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Предложен новый тип упрочнения поверхности дискретными 
покрытиями каркасного типа. Они представляют собой пере-
мычки из сверхтвердого материала в виде сетки с чередующи-
мися открытыми полостями для удержания продуктов изно-
са, частиц абразивной среды и смазки. Приведены технология, 
расчет и оптимизация конструкции покрытия по минимально-
му напряженно-деформированному состоянию, а также про-
ведены экспериментальные исследования. Показано преимуще-
ство каркасных покрытий в сравнении с дискретными покры-
тиями островкового типа в условиях высоких нагрузок, темпе-
ратур и скоростей. 

Состояние проблемы. Не сплошные износостойкие покры-
тия островковой поверхностной структуры хорошо зарекомендова-
ли себя в машиностроении и металлообработке при оптимальных 
нагрузках [1; 2]. Однако с ужесточением эксплуатационных режи-
мов они требуют дальнейшего усовершенствования. С целью даль-
нейшего стабильного повышения работоспособности конструкци-
онных материалов и инструментов с покрытиями, работающих в 
экстремальных режимах, появляется необходимость создания та-
ких новых конструктивных схем покрытий, которые смогли бы 
противостоять высоким температурам, давлениям, скоростям, аг-
рессивным средам и одновременному воздействию всех факторов 
на рабочие поверхности. Кроме того, покрытия должны противо-
стоять негативному воздействию твердых частиц износа и абразив-
ных частиц рабочей среды. 

При изнашивании генерируется значительное количество 
твердых продуктов износа, поэтому необходимо учитывать их аб-
разивное воздействие на трибосопряжение [3]. Количественный 
анализ твердых частиц износа производят с применением методов 
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оптической и электронной микроскопии, а также анализом проб 
масла. Установлены зависимости состава частиц фрикционного 
изнашивания от рабочих нагрузок [4]. Установлена корреляция 
между скоростью износа и структурными характеристиками про-
дуктов износа [5].  

Для оценки влияния твердых частиц износа применяют ими-
тационное моделирование и компьютерные программы. Имитаци-
онное моделирование формулирует новый закон изнашивания, ко-
торый учитывает отрыв частиц и поведение их в зоне контакта [6]. 
Эта модель предлагает аналитический закон изнашивания, учиты-
вающий судьбу отделившихся частиц. Предложена система урав-
нений для абразивных частиц и компьютерная программа для про-
гнозирования износостойкости подшипника, когда абразивная час-
тица контактирует со скользящей поверхностью и частично вне-
дряется во втулку подшипника [7]. В программе учитывается раз-
мер частиц, механические характеристики частиц и основы, ско-
рость скольжения. Разработана модель, описывающая элементар-
ный акт отделения частицы с поверхности. При этом контактно-
усталостный механизм изнашивания рассматривается как наиболее 
часто встречающийся механизм разрушения поверхности [8]. В 
моделе, полученной с применением МКЭ, отражается взаимодей-
ствие твердых частиц с поверхностью трения, находящихся в усло-
виях фрикционного контакта при больших контактных нагрузках 
[9], а также особенности поведения частиц в условиях как трения 
скольжения так и трения качения. При этом учитываются механи-
ческие свойства частиц и поверхности, размеры частиц и скорость 
движения фрикционного контакта. 

Достаточно внимания уделяют влиянию частиц абразива из 
окружающей среды на износостойкость трибосопряжений. Показа-
но, что при большом уровне загрязненности смазочной жидкости 
положение вала в подшипнике перестает быть устойчивым, расход 
энергии увеличивается и увеличивается износ сопряженных по-
верхностей [10]. Экспериментально исследовали влияние на изно-
состойкость отношения характеристического размера абразивных 
частиц к величине зазора [11]. Приведен теоретический анализ из-
носостойкости при контактном взаимодействии абразивных частиц 
в условиях трения скольжения. Показано, что в общем случае из-



 33 

нос зависит от геометрических свойств абразивных зерен и соот-
ношения механических свойств абразива и основы [12]. 

