відбувається обмін енергією та речовиною з навколишнім середовищем, що 

призводить до ефектів самоорганізації дисипативних структур внаслідок структу-
рної пристосовності контактних поверхонь. При цьому деформоване тверде тіло 

розглядається як дисипативна система, що характеризується спонтанною перебу-

довою дислокаційних структур у процесі пластичної деформації. Для визначення 
характеру структурних перетворень в поверхневих та приповерхневих шарах еле-

ментів трибоспряжень необхідно одночасно розглядати енергетичну природу те-

ртя (пластичної деформації) з використанням структурно-енергетичних та моле-
кулярно-кінетичних уявлень. 

З рівнянь енергетичного балансу тертя випливає, що еволюція трибосистеми (ко-

нтакту) має адаптивно-дисипативний характер [1]. Коефіцієнт тертя при цьому має 

енергетичну інтерпретацію. Зазначено, що в процесі еволюції фрикційного контакту 
формується елементарна трибосистема як енергетичний трансформатор при терті. 

При найбільш повній еволюції фрикційного контакту (елементарної трибосистеми) 

утворюється унікальна наноструктура (трибопідсистема); основою цієї нанострук-
тури є механічний (нано) квант [2]. Експлуатація зубчастих коліс та інших важкона-

вантажених трибосистем піддається моделі наноквантового демпфування, коли ста-

ндартом контактної структури та зносу є один механічний квант. 

В роботі [3] встановлені істотні структурні змін поверхонь тертя внаслідок про-
тікання трибологічних процесів, що впливає на зміну механічних характеристик. В 

результаті зростання сили тертя пропорційно збільшується робота сили тертя, що йде 

на активацію процесів відновлення та руйнування поверхні. Зокрема, це обумовлює 
реалізацію конкуруючих процесів у поверхневих шарах металу - оксидні плівки у 

фрикційному контакті або стираються під дією тертя, або відновлюються, активую-

чись силами тертя під дією спрямованого електростатичного поля. 
За параметр пошкоджуваності та критерій руйнування запропоновано приймати 

щільність внутрішньої енергії, накопиченої в деформованому елементі тіла [4]. На-

копичена внутрішня енергія визначається як сума двох складових - потенційної (при-

хованої) і кінетичної (теплової). Потенційна складова внутрішньої енергії пов'язана з 
пошкоджуваністю матеріалу, а кінетична складова обумовлює інтенсифікацію про-

цесів термічного знеміцнення матеріалу контактних поверхонь, отже, в цілому, вну-

трішня енергія є небезпечною та відповідальною за руйнування.  
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В роботі [5] з метою виявлення різних режимів мащення трибосистем були 

проведені експерименти з застосуванням установки Bruker UMT-3. Результати 

експерименту показують, що енергетичні характеристики діапазону частот вібра-
ційних сигналів тертя відрізняються при різних режимах мащення. На основі 

цього в роботі запропоновано метод розпізнавання режиму мащення з комплекс-

ною емпіричною модовою декомпозицією, в якому вібраційні сигнали розбиті на 

скінченну кількість стаціонарних функцій внутрішньої моди. На основі експери-
ментальних даних визначено шість основних компонентів, що містять основну 

інформацію про тертя, та є основою для розрахунку відношення енергії та побу-

дови вектора ознак. Результати показують, що енергія діапазону частот сигналів 
тертя вібрації є ефективною ознакою для ідентифікації різних режимів мащення, 

при цьому якщо реалізація змішаного режиму мащення ідентифікується на сто 

відсотків, то існують складнощі між ідентифікацією граничного та сухого режи-
мів мащення. 

Важливим експлуатаційним параметром трибосистеми є енергонавантаже-

ність фрикційного контакту, яку можна оцінити за кінетикою зміни питомої ро-

боти тертя [6]. Даний параметр залежить від типу мастильного матеріалу, матері-
алу контактних поверхонь, умов роботи трибосистеми. Одержані експеримента-

льні значення питомої роботи тертя в діапазоні 1186…..6328 Дж/мм2 характери-

зують нормальні умови роботи трибосистеми – забезпечується реалізація гідро-
динамічного режиму мащення, а метал характеризується високою зносостійкістю. 

Нестабільність питомої роботи тертя, розширення діапазону коливань даного па-

раметру в межах 1300….33430 Дж/мм2, призводить до інтенсифікації деструкцій-
них процесів в приповерхневих шарах металу та зниженню його зносостійкості, 

в середньому, в 1,35 разів.  

