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Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ êîíñòðóêòîðîâ 
àýðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
èçíîñîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàáîòû â ýêñ-
òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ïàðå òðåíèÿ «òîðåö ëîïàòêè – êîðïóñ 
äâèãàòåëÿ» â ÃÒÄ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [1]. Ê ìàòå-
ðèàëàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
âûøåïðèâåäåííûõ ïàðàõ òðåíèÿ, âûäâèãàþòñÿ 
ðÿä òðåáîâàíèé, òàêèõ êàê âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ êîððîçèîííî-, æàðî- è èçíîñîñòîéêîñòü.

Èíòåðìåòàëëèäû íà áàçå íèêåëÿ, â ÷àñòíî-
ñòè NiAl, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â àýðîêîñìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè êàê ìàòåðèàë äëÿ æàðî- 
è êîððîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé [1-2]. Ïðè 
ýòîì, èçíîñîñòîéêîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà â 
óçëàõ òðåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íèçêàÿ 
èç-çà ðàçðóøåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, îáðàçóþùåéñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè NiAl çàùèòíîé îêñèäíîé ïëåíêè 
Al2O3 ìàòåðèàëà â çîíå òðåíèÿ [3-6]. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè èíòåðìåòàëëèäíûõ 
ïîêðûòèé â èõ ñîñòàâ ââîäÿòñÿ òóãîïëàâêèå 
äîáàâêè [1, 3-5, 7, 8].

Ðàíåå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, êîòî-
ðûå ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ ïîêðûòèÿ 
íà áàçå èñõîäíîãî èíòåðìåòàëëèäà òóãîïëàâêèõ 
áîðèäîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èçíîñîñòîé-
êîñòü êîìïîçèöèîííûõ  ïîêðûòèé [3-5, 7, 8] çà 
ñ÷åò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñíèæåíèÿ äåôîðìàöèè 
êîíòàêòíîãî ñëîÿ, à ñ äðóãîé – èç-çà òîãî, ÷òî 
îêñèäû îáðàçóþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè òóãî-
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УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé èç  îêñè-

äîâ Cr2O3, TiO2, ZrO2 â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðåíèÿ. Ïîêðûòèÿ èç îêñèäîâ 
íàíîñèëèñü ìåòîäîì ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ. Òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà îêñèäîâ èñ-
ñëåäîâàëèñü ïî ñõåìå «pin-on-disc» ïðè Ò = 500 °C. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
îêñèä õðîìà îáëàäàåò íàèáîëüøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ â ïðîöåññå 
òðåíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè ñëîæíîãî îêñèäíîãî ñëîÿ (NiCrAl)xOy, êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò 
íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ïîêðûòèÿ ñ êîíòð-òåëîì è óìåíüøàåò èçíîñ â äàííîé ïàðå 
òðåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêðûòèÿ, Cr2O3, TiO2, YSZ, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òðèáîèñïûòà-
íèÿ, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, èíòåðìåòàëëèä NiAl, äèñïåðñíîå àðìèðîâàíèå.

 А.П. Уманский, Е.Н. Полярус, М.С. Украинец, А.У. Стельмах, А.В. Кущев, 2014

ïëàâêèõ âêëþ÷åíèé, ìîãóò ñëóæèòü òâåðäîé 
ñìàçêîé â óçëàõ òðåíèÿ è, òåì ñàìûì, îêàçûâàòü 
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà òðèáîòåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàç-
ëè÷íûå îêñèäû ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ïðîöåññ 
òðåíèÿ. Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàòü 
îñîáåííîñòè ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ ïëàç-
ìåííûõ ïîêðûòèé Cr2O3, TiO2 è YSZ (ñòàáè-
ëèçèðîâàííûé îêñèäîì èòòðèÿ äèîêñèä öèð-
êîíèÿ) äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ îêñèäíûõ 
ïëåíîê, îáðàçóþùèõñÿ â çîíå òðåíèÿ, íà çà-
êîíîìåðíîñòè èçíàøèâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 
ïîêðûòèé NiAl-15% CrB2 (òóò è äàëåå ìàññ.%), 
NiAl-15% ZrB2 è NiAl-15% TiB2.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëèñü ñåðèéíûå ïî-
ðîøêè Cr2O3, TiO2 è YSZ ôðàêöèè 60-100 ìêì. 
Ñòàáèëèçèðîâàííûé îêñèäîì èòòðèÿ äèîêñèä 
öèðêîíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ âìåñòî äèîêñèäà öèð-
êîíèÿ, òàê êàê ïîñëåäíèé îòñóòñòâóåò â âèäå 
ïîðîøêîâ äëÿ íàïûëåíèÿ.

