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Анотація. Встановлено режим та параметри нанесення іонно-плазмового покриття на повер-

хню трибосполучень будівельних і дорожніх машин. Встановлено, що іонно-плазмове покриття 

TiN-Cr2N забезпечує найбільшу зносостійкість зразків, на поверхню яких були нанесені різні види 

покриттів. Отримано, що для підвищення зносостійкості зразків, виготовлених із загартованої 

СВЧ сталі 65Г, необхідно використовувати іонно-плазмове покриття ТіN-Cr2N. 

Ключові слова: знос, зносостійкість, іонно-плазмове покриття, іонне бомбардування, абразив, 

протизносні властивості. 

 
Вступ 

Підвищення зносостійкості трибосполу-

чень різних вузлів машин, незважаючи на пе-
вні успіхи в цьому напрямі, залишається акту-

альним завданням. Особливо це стосується 
трибосполучень, які працюють у вкрай важ-

ких абразивних умовах (наприклад, робочі ор-
гани землерийно-транспортних машин (ЗТМ), 

знос яких становить, в середньому, 0,15 

мм/год [1]). 
Для підвищення зносостійкості трибоспо-

лучень вже недостатньо збільшувати констру-
кційну міцність трибоповерхні, оскільки в бі-

льшості випадків зношування від впливу аб-
разивних частинок відбувається з великою 

швидкістю [2]. 
Однією з основних властивостей, що впли-

вають на зносостійкість, є твердість трибопо-
верхні, однак, єдиної думки дослідників з 

цього приводу немає. Це пов'язано з тим, що 
твердість не що інше, як функція зміни сили 

міжатомних звʼязків через різну концентра-
цію напруги при різних видах обробки [1–3]. 

Застосування мастильних матеріалів (там, де 
це за умовами експлуатації можливо), як пра-

вило, далеко не повною мірою вирішує за-

вдання, оскільки механічна та теплова наван-
таженість трибосполучень постійно збільшу-

ються з метою підвищення продуктивності 
машин. 

 
Аналіз публікацій 

На сьогоднішній день основними мето-

дами нанесення зносостійких плазмових пок-

риттів, які істотно підвищують експлуата-

ційні характеристики матеріалів трибоповер-

хонь, є хімічне осадження з газового середо-

вища та конденсація твердої речовини в умо-

вах іонного бомбардування (КІБ) [4, 5]. Най-

більш раціональним методом є КІБ, основною 

перевагою якого є можливість регулювання 

температури процесу (~300-800 °С). Це дозво-

ляє наносити покриття на деталі, які виготов-

лені з різних матеріалів [5]. Такий принцип 

робить представлений метод універсальним 

та домінуючим серед подібних технологій, 

що підвищують експлуатаційні характерис-

тики матеріалів, зокрема зносостійкість. 

Однак даний метод для нанесення іонно-

плазмового покриття (ІПП) на трибоповерхні, 

що працюють в умовах відсутності мастиль-

ного матеріалу, до цього часу не застосовува-

вся. Разом з тим використання методу КІБ яв-

ляє собою великий інтерес через те, що він до-

зволяє варіювати складом покриття і як ре-

зультат, отримувати корозійностійкі та зносо-

стійкі з високими характеристиками міцності 

шари, які володіють надійною адгезією з ос-

новним металом. 

Спираючись на всі вищевикладені факти, 

актуальною проблемою є вибір раціонального 

складу та режиму нанесення покриття, яке до-

зволило б вирішити проблему підвищення не-

достатнього ресурсу трибосполучень при мі-

німальних витратах на технологію нанесення 

останнього. 

 

Мета та постановка завдання 

Встановлення впливу на зносостійкість 

трибоповерхні (ІПП) системи TiN-Cr2N мето-

дом конденсації твердої речовини в умовах 

іонного бомбардування. 

 

Дослідження трибосполучень  

з іонно-плазмовим покриттям 

Необхідно виділити такі завдання лабора-

торних експериментальних досліджень, вирі-
шення яких дозволить встановити склад пок-
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риття, необхідного для того, щоб значно під-

вищити зносостійкість трибосполучень, а та-
кож ефективність цього покриття. До них від-

несемо: 
– вибір та обґрунтування матеріалу складу 

ІПП, а також технології його нанесення на 
трибоповерхню, наприклад, робочого органу 

(РО) ЗТМ; 
– визначення режиму напилення ІПП на 

поверхню ріжучих елементів, які б забезпе-
чили РО, що працюють в абразивному ґрунті 

без змащувального матеріалу, необхідними 
фізико-механічними властивостями; 

– визначення впливу обраного покриття на 

знос зразків, які працюють в абразивному се-
редовищі; 

 
Вибір матеріалів складу іонно-плазмового 

покриття 

Для нанесення ІПП використовувалася 

установка Булат-3Т (рис. 1 та 2) [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд установки Булат-3Т 

 

Методика нанесення ІПП включає два 

етапи [6]: 

1. Очищення поверхні зразка з наступним 

нагріванням і активацією поверхні підкладки 

бомбардуванням іонами титану, що осаджу-

ється. 

