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НАНОКОМПОЗИЦИОННЫЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ЭИЛ ПОКРЫТИЯ 

 
В статье представлены результаты исследований трибологических процессов, происходящих в 

нанокомпозиционных электроискровых покрытиях, сформированных на металлических субстратах раз-

личного строения, при различных технологических режимах формирования. Установлена взаимосвязь 

между технологическими параметрами формирования электроискровых покрытий и триботехниче-

скими характеристиками, получаемых защитных слоев. Изучена морфология поверхности трения элек-

троискровых покрытий. Показано, что в ряде случаев происходит уменьшение параметров шерохова-

тости поверхностей трения. Установлено формирование нанофаз в структуре ЭИЛ покрытий, а так-

же возможность образования MAX-фаз, что приводит к существенному изменению трибологических 

характеристик модифицируемых металлических субстратов. 
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NANOCOMPOSITION TRIBOTECHNICAL EIL COATINGS 

The article presents the results of studies of tribological processes occurring in nanocomposite electrospark 

coatings formed on metal substrates of various structures, under various technological modes of formation. The 

relationship between the technological parameters of the formation of electrospark coatings and the tribotech-

nical characteristics of the resulting protective layers has been established. The morphology of the friction sur-

face of electrospark coatings is studied. It is shown that in a number of cases there is a decrease in the parame-

ters of the roughness of the friction surfaces. The formation of nanophases in the structure of ESA coatings, as 

well as the possibility of the formation of MAX-phases, is established, which leads to a significant change in the 

tribological characteristics of the modified metal substrates. 
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1. Введение. 

Согласно современным представлениям, титановые сплавы обладают рядом 

преимуществ в сравнении со стальными материалами. Сплавы на данной основе обла-

дают низкой плотностью, высокой удельной прочностью, высокой коррозионной стой-

костью, хорошей биосовместимостью. Вследствие этого данные материалы широко 

применяется в авиакосмической отрасли, химической и атомной промышленности, ме-

таллургии, при изготовлении изделий для медицинской техники. Тем не менее, титано-

вые сплавы ограничены в применении вследствие их низких триботехнических харак-

теристик. Данные сплавы обладают высокими значениями коэффициента трения, 

склонны к адгезионному износу, что приводит к резкому снижению их технических ха-

рактеристик на начальных этапах эксплуатации изделий, изготовленных из данных ма-

териалов [1-2].  

Поверхностная модификация и обработка титановых сплавов с использованием 

таких методов, как физическое (PVD) или химическое осаждение из паровой фазы 

(CVD), ионная имплантация, термические методы создания оксидных защитных слоев 

с высокими физико-механическими параметрами и магнетронное распыления приводят 

к увеличению эксплуатационных характеристик металлических субстратов, в частности 

на основе титановых сплавов. Однако в случае применения выше изложенных методов 

существует ряд существенных ограничений для модифицирования титановых сплавов, 

т.к. возможно возникновение неблагоприятных воздействий на данные материалы. 
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Например, из-за высокой температуры термообработки может произойти деформация 

подложек при проведении процесса азотирования, сульфуризации и химического оса-

ждения покрытий методом CVD [3].  

Недостатком метода РVD является сложность применяемого оборудования, 

большие геометрические размеры, ограниченность геометрических размеров обрабаты-

ваемых изделий, необходимость создания высокого вакуума, а также наличие инертных 

газов для получения особых условий модифицирования деталей. Метод магнетронного 

напыления формирует защитные слои малой толщины, также характеризуется низким 

коэффициентом полезного действия (КПД). В большинстве случаев при решении тех-

нических задач, связанных с созданием высокоэффективных защитных покрытий на 

титановых, стальных субстратах, необходимо это сделать с наименьшей затратой вре-

мени, с минимальным количеством тепла, подводимого к подложке [4]. 

Электроискровое легирование (ЭИЛ, в зарубежных источников применяется 

термин ESD – электроискровое осаждение) – типичная поверхностная технология мо-

дификации с высокой плотностью энергии и низким тепловыделением, которое широко 

применяется для создания модифицированных упрочняющих покрытий [5]. Использо-

вание импульсного разряда высокой энергии между электродом и металлической под-

ложкой в методе ESD, приводит к тому, что на поверхность твердого субстрата нано-

сится материал, состоящий из расплавленного материала электрода. В результате дан-

ного процесса осуществляется металлургическая реакция с подложкой. 