Ïëàçìåííûå ïîêðûòèÿ íàïûëÿëèñü íà âîç-
äóõå ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÓÏÓ-3Ä. Â êà÷åñòâå 
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü 
àðãîíà ñ âîäîðîäîì, òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà – 
àðãîí. Òîëùèíà ïîêðûòèé ñîñòàâèëà ~500 ìêì. 
Â êà÷åñòâå ïîäñëîÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîøîê 
ÏÒ85Þ15, ñîñòàâ êîòîðîãî ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò èíòåðìåòàëëèäó Ni3Al.

Òðèáîèñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàøèíå 
òðåíèÿ, îñíàùåííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûì 
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ìîäóëåì (Ò = 500 °C) ïî ñõåìå «pin-on-disc». 
Îêñèäû íàíîñèëèñü íà òîðöû öèëèíäðè÷åñêèõ 
îáðàçöîâ (h = 10 ìì, ∅ = 5 ìì). Â êà÷åñòâå 
êîíòðòåëà èñïîëüçîâàëè ñòàëüíûå äèñêè ñ ïî-
êðûòèåì NiAl. Ïàðàìåòðû èñïûòàíèé: íàãðóçêà 
Ð = 2 ÌÏà, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ V = 0,02 ì/ñ, 
ïóòü S = 1 êì. Äî è ïîñëå òðèáîèñïûòàíèé 
ôèêñèðîâàëñÿ âåñ (ñ òî÷íîñòüþ äî 0,0001 ã) 
êàæäîãî èç îáðàçöîâ. Âåñîâûå ïîòåðè êàæäîãî 
îáðàçöà ïåðåâîäèëèñü â ëèíåéíûé èçíîñ.

Ìèêðîñòðóêòóðó è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïî-
âåðõíîñòåé òðåíèÿ èñïûòàííûõ ïîêðûòèé èñ-
ñëåäîâàëè íà ìèêðîàíàëèçàòîðå ÐÝÌ-106È.

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ðàíåå áûëè ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ðàçðàáîòàòü êîì-
ïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñèñòåìû NiAl-MeB2 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé, èìåþùèõ âûñîêèé 
óðîâåíü èçíîñîñòîéêîñòè ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ [3-5, 7, 8].

Äëÿ àïðîáàöèè ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ â 
âèäå ïîêðûòèé áûëè ïðîâåäåíû èõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûå òðèáîèñïûòàíèÿ (Ò = 500 °C)  
ïî ñõåìå «pin-on-disc». Â êà÷åñòâå êîíòð-òåë 
èñïîëüçîâàëèñü ñòàëüíûå äèñêè,  ïîêðûòûå 
NiAl. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òðèáîèñïûòàíèé 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïîêðûòèé

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äèñ-
ïåðñíîå àðìèðîâàíèå NiAl ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ïîâûøåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè ïîêðû-
òèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì èíòåðìåòàëëèä-
íûì ïîêðûòèåì. Íàèáîëüøóþ èçíîñîñòîéêîñòü 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ïîêðûòèå NiAl-15% CrB2. 
Ïðè àíàëèçå äîðîæåê òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòèé áûëè îáíàðóæåíû îêñèäíûå ïëåíêè 
íà áàçå Al è ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äèáî-
ðèäû [3-5, 7, 8].