2. Поступове осадження матеріалу пок-

риття при безперервному іонному бомбарду-

ванні конденсату в такому режимі, який забез-

печив би формування плівки з потрібними фі-

зико-механічними властивостями. 

В результаті іонного бомбардування іо-

нами та нейтральними електронами відбува-

ється видалення газів з поверхні деталі, а та-

кож її нагрівання. Таке бомбардування дає 

можливість отримати атомночисту поверхню 

деталі, за рахунок чого значно підвищується 

швидкість реакції осадження матеріалу ІПП 

на поверхню деталі [6]. Разом з тим нагрі-

вання, яке супроводжує іонне бомбардування, 

забезпечує посилення дифузійних процесів 

взаємодії ІПП з основним металом [5]. При 

цьому температура підкладки (трибоповер-

хні) контролюється інфрачервоним піромет-

ром «Смотрич». 
 

 
 

Рис. 2. Принципова схема встановлення  

Булат-3Т: 1 – фокусуюча котушка; 2 – ка-

тод; 3 – підпалювальний електрод; 4 – ка-

мера-анод; 5 – підкладка; 6 – азотна пастка; 

7 – водяна пастка; 8 – високовакуумний аг-

регат; 9 – нагрівач; 10 – форвакуумний на-

сос; 11 – манометрична лампа; 12 – сис-

тема водяного охолодження установки 

 

Перелічені вище процеси, що проходять на 

поверхні деталі, забезпечують відносно ви-

соку адгезію покриття [5, 7]. 

Покриття, що наноситься, складається з 

злиття пʼяти шарів, що чергуються, Cr2N і чо-

тирьох шарів TiN. У процесі нанесення бага-

тошарового покриття відбувається відпуск 

сталі 65Г (основний матеріал РО ЗТМ), що 

призводить до зниження твердості до HRC30. 

Після термообробки твердість підкладки від-

новлюється та становить HRC 50-54. 

Для вибору складу ІПП для РО ЗТМ були 

проведені лабораторні випробування на ма-

шині тертя СМЦ-2 (рис. 3, 4). 

 

 
 

Рис. 3. Загальний вигляд тертя СМЦ-2 
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Випробування машиною тертя СМЦ-2 

проводилися за схемою «колодка-ролик»  

(рис. 4), яка імітує умови роботи нижчих кіне-

матичних пар. 

 

 
 

Рис. 4. Схема випробувань колодки та ролика 

на машині тертя СМЦ-2: 1 – колодка; 2 – 

ролик; 3 – кювета; 4 – рівень робочої рі-

дини з абразивом (кварцовим піском) 

 

Характеристика зразків була така: 

– матеріал – сталь 65Г (хімічний склад на-

ведено у табл. 1); 

– твердість використовуваної сталі – 

55HRC; 

– чистота поверхонь – 0,4 мкм. 

Такі показники сталі, і навіть її хімічний 

склад (табл. 1) повністю відповідають матері-

алу, з якого виготовляються реальні РО ЗТМ. 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад роликів та коло-

док, виготовлених із сталі марки 65 Г та ви-

користаних при випробуваннях 

 
Найменування 

деталі 

Вміст елементів, % 

C Si Mn Cr Ni 

Ролики і ко-

лодки 
0,68 0,22 1,05 0,03 0,07 

 

Діаметр роликів становив 50 мм, ширина – 

12 мм, ширина колодки – 10 мм, частота обе-

ртання ролика – 500 об/хв. Ролики занурюва-

лися в кювету з густим абразивним середови-

щем, що складається з мастила І-Г-А-32 і ква-

рцового дрібнозернистого піску з середнім 

розміром абразивних частинок 0,4 мм. Конце-

нтрація абразиву (кварцового піску) у мастилі 

становила 30% за обсягом. 

Як показали пошукові експерименти та до-

свід проведення аналогічних випробувань на 

машині тертя СМЦ-2, навантаження на ви-

пробувані зразки не повинно перевищувати 

200 Н, оскільки в іншому випадку спостеріга-

ється утворення задирів на трибоповерхні зра-

зків [8]. 

Режим випробувань зразків, виходячи з ви-

щенаведених міркувань, був наступний. Чо-

тири партії роликів і колодок зазнавали при-

робку протягом 15 хвилин при навантаженні, 

що відповідає вазі каретки машини. Потім ви-

пробування тривали протягом 4 годин 45 хви-

лин для кожної з чотирьох партій колодок при 

навантаженні 50 Н (перша партія), 100 Н 

(друга партія), 150 Н (третя партія) та 200 Н 

(четверта партія). 

Зношування зразків визначали за втратою 

ними маси за час випробування за допомогою 

зважування на аналітичних вагах ВЛА-200г-

М з точністю до ±0,0001 г з доведенням зраз-

ків до постійної маси. 