В настоящее время ведутся интенсивные исследования по отработке технологий 

и составов различных покрытий на титановые сплавы методом ЭИЛ. В работе [6] рас-

смотрены вопросы формирования покрытия из твердого сплава WC – 92 % мас., Co – 

8 % мас. (ВК 8) на титановом субстрате сплавов методом ЭИЛ, была изучена микро-

структура и граница раздела покрытие-субстрат. Микротвердость получаемого покры-

тия достигала значений HV=1192. Однако толщина покрытия находилась в области 

26,3− 56,12 мкм и наблюдалась неоднородность покрытия по толщине.  

Нанесение покрытий ЭИЛ в условиях защитной среды (в частности, азота) и в 

силиконовом масле использованием графитового электрода на титановую подложку, 

показало, что покрытие ЭИЛ обработанное силиконовым маслом обладают более высо-

кой биосовместимостью и биологическая активностью по сравнению с покрытиями, 

сформированными без применения жидкой смазочной среды. Однако в ряде случаев 

силиконовая среда ограничена в применении для механических деталей с большими 

геометрическими размерами.  

В работе [7] при формировании покрытий TiN на титановом сплаве TC4 мето-

дом ЭИЛ формировали относительно тонкий слой толщиной порядка 12,1 – 24,3 мкм, 

влияние процесса осаждения на параметры и физико-механические свойства покрытий 

не исследовались. 

На основании большого количества экспериментов по разработке составов по-

крытий и технологии их получения на титановых сплавах методом ЭИЛ, очевидно, что 

параметры процесса осаждения оказывают большое влияние на эксплуатационные 

свойства покрытий. Перспективно применение покрытий на основе TiN, вследствие их 

высокой твердости, прочности, достаточно низкого коэффициента трения, высокой из-

носостойкости и коррозии можно считать, что данный класс покрытий является пер-

спективным для поверхностного упрочнения титановых сплавов. 

Таким образом, представляет интерес исследовать триботехнические характери-

стики двухфазных и многофазных покрытий на основе W, Ti, C, N предназначенных 

для модифицирования титановых сплавов. 
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2. Методика эксперимента. 

Нанокомпозиционные электроискровые покрытия на базе нитридов, карбидов, 

силицидов титана и алюминия наносили методом электроискрового легирования на 

установках «Impuls-1А». В качестве подложек использовал различные марки металлов: 

ВТ 6; 40Х13 Покрытия наносили как на металл в состоянии поставки, так и подложку 

из стали подвергали закалке до HRC 53 – 60 и шлифовке до чистоты не ниже 10 класса.  

Анализ особенностей структуры металлических покрытий и их модификаций материа-

лов, подвергнутых различным видам обработки, осуществляли на универсальном ме-

таллографическом комплексе ЗАО «Спектроскопические системы». 

 Составы нанокомпозиционных электроискровых покрытий приведены в табл. 1. 

  

Таблица 1. – Состав покрытий и режимы формирования электроискровых покрытий на 

металлических субстратах 

Образец 
Параметры формирования покрытий 

режим формирования 
покрытия, Дж 

субстрат состав электрода 

№1 0,9 ВТ6 Ti+Al+C 

№2 0,9 ВТ6 Ti+Al+N 

№3 0,9 ВТ6 Ti+Si+C 

№4 0,9 ВТ6 Ti+C 

№5 0,9 40Х13 Ti+Al+C  

№6 0,9 40Х13 Ti+Al+N 

№7 0,9 40Х13 Ti+C 

№8 0,9 40Х13 Ti+Si+C 
 

Шероховатость покрытий и поверхностей трения оценивали на профилометре 

«Surftest SJ-210». 

Триботехнические исследования проводили на машине трения типа  

FT-2, которая работает по схеме возвратно-поступательного движения длина хода ин-

дентора от 5 – 50 мм в условиях сухого трения (контртела), выполненного из стали и 

отшлифованного на ровной плоской поверхности наждачной шкуркой или шлифоваль-

ной пастой до среднего арифметического отклонения профиля поверхности Ra=0,1 – 

0,3 мкм.  

Образцы закрепляли в зажиме машины трения, протирали тканью «бязь», отбе-

ленной, смоченной в этиловом спирте, рабочую сферу и рабочую поверхность стально-

го диска (контртела), после чего сушили две минуты при комнатной температуре. Ис-

пытания проводили при нормальной нагрузке на образец до 50 Н, линейной скорости 

скольжения 0,056 м/с, температуре поверхности стали (20±5) ºС.  

 

3. Результаты исследований. 

На рис. 1 – 2 представлены зависимости коэффициента трения от времени испы-

таний для различных составов электроискровых покрытий. Условия формирования по-

крытий приведены в таблице 1.  