Важливим напрямом при оцінці енергетичних параметрів трибоспряження є 

розробка вимірювального устаткування, методології вимірювання, простоти за-
стосовуваної вимірювальної системи та ефективних методів оцінки вимірюваних 

величин. Сучасні розробки спрямовані на модернізацію засобів вимірювань з то-

чки зору збільшення точності, отримання менших помилок та відхилень, тим са-
мим зменшуючи похибку вимірювання [7, 8]. Зокрема, запропонований в роботі 

[9] метод визначення кінетичного коефіцієнта тертя і енергії, що витрачається на 

тертя, менш технічно складний через простоту вимірювальної системи, що засто-

совується. Метод може бути ефективно використаний у трибологічних експери-
ментах при високих температурах у вакуумі, терті в контрольованому газі, масти-

льних середовищах та інших умовах тертя. Однак, за даним методом неможливо 

визначити та ідентифікувати внутрішню енергію пошкоджуваності матеріалу ко-
нтактних поверхонь. 

Відомий спосіб визначення питомої роботи тертя при нестаціонарних режи-

мах роботи за цикл в умовах пусків – зупинок [10]. Згідно з цим способом, питома 
робота тертя визначається на етапі від страгування контактних поверхонь до то-

чки стабілізації моменту тертя, який вимірюється тензометричним методом. Роз-

рахунок роботи тертя проводять на ЕОМ шляхом інтегрального обчислення 

площі, обмеженої кривою моменту тертя та віссю абсцис, яка відповідає куту по-
вороту контактних поверхонь (α), в межах страгування з місця при α=0 і до утво-

рення несучого змащувального шару при αβ. Питому роботу тертя визначають як 

різницю роботи тертя та кінетичної енергії обертальних деталей, віднесену до но-
мінальної площі контакту по Герцу. До недоліків зазначеного методу визначення 
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питомої роботи тертя слід віднести: для визначення моменту тертя використову-

ється напівмостова схема з'єднання тензометричних датчиків; не розраховується 

кінетика зміни питомої роботи тертя в довільний час напрацювання, а представ-
лено тільки усереднене її значення за цикл, за яким неможливо оцінити енергети-

чну напруженість контакту в довільно обраний час тривалості циклу; застосу-

вання даного методу можливо лише для пар тертя, що працюють в умовах ко-

чення з проковзуванням (до 15%). 
Проведений аналіз оцінки енергетичних характеристик трибоконтакту дозво-

ляє припустити про ефективність застосування в якості вихідної теоретичної кон-

цепції узагальненої структурно-енергетичної моделі еволюційних процесів само-
організації дисипативних структур. Актуальним напрямком досліджень є розро-

бка методик та засобів реєстрації кінетики зміни енергетичних характеристик 

трибоконтакту в режимі реального часу, не впливаючи на нормальну роботу три-
босистеми. Встановлення закономірностей кінетики зміни енергетичних характе-

ристик трибоконтакту, ступеня пошкоджуваності та швидкості зношування три-

босистеми є одним з першочергових завдань прогнозування зносостійкості та до-

вговічності не тільки матеріалів та покриттів, але й різноманітних деталей машин 
та механізмів 

Мета роботи – розробка методики оцінки питомої роботи тертя в контакті 

при нестаціонарних умовах роботи трибосистеми. 

Методика експериментальних досліджень. На програмно-апаратному ком-

плексі за допомогою роликової аналогії моделюється робота зубчастих передач в 

умовах кочення з проковзуванням [11]. З метою підвищення достовірності та то-
чності оцінки реєстрації моменту тертя та визначення кінетики зміни питомої ро-

боти тертя в нестаціонарному режимі роботи трибоелементів в довільний час три-

валості циклу розроблено програмне забезпечення для прийому даних від елект-

ронного блоку машини тертя (ЕБМТ), автоматичного контролю та обробки три-
ботехнічних параметрів досліджуваних зразків. 

Від електронного блоку машини тертя по RS-232 каналу підпрограма прий-

має коди сигналів прийому та первинної обробки даних датчиків крутного моме-
нту та частоти обертання випереджаючого та відстаючого роликів. Прийняті коди 

надходять на програмний блок фільтрації та нормування (БФН), призначений для 

блокування помилково прийнятих сигналів, згладжування та перетворення кодів 

у реальні фізичні величини (рис. 1). Для графічного представлення фізичних ве-
личин вхідних сигналів у підпрограмі встановлено програмний модуль ПЛОТЕР. 