Áîëåå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ 
íà áàçå CrB2 ìîæíî îáúÿñíèòü åãî ìåíüøåé 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ (òåïëîïðîâîäíîñòü äèáî-
ðèäà õðîìà, öèðêîíèÿ è òèòàíà ðàâíà 31.8, 58, 
62.4 Âò/ì∙Ê ñîîòâåòñòâåííî). Áëàãîäàðÿ íèçêîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè, îáðàçîâàííîå â ðåçóëüòàòå 
òðåíèÿ òåïëî èç çîíû êîíòàêòà îòõîäèò ìåíåå 
èíòåíñèâíî. Ýòî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ â 
çîíå òðåíèÿ îêñèäíûõ ïëåíîê, êîòîðûå ðàáî-
òàþò êàê òâåðäàÿ ñìàçêà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îêñèäîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ â çîíå òðåíèÿ, íà èçíîñîñòîéêîñòü 
êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé ïðîâåäåíû âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûå òðèáîèñïûòàíèÿ îêñèäíûõ 
ïîêðûòèé Cr2O3, TiO2 è YSZ. Ðåçóëüòàòû âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ òðèáîèñïûòàíèé îêñèäîâ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ îêñèäíûõ ïîêðûòèé

Ïðè ñðàâíåíèè ãðàôèêîâ (ðèñ. 1 è ðèñ. 2) èí-
òåíñèâíîñòè èçíîñà ïîêðûòèé NiAl-15% CrB2, 
NiAl-15% ZrB2, NiAl-15% TiB2 ñ ãðàôèêàìè 
Cr2O3, YSZ, TiO2 îòìå÷àåòñÿ èõ êîððåëÿöèÿ. 
Êàê è â ñëó÷àå ñ êîìïîçèöèîííûìè ïîêðû-
òèÿìè, íàèáîëüøóþ èçíîñîñòîéêîñòü ïîêàçàë 
îêñèä õðîìà (0,596 ìì/êì), â òî âðåìÿ êàê îêñèä 
öèðêîíèÿ èìååò íàèìåíüøóþ èçíîñîñòîéêîñòü 
(1,958 ìì/êì). Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà äèîêñèäà 
òèòàíà ñîñòàâèëà 1,202 ìì/êì.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ òðèáîèñïûòà-
íèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü 
êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé çàâèñèò îò èçíîñî-
ñòîéêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ îêñèäíûõ ïëåíîê, 
îáðàçóþùèõñÿ â çîíå òðåíèÿ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà èçíîñà îêñèä-
íûõ ïîêðûòèé áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èõ 
ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ (ðèñ. 3-5). 

Äîðîæêè òðåíèÿ ïîêðûòèÿ YSZ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âíåøíèõ 
äåôåêòîâ. Ïîëó÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ 
ñîñòîèò ñîäåðæàíèåì Ni (80 %) è Al (18 %) 
(ðèñ. 3, à, ôàçà 2).
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Ïåðâàÿ ôàçà,  î÷åâèäíî,  ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì 
ïîêðûòèåì YSZ. Âòîðàÿ,  ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì ìèêðîàíàëèçà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äî-
ðîæêè òðåíèÿ (ðèñ. 3,  á),  ÿâëÿåòñÿ ïîäñëîåì 
(ÏÒ85Þ15),  ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé 
èçíàøèâàåìîñòè ïîêðûòèÿ YSZ.

Ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ TiO2 (ðèñ. 4, à) ÿâëÿåòñÿ 
îäíîôàçíîé, ñîñòîÿùåé, ïðåèìóùåñòâåííî èç òè-
òàíà (30%) è êèñëîðîäà (60%), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
èñõîäíîìó ïîêðûòèþ äèîêñèäà òèòàíà. Äàííûé 
ôàêò óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå èíòåíñèâíîãî 
òðàíñôåðà ìàòåðèàëà êîíòð-òåëà íà ïîâåðõíîñòü 
ñòåðæíÿ. Äîðîæêà òðåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
ëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðåùèí, êîòîðûå, 
êàê ïîêàçàë ìèêðîàíàëèç ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
äîðîæêè (ðèñ. 4, á), ðàñïðîñòðàíåíû ïî âñå-
ìó îáúåìó ïîêðûòèÿ. Ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ 
ýòèõ òðåùèí, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð è íàãðóçîê â çîíå êîíòàêòà ñòåðæ-
íÿ ñ êîíòð-òåëîì. Äàííûå òðåùèíû îòäåëÿþò 
ôðàãìåíòû ïîêðûòèÿ, êîòîðûå îòñëàèâàþòñÿ è 
âûíîñÿòñÿ â çîíó òðåíèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì èçíîñà 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ ïîêðûòèÿ TiO2.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çîíû 
òðå íèÿ ïîêðûòèÿ èç îêñèäà õðîìà ïîêàçàëè, 
÷òî ýòîò ìàòåðèàë íàèìåíåå ïîäâåðæåí èíòåí-
ñèâíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ è ðàçðóøåíèþ, è êàê 
ñëåäñòâèå, èçíàøèâàíèþ (ðèñ. 5, à-â).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìèêðîðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 
5, â, ã), ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ Cr2O3 ðàâíîìåðíî 
ïîêðûòà ñëîåì ìàòåðèàëà, ïåðåíåñåííîãî èç 
ïîâåðõíîñòè êîíòð-òåëà, êîòîðûé ñîñòîèò, 
ïðåèìóùåñòâåííî, èç Ni, Al è O. Òîëùèíà 
äàííîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4-12 ìêì. 
Îñíîâíûå äåôåêòû äîðîæêè òðåíèÿ Cr2O3 (ðèñ. 
5, â) – ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ, îáðàçîâàííûå ïðî-
äóêòàìè òðåíèÿ â ïëàñòè÷íîì ñëîå ïåðåíåñåí-
íîãî ìàòåðèàëà êîíòð-òåëà. Òàêæå âñòðå÷àþòñÿ 
ó÷àñòêè âûðûâàíèÿ äàííîãî ñëîÿ â ðåçóëüòàòå 
åãî ñõâàòûâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ êîíòð-òåëà. 
Î÷åâèäíî, â íà÷àëå ïðîöåññà òðåíèÿ îñíîâíûì 
ìåõàíèçìîì èçíîñà Cr2O3 áûëî ìåõàíè÷åñêîå èñ-
òèðàíèå ïîêðûòèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 
â çîíå êîíòàêòà èíòåðìåòàëëèäíîå ïîêðûòèå 
êîíòð-òåëà ñòàíîâèòñÿ ïëàñòè÷íûì è òðàíñôåð 
ìàòåðèàëà êîíòð-òåëà íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 
èíòåíñèôèöèðóåòñÿ.

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ YSZ:
à – äîðîæêà òðåíèÿ, á – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ TiO2:
à – äîðîæêà òðåíèÿ, á – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
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Áëàãîäàðÿ ýòîìó îêñèä õðîìà ïîêðûâàåòñÿ 
ñëîæíîé îêñèäíîé ïëåíêîé (NiCrAl)xOy, êîòîðàÿ 
ïðåäîòâðàùàåò åãî èçíîñ (ðèñ. 5, ã). Â ïðîöåññå 
òðåíèÿ äàííûå ïðîäóêòû òðàíñôåðà íàêàïëèâà-
þòñÿ è îòñëàèâàþòñÿ. Áîëåå ìåëêèå îòñëîåíèÿ 
çàäåðæèâàþòñÿ íà ó÷àñòêàõ âûðûâàíèÿ è èãðàþò 
ðîëü ìèêðî-àáðàçèâà. Êðóïíûå îòñëîåíèÿ óíîñÿò-
ñÿ èç çîíû êîíòàêòà, îñòàâëÿÿ õàðàêòåðíûå ïî-
ëîñû íà ïîâåðõíîñòè äîðîæêè òðåíèÿ, ïîêðûòîé 
ñëîåì ìàòåðèàëà êîíòð-òåëà (ðèñ. 5, á)