Кожна з чотирьох партій роликів була по-

ділена на чотири групи: 

– перша група – 8 роликів із гартуванням 

СВЧ при температурі 910°С на глибину 3–4 

мм; 

– друга група – 8 роликів з ІПП TiN; 

– третя група – 8 роликів із ІПП MoN; 

– четверта група – 8 роликів із ІПП TiN-

Cr2N. 

Вибір таких матеріалів покриття поясню-

ється тим, що дані ІПП найчастіше викорис-

товуються для деталей ЗТМ з метою зни-

ження їх зносу [4, 9]. 

Для отримання достовірних результатів 

експерименти проводилися по вісім разів із 

використанням нових зразків кожної групи та 

нових порцій абразивного середовища. Така 

повторюваність експериментів обумовлена 

досвідом проведення зносних випробувань 

[10, 11] та розраховувалася ітераційним мето-

дом згідно з [12]: 

 

2 2

2
,

t
n


=


                        (1) 

де t – норма, що визначає гарантовану вірогі-

дність відхилення середньої малої вибірки від 

середньої генеральної сукупності;  – серед-

ньоквадратичне відхилення;   – абсолютна 

помилка. 

Результати випробувань на машині тертя 

СМЦ-2 наведено на рис. 5.  

З графіків, поданих на рис. 5, слід, що су-

марне зношування зразків після випробувань 

на машині тертя СМЦ-2 збільшується прямо 

пропорційно підвищенню навантаження на 

них. При цьому найбільше зношування при 

всіх навантаженнях має місце при випробу-

ваннях зразків, підданих гартуванню СВЧ, а 

найменший – у загартованих СВЧ зразків, на 

які було нанесено ІПП ТіN-Cr2N (у 2,78 рази 
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при навантаженні 50 Н і в 2,08 разу при нава-

нтаженні 200 Н). Привертає увагу той факт, 

що в міру підвищення навантаження різниця 

у зносі всіх чотирьох партій зразків збільшу-

ється. 

 

 
 

Рис. 5. Залежність зносу W досліджуваних ма-

теріалів від навантаження P, що додається: 

1 – сталь 65Г із гартуванням СВЧ; 2 – сталь 

65Г із покриттям MoN; 3 – сталь 65Г із по-

криттям TiN; 4 – сталь 65Г з покриттям 

TiN-Cr2N 

 

Зношування зразків з ІПП МоN і ТіN при 

всіх навантаженнях менше порівняно зі зраз-

ками після гарту СВЧ, але більше, ніж при ви-

користанні ІПП ТіN-Cr2N. 

Таким чином, можна зробити висновок 

про те, що для підвищення зносостійкості зра-

зків, виготовлених із загартованої СВЧ сталі 

65Г, необхідно використовувати ІПП ТіN-

Cr2N. 

 

Висновки 

Покриття системи TiN-Cr2N збільшує зно-

состійкість випробуваних зразків (трисполу-

чень) за рахунок наявності нітриду титану і 

сприяє підвищенню корозостійкості за раху-

нок наявності хрому.  

Отримані результати лабораторних випро-

бувань дають змогу прогнозувати підвищення 

зносостійкості трибосполучень у реальних 

умовах їх експлуатації (особливо при обмеже-

ному змащуванні або взагалі без нього). 
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Increase in wear resistance of tribo-couplers due to 

ion-plasma coating 

Abstract. Problem. Determination of the impact on the 

wear resistance of the tribosurface (IPP) of the TiN-

Cr2N system by the method of solid matter condensa-

tion under ion bombardment conditions. Goal. The 

goal is studying of the effect on the wear resistance of 

the tribosurface of the TiN-Cr2N system by the method 

of solid substance condensation under ion bombard-

ment conditions. Methodology. The choice of the com-

position for ion-plasma pavement for tribocouplers la-

boratory tests were carried out on the SMC-2 friction 

machine. The wear test samples were subjected to ion-

plasma coatings such as МоN, ТіN and TiN-Cr2N. Re-

sults. As a result of laboratory tests it was found that 

ion-plasma coating of TiN-Cr2N improves the wear re-

sistance of the tribocouplers by about 2.0 times. Fur-

thermore, the wear of the samples with the ion plasma 

coating TiN and MoN at all loads is less than of the 

samples after quenching by high frequency but higher 

than when using the coating TiN-Cr2N. 

Originality. The coating of the TiN-Cr2N system in-

creases the wear resistance of the tested samples (tri-

bocompounds) due to the presence of titanium nitride 

and contributes to the increase in corrosion resistance 

due to the presence of chromium. Practical value. The 

obtained results of laboratory tests make it possible to 

predict an increase in the wear resistance of tribocom-

binations in real conditions of their operation (espe-

cially with limited lubrication or without it at all). 

Key words: wear, wear resistance, ion-plasma coat-

ing, ion bombardment, abrasive, anti-power. 
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