Отмечают два противоборствующих механизма – вынос про-
дуктов износа из зоны трения и их налипание на трущиеся поверх-
ности [13]. Особенно эта проблема касается гидрооборудования 
горнорудной промышленности [14]. Предполагается, что эта про-
блема должна решаться не только фильтрованием жидкости. Необ-
ходимо также исследовать влияние природы, размера и других ха-
рактеристик абразивных частиц на износ, на основе которых выра-
ботать критерий повышения надежности гидросистемы возможно 
даже в ущерб эффективности ее работы. 

Проблему удаления абразивных частиц с контактирующих 
поверхностей решают различными методами. В простейших случа-
ях их удаляют щеткой [15]. Широкое распространение получает 
метод применения канавок на фрикционных поверхностях [16; 17].  

Характеристики регулярного микрорельефа рассматриваются 
только из условий растекания смазки и не рассматривают задачи 
нейтрализации твердых частиц износа и абразивных частиц из ра-
бочей среды [18]. Маслоудерживающая способность поверхности 
трения износостойкого покрытия является наиболее значимым 
критерием его работоспособности[19]. Созданию маслоемкой по-
верхности путем образования микролунок и микрокарманов по-
священо достаточно исследований [20; 21]. Регулярную поверхно-
стную микроструктуру выполняют накаткой методами ППД [18], 
струйно-абразивной обработкой [22; 23], лазерной обработкой (ла-
зерным хонингованием) [24; 25], методами фотолитографии [26]. 
Фирма Toyota патентует технологию образования микрокарманов пу-
тем электролитического травления композиционного материала [27; 
28]. Подобную поверхность называют также текстурированной шеро-
ховатостью [29]. Указывают, что трибосвойства поверхностей с мик-
рорегулярной структурой зависят от геометрии углублений (размера, 
формы) и плотности их распределения по поверхности [30]. 

Антифрикционную поверхность с дискретно-ориентиро-
ванной топографией образуют путем нанесения лунок-углублений 
[31]. Глубина лунок составляет 12...38 мкм при плотности 20...45%. 
Наносят лунки виброударным ППД по заданному закону. Этим 
снизили коэффициент трения в трибосопряжении в 1,3–1,5 раза, 
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повысили износостойкость в 1,5–3 раза и задиростойкость в 1,5–1,8 
раза. Лунки диаметром 25...57 мкм, нанесенные шаровым инденто-
ром, показали повышение износостойкости в среде абразива более, 
чем в 2 раза в сравнении с азотированной сталью 30ХГСА и в 1,8 
раза в сравнении с ЭИЛ-покрытием твердого сплава ВК8 [32]. Раз-
работана технология одновременного нанесения высокотвердых 
дискретных покрытий и образования лунок [33]. Это достигается 
методом ЭИЛ путем смены полярности электрического тока после 
каждого импульса, т.е. одновременно проводят операцию легиро-
вания (наносят дискретный участок покрытия) и электроэрозион-
ную обработку (образование лунки). 

Износостойкие поверхности производят интегрированными 
технологиями – сочетаниями предварительной механической обра-
ботки с нанесением канавок или лунок и последующей традицион-
ной химико-термической обработкой [34]. 

Цель работы. Предложен новый принцип упрочнения износо-
стойкой поверхности. Принцип заключается в создании регулярного 
рельефа на исходной поверхности путем нанесения несплошного по-
крытия в виде каркаса (или сетки). При этом регулярные углубления 
образуются за счет зон несплошности каркасного покрытия. Глубина 
зон несплошности равна толщине каркасного покрытия. Размеры зон 
несплошности в плане выбираются из условий оптимального распре-
деления напряженно-деформированного состояния в условиях экс-
плуатации. Если рассматривать дискретные покрытия островкового 
типа как позитивное изображение, то каркасные покрытия являются 
негативным отображением дискретных покрытий островкового типа. 