Після закінчення експерименту графіки зберігаються для наступних обчислень 

триботетехнічних параметрів підпрогамою обробки даних. 

 
Рис. 1. Функціональна схема підпрограми «Прийом та обробка вихідних сигналів». 
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Програмний блок математичної обробки даних здійснює обчислення за зада-

ними формулами. Результати обчислень після закінчення циклу випробувань збе-

рігаються у таблиці. Після обробки всіх циклів результати обчислень таблиць екс-
портуються в програму EXCEL для подальшого аналізу. 

Розроблені програмні блоки забезпечують реєстрацію в режимі реального 

часу нестаціонарної роботи трибоелементів через визначені короткі рівні промі-

жки часу моменту тертя в контакті та частоти обертання контактних поверхонь. 
Розрахунок питомої роботи тертя проводять шляхом інтегрування площі, обме-

женої кривою моменту тертя, та вибору довільного діапазону інтегрування по вісі 

абсцис за координатою часу напрацювання елементів трибоспряження, по якій 
визначається кут повороту контактних поверхонь за зафіксованою їх частотою 

обертання в певний обраний час наробітки, з урахуванням кінетичної енергії обе-

ртальних деталей за формулою: 

А = [|∫ 𝑀𝑖 (𝑡) ∙ 2𝜋𝑛𝑖(𝑡)𝑑(𝑡) −
1

2
∑ 𝐽п𝑖 ∙ 𝜔𝑖

2𝑖=𝑛𝑡𝑖
0

𝑡𝑖

0
|]/ 𝑆,                 (1) 

де М  – момент тертя; 𝑛, 𝜔 – відповідно частота обертання та кутова швидкість 

обертання однієї контактної поверхні при ковзанні та чистому коченні (при про-

ковзуванні обчислюється середнє арифметичне значення даних параметрів для 

двох елементів трибоспряження); 𝑡 – час тривалості циклу; 𝐽п – полярний момент 
інерції обертальних деталей триботехнічної установки, які впливають на точність 

вимірювання моменту тертя в контакті; 𝑆 – номінальна площа контакту по Герцу. 

На рис. 2 представлена загальна схема вимірювання питомої роботи тертя 
при досягненні максимального проковзування контактних поверхонь в режимі ко-

чення з проковзуванням в довільний час розрахунку 𝑡1в період стаціонарної ро-

боти циклу (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема інтервалу розрахунку питомої роботи тертя 

В інтервалі циклу запуск – максимальне проковзування 𝑡1 питома робота 

тертя становить: 

А = 0,1[|∫ 𝑀𝑡1  
× 2𝜋𝑛𝑡1 −

1

2
× 0,2346 × (

𝜋𝑛

30
)

22𝜋𝑛

0
|]/ 𝑆,                 (1) 

де 𝑛 та 𝑀𝑡1
 – відповідно частота обертання випереджаючого ролика та момент 

тертя при 𝑡1. 

Технічний результат, що підтверджує підвищення достовірності та точності 

визначення питомої роботи тертя в контакті полягає в наступному. Вимірювання 
моменту тертя здійснюється чотирма тензодатчиками (для підвищення чутливо-

сті та компенсування похибки вимірювання), які включаються в електричний ла-

нцюг за мостовою схемою. Тензодатчики наклеєні на балку з двох сторін (два да-
тчика на стиск – знизу, два датчика на розтяг – зверху), що дозволяє реєструвати 
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різні за напрямом деформації та визначати крутний момент незалежно від напра-

влення прикладання сили тертя при розгоні, стаціонарній роботі та гальмуванні 

дослідних зразків. Балка одним кінцем консольно закріплена до нерухомої ста-
ніни пристрою, іншим кінцем вона фіксується через блоки підшипників, які неру-

хомо закріплені до мотор – вагах. В умовах примусового гальмування направ-

лення сили тертя та напрям деформації балки змінюються, крутний момент реєст-

рується як від'ємний, що враховується в розрахунковій формулі шляхом обчис-
лення його зміни за модулем.  

Питома робота тертя визначалась за умов ступеневого підвищення контакт-

ного навантаження по Герцу (σmax) в нестаціонарних умовах тертя для контакту 
ролик-ролик за схемою: початкове σmax становило 150 МПа при перших 200 цик-

лах напрацювання, надалі через кожні 200 циклів  σmax збільшувалось на 100 МПа. 

Частота обертання роликів становила 800 і 600 об/хв відповідно для випереджа-
ючої і відстаючої поверхонь.  