Согласно полученных данных, покрытия на основе интерметаллидов титана об-

ладают более низкими значениями трения по отношению к исходному субстрату, за ис-

ключением покрытия №4 (рис. 3).  
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                                    а                                                б 
 

  
в г 

 

 
д) 
 

а - пара трения «ВТ6-ШХ15»; б - пара трения «образец №1-ШХ15»; в – пара трения  

«образец №2-ШХ15»; г - пара трения «образец №3-ШХ15»; д – пара трения  «образец 

№4-ШХ15»; v= 0,056 м/с, нагрузка 50 Н; состав покрытий приведен в табл. 1.  

 

Рисунок 1. Зависимость коэффициента трения от времени испытаний пары трения «по-

крытие ЭИЛ -ШХ15»  

 

Это обусловлено тем, что при формировании данного типа покрытий основной 

составляющей является карбид титана, который является абразивостойким благодаря 

высокой твердости, а коэффициент трения высокий даже в условиях граничного тре-

ния. 

Исходя из данных представленных на рис. 3 полученных данных покрытия на 

основе интерметаллидов титана, сформированных на стальной подложке 40Х13 обла-

дают более низкими значениями трения по отношению к исходному субстрату.  
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Более низкий коэффициент трения исследуемых пар терния, скорее всего, будет 

приводить к увеличению износостойкости разработанных составов покрытий (рис. 4). 

 

 

 

  
а) б) 

 
 
 

  
в) г)  

 

 
д) 

а - пара трения «40Х13-ШХ15»; б - пара трения «образец №5-ШХ15»; в – пара трения  

«образец №6-ШХ15»; г - пара трения «образец №7-ШХ15»; д – пара трения  «образец 

№8-ШХ15»; v= 0,056 м/с, нагрузка 50 Н; состав покрытий приведен в таблице 1.  

 

Рисунок 2. Зависимость коэффициента трения от времени испытаний пары трения «по-

крытие ЭИЛ -ШХ15»  
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                                         а)                                       б) 
  

а) электроискровые покрытия, сформированы на субстрате из сплава ВТ6, б) 

электроискровые покрытия, сформированы на стальной подложке 40Х13. Номер по-

крытия соответствует составу согласно таблице 1. v= 0,056 м/с, нагрузка 50 Н 

 

Рисунок 3. Зависимость коэффициента трения от типа покрытия для пары трения «по-

крытие – ШХ 15» 

 

 

  
а) б) 

а) электроискровые покрытия, сформированы на субстрате из сплава ВТ6, б) 

электроискровые покрытия, сформированы на стальной подложке 40Х13. Номер по-

крытия соответствует составу согласно таблице 1. v= 0,056 м/с, нагрузка 30 Н 

 

Рисунок 4. Массовая интенсивность изнашивания от типа покрытия для пары трения 

«покрытие ЭИЛ – ШХ 15» 

 
Исходя из представленных на рис. 57 – 60 данных, наиболее высокими анти-

фрикционными свойствами обладают покрытия на основе TiC. Покрытия, нанесенные 

методом ЭИЛ, за счет металлургических реакций, протекающих при электроискровом 

разряде, достаточно хорошо взаимодействует с подложкой. Однако граница раздела 

«подложка-покрытие» все равно остается слабым местом данной композиционной си-

стемы.  
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а) б) в)  

  

г) д) 
а – ВТ 6; б – покрытие №1; в – покрытие №2; г – покрытие №3; 

 д – покрытие №4 

 

Рисунок 5 – Морфология поверхности нанокомпозиционных покрытий на основе тита-

на, сформированных на металлическом субстрате из сплава ВТ 6 

 

Формирование условно толстого покрытия (40 – 200 мкм) может эффективно 

уменьшить межфазное напряжение и возможность генерации микротрещины при ком-

бинированном воздействии нормальных нагрузок и силы трения. Таким образом, мож-

но избежать возникновения расслоения, разрушения покрытия в процессе трения. 

На рис. 5 – 6 показаны изношенные поверхности покрытий, сформированные из 

различных электродов на поверхности отличающихся по строению субстратов. 

 

   
а) б) в)  

  
г) д) 

а – 40X13; б – покрытие №5; в – покрытие №6; г – покрытие №7;  

д –покрытие №8 

Рисунок 6. Морфология поверхности нанокомпозиционных покрытий на основе титана, 

сформированных на стальном субстрате из сплава 40Х13 6 
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Исходя из представленных данных видно, что формирование на поверхности 

металлических подложек (ВТ 6, 40Х13) нанокомпозиционных покрытий на основе 

сплавов Ti приводит к уменьшению геометрических областей контакта в области по-

верхности трения, снижению количества полос микрорезания, выглаживанию поверх-

ностных слоев (рис. 7 – 8).  