На покрытия каркасного типа возлагаются такие функции: 
– наличием регулярных полостей-впадин улавливать твердые 

частицы износа, а также абразивные частицы из окружающей среды; 
– удерживать и накапливать продукты вторичных структур 

при их периодическом разрушении; 
– удерживать смазку в полостях каркасного покрытия; 
– не допускать растрескивания и отслоения покрытия в условиях 

эксплуатации путем минимизации напряженно-деформированного 
состояния за счет оптимального соотношения геометрических па-
раметров регулярного рельефа. 

Поэтому цель работы заключалась в сравнении износостой-
кости покрытий островкового и каркасного типов. 
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Методика исследований. В качестве материала основы при-
нята сталь 40Х. Дискретные покрытия островкового и каркасного ти-
пов наносили вакуум-плазменным методом на модернизированной 
установке ННВ-6,6-И1 [35]. Технологическое обеспечение дискретной 
структуры островковых покрытий осуществлялось сеточными экра-
нами [36–38]. Создание покрытий каркасного типа обеспечивали ак-
тивные экранирующие пасты [39; 40]. Материал покрытия – TiN. Ис-
следовали три типа каркасных покрытий: 

– перфорированные в виде сетки с отверстиями, выполнен-
ными по круговому контуру (рис. 1, а); 

– ажурные в виде опорных узлов, соединенных узкими пере-
мычками (рис. 1, б); 

– ячеистые в виде каркаса с гексагональными ячейками  
(рис. 1, в). 

 
 
 
 
 
 

 
а         б                          в 

Рис. 1. Расчетные схемы каркасных покрытий: а – перфорированные, 
б – ажурные, в – ячеистые 

Расчет напряженно-деформированного состояния каркас-
ных типов покрытий. Основным методом расчета напряженно-
деформированного состояния любого типа конструкций, в том числе 
дискретных покрытий, является численное моделирование. Из многих 
представленных программ [41], которые широко используются веду-
щими специалистами, использовали NASTRAN – один из простых и 
удобных инструментов. По чертежам каркасных покрытий (рис. 1) 
была построена часть основной модели, потом путем простых мани-
пуляций в виде копирования элементов и их зеркального отображения 
образована основная модель (рис. 2).  

Для сокращения времени на расчет используем плоскости 
симметрии модели и рассчитываем ее часть. Полученные результа-
ты представляем в виде распределения напряжений по объему мо-
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дели и графиков со значениями напряжений в элементах по длине 
или ее глубине. Все созданные модели имеют жесткую основу из 
стали 40Х и покрытия TiN толщиной 24 мкм. 

 
Рис. 2. Конечноэлементные модели с разной формой покрытия 
Толщина сплошных покрытий не превышает 12 мкм. Это свя-

зано со значительными остаточными напряжениями, которые воз-
никают в покрытии во время охлаждения в вакуумной камере и его 
растрескиванием при превышении этого предела. Однако дискрет-
ные покрытия не имеют этого недостатка, и поэтому их толщину 
можно значительно увеличить для повышения износостойкости пар 
трения.  

Все созданные модели разбивали на гексагональные конеч-
ные элементы, что, как правило, повышает точность расчетов и до-

бавляет удобства при построении 
графиков в представлении разрезов 
для любой модели. При расчете зада-
ны модули упругости и коэффициен-
ты Пуассона для материала основы и 
покрытия Ео=2,0Е+05 МПа,  
Еп= 4,40Е+05 МПа, о= 0,25, п= 0,25, 
а также нагрузка (единичная) в виде 
равномерно распределенного давле-
ния по поверхности покрытия (рис. 3); 
соответственно необходимо закрепить 
модель (ограничить степени свободы), 
учитывая ее симметричность.  

 

Рис. 3. Схема приложения  
распределенной нагрузки 
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Рассмотрим распределение напряжений по глубине компози-
ции основа–покрытие. Для этого построены графики напряжений в 
трех характерных точках, выделенных белым цветом на рис. 4. 
Первая точка является центром в зоне без покрытия, вторая цен-
тром между четырьмя смежными зонами без покрытия и третья – 
центр между двумя смежными зонами. 