В якості мастильного матеріалу використовувалась універсальна синтетична 

енергозберігаюча малов'язка моторна олива Агрінол SAE 5W-30 SL/CF. Об'ємна 

температура оливи становила 100 ºС. 
В якості зразків використовувалися ролики із загартованої сталі 45 (HRC 38), 

на робочу поверхню яких наносився методом газополуменевого напилення само-

флюсуючий гранульований порошок ПГ−АН9 (ПР−НХ8Д6СРП), розроблений Ін-
ститутом електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України згідно ТУ 374-83 [12]. 

Основна фракція порошку за гранулометричним складом відповідає розміру час-

ток 60 − 100 мкм. Загальна товщина покриттів для кожної пари досліджуваних 
зразків після шліфування становить 0,3; 0,7 і 1,2 мм. 

Обговорення основних результатів. Самофлюсуючі сплави - це широко 

поширені матеріали в техніці створення зносостійких і стійких до хімічної ко-

розії та окислення покриттів. Сплав на основі ПГ−АН9 легований бором і кре-
мнієм, що утворюють легкоплавкі флюси при взаємодії матеріалу покриття з 

поверхнею сталі 45, що сприяє утворенню покриття з низькою пористістю та 

високою міцністю зчеплення покриття з основою. Використання методу газо-
полуменевого напилення порошку дозволяє отримувати доволі дрібні части-

нки боридів і карбідів, рівномірно розподілених у матричному твердому роз-

чині на основі нікелю. Відповідно до фазових діаграм, в системі Ni–Cr–B–C 

можуть утворюватися різні типи боридних і карбідних фаз [13], які характери-
зуються високою зносостійкістю.  

Оскільки деформаційні зміни в матеріалі при терті локалізуються в локаль-

ному об'ємі, в його приповерхневих шарах, необхідною умовою підвищення зно-
состійкості є забезпечення високої твердості покриття. Встановлено, що мікрот-

вердість напиленого шару залежить від його товщини (табл. 1). Збільшення тов-

щини покриття до 1,2 мм обумовлює підвищення мікротвердості поверхневих ша-
рів в 2,6 рази, в порівнянні з покриттям товщиною 0,3 мм, що пов'язано з зростан-

ням тривалості дії температурного чинника при пошаровому нанесенні самофлю-

суючого порошку з подальшим оплавленням напилених шарів. 

Мікротвердість поверхневих шарів покриття є важливою характеристикою 
міцності матеріалу в умовах складно-напруженого стану при коченні з проковзу-

ванням. В свою чергу, міцністні характеристики безпосередньо впливають на ін-

тенсивність зношування контактних поверхонь. Загальний лінійний знос 
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випереджаючої та відстаючої поверхонь становить 9,9 : 3,54 : 2,12 мкм відповідно 

для покриття товщиною 0,3, 0,7 та 1,2 мм (табл. 2).  

Таблиця 1 

Мікротвердість самофлюсуючого покриття на нікелевій основі 

Товщина пок-

риття на ос-

нові ПГ−АН9 

Мікротвердість, Н100, МПа 

Випереджаюча поверхня Відстаюча поверхня 

Вихідна Після тертя Вихідна Після тертя 

0,3 мм 2370 2310 2370 2171 

0,7 мм 4200 3070 4200 2600 

1,2 мм 6120 5680 6100 5069 

Таблиця 2 

Параметри зношування контактних поверхонь залежно від товщини покриття 

Товщина пок-

риття на основі 

ПГ−АН9 

Випереджаюча поверхня Відстаюча поверхня 

Лінійний 

знос, мкм 

Інтенсивність 

зношування 

Лінійний 

знос, мкм 

Інтенсивність 

зношування 

0,3 мм 4,7 1,1·10-9 5,2 1,32·10-9 

0,7 мм 0,74 7·10-10 2,8 3·10-10 

1,2 мм 1,01 4,5·10-11 1,11 5,2·10-11 

Несуча здатність покриття, що визначалась за умов прояву перших ознак схо-
плювання при ступеневому підвищенні навантаження, безпосередньо визнача-

ється його міцністю. При σmax 150 МПа зафіксовано перші ознаки схоплювання на 

120 циклі напрацювання для покриття товщиною 0,3 мм, для якого встановлена 
найменша мікротвердість. Для покриття товщиною 0,7 мм перші ознаки схоплю-