 

Проведенные исследования по определению шероховатости поверхности трения 

методом профилометрии, подтверждает полученные результаты методом оптической 

микроскопии (рис. 6 – 7). 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
д) 

 

а – ВТ6; б – покрытие №1; в – покрытие №2; г – покрытие №3;  

д – покрытие №4штриховой линией обозначены исследуемые поверхности трения, 

сформированные в исследуемом образце в результате триботехнического взаимодей-

ствия со стальным контртелом, изготовленным из стали ШХ15 

Рисунок 6. Профиль поверхности трения нанокомпозиционных покрытий на основе ти-

тана, сформированного на субстрате  из сплава ВТ6 

 

Данный характер морфологии поверхности трения нанокомпозиционных покры-

тий соответствует данным триботехнических испытаний, свидетельствующий об улуч-

шении трибологических характеристик модифицированных металлических субстратов. 

Исходные поверхности трения модифицируемых металлических сплавов харак-

теризуются наличием глубоких борозд и большой пластической деформацией, распре-

деленной по поверхности трения исследуемых образцов (рис. 6, 7). Таким образом, ос-

новной механизм износа базовых материалов – многократная пластическая деформа-

ция, приводящая к деформационному износу, а также процесс микрорезания.  
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а) б) 

  
в) г) 

 
д) 

а – 40Х13; б – покрытие №5; в – покрытие №6; г – покрытие №7; д – покрытие №8 

штриховой линией обозначены исследуемые поверхности трения, сформированные в 

исследуемом образце в результате триботехнического взаимодействия со стальным 

контртелом, изготовленным из стали ШХ15 

 

Рисунок 7. Профиль поверхности трения нанокомпозиционных покрытий на основе ти-

тана, сформированных на субстрате из стали 40Х13 

 

Формирование нанокомпозиционных покрытий на металлических субстратах 

методом ЭИЛ приводит к формированию относительно гладкой поверхности трения, в 

которой борозды становятся мельче, что свидетельствует стойкости покрытий к микро-

резанию и приводит к увеличению параметров износостойкости. Можно предположить, 

что в процессе трения, покрытие может выдерживать двукратное действие нормальной 

нагрузки, по отношению к базовым материалам.  

В связи с тем, что покрытия, формируемые ЭИЛ, достаточно имеют развитую 

морфологию, состоящую из различных по размерам сплетов, то возможно их отслаива-

ние в процессе трения. Однако повышенная стойкость к воздействию нормальных 

нагрузок не позволит развиться вышеуказанному процессу при трении разработанных 

электроискровых покрытий. Изменение состава электродов, применяемых при форми-

ровании покрытий, приводит к увеличению значений микротвердости, что препятству-

ет процессу микрорезания и увеличения количества борозд на поверхности трения ис-

следуемых нанокомпозиционных покрытий.  

В ряде случаев, когда при формировании покрытий будет применяться напряже-

ние на электроде более 100 В, может развиваться следующий процесс разрушения ЭИЛ 

покрытий: наблюдается резкое снижение адгезионного взаимодействия на границе 
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«покрытие-подложка» за счет образования поперечных трещин, а также образования 

других дефектов в поверхностных слоях трущихся покрытий; данные микротрещины 

достаточно быстро растут под действием нормальной нагрузки и напряжений, возни-

кающих в покрытии в направлении перпендикулярном приложенных к действию нор-

мальной силы, что приводит к увеличению массы изношенного материала. В наноком-

позиционных покрытиях на основе сплавов титана, модифицированных азотом, в слу-

чае формирования большого количества фаз TiN2 и TiN в структуре покрытия резко 

возрастают значения микротвердости, что способствует стойкости покрытий к процес-

сам микрорезания и схватыванию при трении скольжения. Превышение содержания N 

в ЭИЛ покрытиях на основе титана приводит к образованию большого количества про-

дуктов трения и отслоения покрытий от субстрата. 

Заключение. 
Таким образом, показано, что нанокомпозиционные покрытия на основе титана 

обладают повышенными триботехническими характеристиками по сравнению с исход-

ными металлическими субстратами. Покрытия на основе TiC снижают значения скоро-

сти изнашивания и массового износа модифицированных субстратов на порядок. В 

процессе трения нанокомпозиционных покрытий формируется менее развитая морфо-

логия поверхностей трения в сравнении с исходными металлическими сплавами 

(40Х13, ВТ6). Исследования проведены в рамках выполнения договора Т19МЛДГ-004. 
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