   
 

 
Рис. 4. Модель перфорированного покрытия с обозначенными белым  

цветом областями, для которых строился график напряжений по глубине 
композиции основа–покрытие 

Из напряжений в точке 3 (рис.4) по глубине перфорирован-
ного покрытия видно, что между покрытием и основой есть суще-
ственный перепад напряжений, что негативно отобразится на адге-
зионной и когезионной прочности покрытия. 

По мнению авторов оптимальными, с точки зрения когезион-
но-адгезионной прочности, являются ячеистые покрытия, посколь-
ку как в покрытии, так и в основе под ним, напряжения распреде-
ляются равномерно, меньше на 25%, и не имеют характерных кон-
центраций (рис. 5, б).  

Рассмотрим напряжения в ячеистом покрытии по глубине 
модели с учетом его сплошности (рис. 6–8). Чем выше его сплош-
ность, тем выше нагружены участки, свободные от покрытия на 
удалении от зоны адгезионного контакта (рис. 6). При сплошности 
до 50% напряженное состояние в области второй точки в покрытии 
почти на 30% меньше, чем в основе, и максимум сосредотачивается 

Sп= 49,735%  
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в зоне адгезионного контакта, что снижает прочностные свойства 
покрытия (рис.7). Оптимальная, с точки зрения адгезионно-
когезионной прочности, сплошность ячеистого покрытия, исходя 
из трех графиков (рис.6–8), колеблется в пределах 65–78 %.  
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а                                                    б 

Рис. 5. Ажурное (а), ячеистое (б) покрытия и графики напряжений 
по глубине соответственно 

Таким образом, моделируя различные типы покрытий на ста-
дии проектирования, можно определить наиболее напряженные 
места в модели, оптимизировать ее геометрические параметры, тем 
самым получить максимальную эффективность от их применения.  

Sп=35,44%  
σекв/σном 

H, м H, м 

Sп=46,13% 

σекв/σном 
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Рис. 6. Напряжение по глубине для первой точки в модели с ячеистым 

покрытием в зависимости от его сплошности 

 
 

Рис. 7. Напряжение по глубине для второй точки в зависимости от  
сплошности ячеистого покрытия 
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Рис. 8. Напряжение по глубине для третей точки в зависимости от  

сплошности ячеистого покрытия 

 
Рис. 9. Сравнительная износостойкость дискретных островковых и кар-
касных покрытий: 1– островковые; 2 – ажурные; 3 – перфорированные; 

 4 – ячеистые; а – износостойкость при смазке МС-22;  
b – износостойкость без смазки 
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Рис. 10. Износостойкость при ужесточении режимов испытаний: 1– ост-
ровковые, 2 – ажурные, 3 – перфорированные, 4 – ячеистые; а – удвоен-

ная контактная нагрузка, Р = 24 МПа; b – удвоенная скорость скольжения, 
V = 2,4 м/с; с – температура испытаний 400 ºС; d – испытания в абразив-

ной эмульсии 

Экспериментальные исследования каркасных покрытий. 
Экспериментальное определение износостойкости каркасных покры-
тий выполняли на образцах из стали 40Х с вакуум-плазменным по-
крытием TiN толщиной 24 мкм. Испытания проводили в два этапа: 

– на первом этапе определяли сравнительную износостой-
кость дискретных покрытий островкового и каркасного типов при 
режимах: Р = 12 МПа, V = 1,2 м/с, температуре испытаний 20 и 200 ºС, 
без смазки и со смазкой МС-22; 

– на втором этапе двукратно ужесточали режимы испытаний: 
удваивали нагрузки (Р = 24 МПа) и скорость V = 2,4 м/с, темпера-
туру испытаний 400 ºС. 