вання встановлені при σmax 250 МПа, а для покриття товщиною 1,2 мм встанов-

лено нормальну роботоздатність до 450 МПа, ознак схоплювання не зафіксовано 

до закінчення експерименту, що становило 700 циклів напрацювання. Незважа-
ючи на те, що при терті відбувається знеміцнення поверхневих шарів обох конта-

ктних поверхонь з максимально досліджуваною товщиною покриття, встанов-

лено їх високі зносостійкі властивості за рахунок наявності в матричній основі 
нікелю дисперсних частинок боридів нікелю та хрому, карбідів хрому та силіци-

дів нікелю [14]. Також досліджуване наноструктуроване покриття товщиною 1,2 

мм характеризується високими антифрикційними характеристиками та сприяє 
ефективному зниженню питомої роботи тертя в контакті (рис. 1, 2). 

Середні показники питомої роботи тертя зафіксовані на рівні 6500, 9200 та 

3500 Дж/мм2 для покриття товщиною 0,3, 0,7 та 1,2 мм відповідно. В зв'язку з тим, 

що значна частина роботи при терті направлена на структурно-деформаційні 
зміни приповерхневих шарів металу та формування дисипативних структур, роз-

глянемо механізм зношування покриття з застосуванням структурно-енергетич-

них аспектів. Оскільки при терті в умовах кочення з проковзуванням глибина ло-
калізації максимальних дотичних напруг зсуву становить, згідно [15], 0,78b, де b – 

напівширина площадки контакту, то в досліджуваному діапазоні максимальних кон-

тактних навантажень від 150 до 450 МПа даний параметр становить 3….10 мкм, що 
свідчить про локалізацію дотичних напруг зсуву в матеріалі покриття. Таким чи-

ном, пластична деформація покриття при прикладанні навантаження пов'язана з 

локальною втратою його зсувної стійкості в приповерхневих шарах, де зароджу-

ються деформаційні дефекти. 
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Рис. 1. Кінетика зміни коефіцієнту тертя при напрацюванні для покриття на основі нікелю: 

1 – товщина покриття 0,3 мм, 2 – товщина покриття 0,7 мм, 3 – товщина покриття 1,2 мм. 

 
Рис. 2. Залежність питомої роботи тертя (Атр) в контакті від товщини покриття на основі нікелю:  

1 – товщина покриття 0,3 мм, 2 – товщина покриття 0,7 мм, 3 – товщина покриття 1,2 мм. 

Для покриття товщиною 0,3 мм припускаємо наступний механізм зношування. 

Оскільки дане покриття характеризується високою пластичністю та низькою міцні-
стю, про що свідчить мікротвердість поверхневих шарів на рівні 2,3 ГПа, то домінує 

пластичне руйнування матеріалу покриття внаслідок дії дотичних напруг зсуву в 

умовах кочення з проковзуванням. Деформаційні процеси призводять до утво-
рення сітки тріщин в покритті (рис. 3, а) та його інтенсивному відшаровуванню, 

що обумовлює зростання питомої роботи тертя. Питома робота тертя нестабільна, 

коливається в широкому діапазоні - 1300…11450 Дж/мм2, що свідчить про відсу-

тність структурної пристосованості при терті та домінування деструкційних про-
цесів. 

При збільшенні товщини покриття до 1,2 мм змінюється механізм зношу-

вання, про що свідчать наступні чинники. По-перше, міцність покриття при терті 
залишається високою і становить 5,6 та 5,0 ГПа для випереджаючої та відстаючої 

поверхонь відповідно, що обумовлено наявністю наноструктурних дисперсних 

частинок боридів нікелю та хрому, карбідів хрому та силіцидів нікелю. Це забез-

печує високу зносостійкість покриття за рахунок зростання його стійкості до 
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дотичних напружень зсуву. По-друге, в процесі тертя спостерігається ефективна 

структурна пристосованість покриття в умовах дії циклічного навантаження, про 

що свідчить стійкість покриття до утворення тріщин (рис. 3, б). 

 
Рис. 3. Оптично-мікроскопічні зображення поперечних перерізів пар тертя з покриттям 

на основі нікелю: а – товщина покриття 0,3 мм, б – товщина покриття 1,2 мм. 

Наноструктурована поверхня покриття ефективно знижує пластичну дефор-
мацію на мезорівні та підвищує напруги зародження та розвитку тріщин, імові-

рно, за рахунок реалізації таких деформаційних механізмів, як проковзування 

ультрамілких структурованих зерен та їх обертання. В покритті під навантажен-
ням не відбувається інтенсивних структурно-енергетичних перетворень, про що 

свідчить кінетика зміни питомої роботи тертя при напрацюванні. Якщо на почат-

ковому етапі припрацювання, при контактному навантаженні 150 МПа питома 

робота тертя становила 4800 Дж/мм2, то в процесі тертя даний параметр знижу-
ється в 2,1 рази, незважаючи на зростання контактного навантаження до 450 МПа. 