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òðèáî-
èñïûòàíèé ïîêðûòèé Cr2O3, YSZ, TiO2 óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îêñèä õðîìà îáëàäàåò íàèáîëüøåé 
èçíîñîñòîéêîñòüþ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè Cr2O3 ñëîæíîãî 
îêñèäíîãî ñëîÿ (NiCrAl)xOy, êîòîðûé ïðåäîò-
âðàùàåò íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ïîêðûòèÿ 
ñ êîíòð-òåëîì è óìåíüøàåò èçíîñ â äàííîé 
ïàðå òðåíèÿ. 

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì èçíîñà TiO2 ÿâëÿåòñÿ 
õðóïêîå ðàçðóøåíèå ïîêðûòèÿ, â ðåçóëüòàòå íà-
êîïëåíèÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ è íàãðóçêàõ â çîíå òðåíèÿ.

Ïîêðûòèå YSZ (ñòàáèëèçèðîâàííûé îêñè-
äîì èòòðèÿ äèîêñèä öèðêîíèÿ), îáëàäàÿ íàè-
ìåíüøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ, â ðåçóëüòàòå ìåõà-
íè÷åñêîãî èçíîñà èñòåðëîñü äî ïîäëîæêè. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîëíîñòüþ êîððåëè-
ðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçíàøèâàíèÿ êîìïîçè-
öèîííûõ ïîêðûòèé ñèñòåì NiAl-MeB2. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà 
èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 
ïîêðûòèé îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
îêñèäû, îáðàçóþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ áîðèäîâ.
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Äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â çíîøóâàííÿ îêñèä³â òèòàíó, õðîìó òà öèðêîí³þ ïðè òåðò³ â 
óìîâàõ âèñîêèõ òåìïåðàòóð

Â ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ãàçîòåðì³÷íèõ ïîêðèòò³â ³ç îêñèä³â 
Cr2O3, TiO2, ZrO2 â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåðòÿ. Ïîêðèòòÿ ç îêñèä³â íàíîñèëèñÿ 
ìåòîäîì ïëàçìîâîãî íàïèëþâàííÿ. Òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â äîñë³äæóâàëèñÿ çà 
ñõåìîþ «pin-on-disc» ïðè Ò = 500 °C. Äàí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî îêñèä õðîìó âîëîä³º 
íàéâèùîþ çíîñîñò³éê³ñòþ çàâäÿêè ôîðìóâàííþ â ïðîöåñ³ òåðòÿ íà éîãî ïîâåðõí³ ñêëàäíîãî 
îêñèäíîãî øàðó (NiCrAl)xOy, ÿêèé çàïîá³ãàº áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàêòîâ³ ïîêðèòòÿ ç 
êîíòð-ò³ëîì ³ çíèæóº çíîñ â äàí³é ïàð³ òåðòÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîêðèòòÿ, Cr2O3, TiO2, YSZ, âèñîêîòåìïåðàòóðí³ òðèáîäîñë³äæåííÿ, 
êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè,³èíòåðìåòàë³ä NiAl, äèñïåðñíå àðìóâàííÿ.

O.P. Umanskyi, O.M. Poliarus, M.S. Ukrainets, O.U. Stelmah, O.V. Kushchev. 
Investigation of titania, chromia and zirconia wear mechanisms under high temperature 
friction

Results of high temperature friction tests of Cr2O3, TiO2, ZrO2 gas-thermal oxide coatings was 
presented in this work. Coatings was obtained by plasma spraying method. Tribotechnical properties 
of oxides was investigated by «pin-on-disc» scheme under T = 500 °C. These investigationss 
showed that chromium oxide possess the highest wear resistance due to formation of complex 
(NiCrAl)xOy oxide film on Cr2O3 surface during friction process, that prevent immediate contact 
of coating and counter-body and decrease wear in this friction couple. 

Key words: coating, Cr2O3, TiO2, YSZ, high temperature tribotests, composite materials, 
NiAl intermetallic, dispersive reinforcing.