Проведены также испытания на износостойкость в эмульсии с 
кварцевым песком зернистостью 200 мкм. Испытания проводили 
на центробежном ускорителе в соответствии с ГОСТ 2301–78. В 
качестве абразива использовали кварцевый песок массой 3 кг на 
одно испытание. Дисперсность песка составляла 200 мкм, время 
воздействия абразива – 2 ± 0,15 ч; скорость вращения ротора цен-
тробежного ускорителя – 3000 об/мин. Скорость частиц абразива 
при этом Vа = 80 м/с. Применяли листовые образцы с защитными 
покрытиями размерами 15×25 мм. Взвешивание образцов до и по-
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сле испытаний проводили на аналитических весах ВЛР-200 с точ-
ностью до ±0,0001 г. 

Результаты испытаний дискретных островковых и каркасных 
покрытий на износостойкость по первому этапу приведены на рис. 9, 
результаты испытаний на ужесточенных режимах второго этапа – 
на рис. 10. 

Меньшее различие вариантов «а» и «b» для каркасных по-
крытий свидетельствует об эффективном удержании и накаплива-
нии вторичных структур при их периодическом разрушении. 

Результаты экспериментальной проверки подтверждают эф-
фективность новых дискретных покрытий каркасного типа. 

Выводы  
Методы экспериментальных исследований, а также расчета 

напряженно-деформированного состояния дают возможность опре-
делить оптимальные технологические режимы и конструктивную 
компоновку каркасных типов покрытий, с помощью которых дос-
тигается максимально возможная прочность и долговечность при 
минимальных затратах. Этим заложены основы общей методоло-
гической базы.  

1. Предложена новая конструктивная схема дискретных по-
крытий каркасного типа. На всю толщину покрытия формируются 
регулярные полости. В зависимости от геометрической формы по-
лости в плане различают ажурные, перфорированные и ячеистые 
покрытия. 

2. Каркасные износостойкие покрытия многофункциональны 
улавливают твердые частицы износа и абразивные частицы рабо-
чей среды, удерживают и накапливают продукты вторичных струк-
тур при их периодическом разрушении, удерживают смазку в по-
лостях каркаса. 

3. В процессе эксплуатации не возникает растрескивание и 
отслоение каркасного покрытия путем минимизации напряженно-
деформированного состояния за счет оптимального соотношения 
геометрических параметров регулярного рельефа. 

4. При триботехнических испытания Ст.40Х с каркасными 
покрытиями их преимущество в сравнении с дискретными покры-
тиями островкового типа проявилось в повышении износостойко-
сти на 15…29% при сухом трении и температуре 20 ºС, и на 
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22…38%. а при 200 ºС (без смазки). При трении со смазкой МС-22 
каркасные покрытия показали повышение износостойкости до 22% 
при температуре 20 ºС и до 33% при 200 ºС. С ужесточением экс-
плуатационных параметров преимущества каркасных покрытий в 
сравнении с островковыми увеличиваются. 

5. Каркасные покрытия наносят методом PVD с использова-
нием экранирующих активных паст. 
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Досліджено вплив попередньої лазерної обробки на інтенсивність азоту-
вання, структуру й характеристики зношування азотированных покриттів 
на титановому сплаві ВТ6. Показано, що попередня обробка уменьшает 
час азотування, при цьому збільшується товщіна азотированного шарую-
чи. Інтенсивність зношування визначають самообразующиеся в контакті 
трибологические структури диссипативного типу, які формуються з ульт-
ра-дисперсних продуктів взаємодії речовин твердих тіл і змащення. Зно-
состійкість покриттів, отриманих з попередньою обробкою, у півтора-два 
рази вище, ніж покриттів, отриманих традиційним методом. 
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Wear resistant discontinuous coatings of frame type 
The frame types of coatings by numerical and experimental methods are inves-
tigated. It’s shown, that coatings of a cellular structure are the best from the 
point of strength. The optimum denseness of the given type of coatings is 65-78 
%. The comparative wear resistance of a frame type of covers under various 
modes of loading with application of lubricating materials and abrasive, and 
also without them are presented. It’s established, that the covers of a frame type 
on 15-38 of % are more abrasive resistant in a comparison with usual discrete 
covers under high loads, temperatures and velocities. 
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