Основним критерієм ефективної структурної пристосованості покриття є його ви-

сока зносостійкість, яка становить 2,2·1011 та 1,9·1011 відповідно для випереджа-
ючої та відстаючої поверхонь. 

Таким чином, шляхом підбору оптимальної товщини покриття на основі ні-

келю, одержаного методом газополуменевого напилення самофлюсуючого грану-

льованого порошку ПГ−АН9, можна одержати покриття, які характеризуються 
високою зносостійкістю в умовах кочення з проковзуванням. 

Висновки. 

1. Запропонований спосіб оцінки питомої роботи тертя в триботехнічному ко-
нтакті для прискорених лабораторних та стендових випробувань при дослідженні 

конструкційних матеріалів можливо застосовувати для прогнозування кінетики 

зміни енергоємності контакту, ступеня активації металу, інтенсивності його де-
формування з часом – основні показники, які впливають на довговічність роботи 

вузлів тертя машин та механізмів. 

2. Збільшення товщини самофлюсоючого покриття до 1,2 мм обумовлює під-

вищення мікротвердості поверхневих шарів в 2,6 рази, зростання антифрикційних 

а 

б 



ISSN 03702197        Problems of friction and wear, 2022, 2 (95) 
 

67 

властивостей та зниження інтенсивності зношування, в порівнянні з покриттям 

товщиною 0,3 мм. 

3. Самофлюсуюче покриття на основі нікелю товщиною 1,2 мм проявляє ви-
соку несучу здатність в діапазоні контактного навантаження 150….450 МПа, що 

обумовлено наявністю наноструктурних дисперсних частинок в матриці, за раху-

нок чого досягається висока стійкість до дотичних напружень зсуву. 

4. За показниками питомої роботи тертя можливо оцінити інтенсивність стру-
ктурно-енергетичних перетворень в покритті під навантаженням. 
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V. M. BORODIY, O. A. MIKOSIANCHYK, R. G. MNATSAKANOV, S. M. ZANKO,  

I. V. MALJARCHUK 

EVALUATION OF TRIBOTECHNICAL PROPERTIES OF SELF-FLUSING 

COATING BASED ON STRUCTURAL-ENERGY PARAMETERS 

It was determined that one of the most promising approaches to predicting the wear 

resistance of friction pairs is the analysis of the wear rate of the friction unit by assessing the 

kinetics of changes in the structural and energy characteristics of the surface layers of materials. 

The paper presents a method for estimating the specific friction in tribotechnical contact for 
accelerated laboratory and bench tests in the study of structural materials, which can be used to 

predict the kinetics of changes in energy intensity of contact, the degree of activation of metal, 

the intensity of its deformation over time - the main indicators that affect the durability of the 

friction units of machines and mechanisms. It was determined that by selecting the optimal 

thickness of the nickel-based coating obtained by gas-flame spraying of self-fluxing granular 

powder PG-AN9 (ПГ-АН9), it is possible to obtain coatings characterized by high wear 

resistance in rolling with slippage conditions. The total linear wear of the leading and lagging 

surfaces in rolling with slippage conditions is 9.9 : 3.54 : 2.12 μm for coatings with a thickness 

of 0.3, 0.7 and 1.2 mm respectively. It was determined that increasing the thickness of the self-

fluxing coating to 1.2 mm defines an increase in the microhardness of the surface layers, an 

increase in antifriction properties and a decrease in the intensity of wear. The self-fluxing coating 

exhibits a high load-bearing capacity in the contact load range of 150…450 MPa, which is due 
to the presence of nanostructured dispersed particles in the matrix. The coating under load does 

not undergo intense structural and energy transformations, as evidenced by the kinetics of 

changes in the specific work of friction during performance period: at the initial stage of 

performance, at a contact load of 150 MPa specific friction was 4800 J/mm2, during friction 

process, by increase of contact load up to 450 MPa, this parameter is reduced by 2.1 times. The 

main criterion of effective structural suitability of the coating is its high wear resistance, which 

is 2,2·1011 and 1,9·1011  for leading and lagging surfaces respectively. 

Key words: specific work of friction, self-fluxing coating, microhardness, rolling with slippage. 
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