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Введение

В настоящее время коммерческий и исследова-
тельский интерес в области совершенствования
износостойких материалов направлен на разработку
композиционных материалов в которых варьирова-
ние структурными эффектами и выбор фазовых
составляющих позволяет конструировать покры-
тие—материал так, чтобы комбинировать свойства,
необходимые для условий эксплуатации детали. При
этом сочетаются высокие физико-химические свой-
ства поверхностного слоя и необходимые свойства
основы (высокая прочность, ударная вязкость, тре-
щиностойкость и т.д.). Механическая прочность
деталей и конструкций обеспечивается одним мате-
риалом, а специальные свойства — другим, т.е. мате-
риалом покрытия или нового структурного состоя-
ния поверхностных слоев материала детали. Эти
задачи решаются методами инженерии поверхности. 

Постановка задачи

Одним из перспективных направлений является
создание на поверхности детали материала слоистой
структуры с градиентным распределением свойств
по глубине. Анализ работ по созданию износостой-
ких композиционных материалов с покрытиями
показал, что на современном этапе работы направле-
ны на разработку и совершенствование покрытий,
приведших к созданию многослойных покрытий на
основе карбидов, нитридов, боридов и других соеди-
нений тугоплавких металлов, в том числе с подслоя-
ми из чистых металлов. Такое покрытие состоит из
нескольких промежуточных слоев, каждое из кото-
рых имеет собственное функциональное назначение.

Однако возможность создания новых покрытий за
счет изменения их фазового и химического состава в
основном исчерпана. Дальнейшим перспективным
направлением в разработке новых износостойких
материалов является создание требуемой структуры
материала (например, образование на поверхности
детали слоистой структуры).

Особую актуальность имеют вопросы создания
износостойких покрытий для деталей трибосопряже-
ний, которые работают в условиях сложного динами-
ческого нагружения. Необходимо учитывать, что
большая часть деталей трибосопряжений различных
машин и механизмов в процессе эксплуатации нахо-
дится в условиях удара с проскальзыванием и удара с
проскальзыванием в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях в связи с функциональными вза-
имными перемещениями в разных направлениях,
наличием вибраций или их комбинациями (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема трехкомпонентного нагружения
трибосопряжений плоских деталей при осциллирующем

скольжении с ударной нагрузкой



В большой мере это относится к деталям газо-
турбинных установок (ГТУ). Как показывает ана-
лиз конструкционного исполнения и особенностей
изнашивания деталей авиационного двигателя, ряд
деталей эксплуатируются в большей степени в
условиях нагружения в виде соударения с про-
скальзыванием (двухкомпонентное нагружение) —
бандажные полки рабочей лопатки турбины и
лопатки соплового аппарата, корпус внутренний
соплового аппарата, штифт фиксирующий камеры
сгорания. Нагружению в виде соударения с про-
скальзыванием в двух взаимно перпендикулярних
направлениях (трехкомпонентное нагружение) в
большей степени подвержены зубья ведущей и
ведомой шестерен, козырек межпазового выступа
диска IV ступени, трактообразующий козырек
диска II ступени и диск КВД, хвостовик лопатки
компрессора и III ступени КНД, контровочный
замок в месте контакта с хвостовиком лопатки ком-
прессора низкого давления, торцевые шлицы диска,
центробежного колеса компрессора и торцевые
поверхности внутреннего полукольца шарикопод-
шипника вспомогательной силовой установки и
другие [1]. При этом указанное разделение трибо-
узлов по видам нагружения условно, учитывая их
изменение в процессе работы вследствие возникно-
вения вибраций, действующих в различных
направлениях. 

Основная часть

В изделиях авиационной техники практически
на все металлические детали и узлы наносятся те
или иные покрытия в целях защиты их от коррозии,
действия высоких температур и придания требуе-
мого декоративного вида. К применяемым в про-
изводстве летательных аппаратах покрытиям
предъявляются требования: высокая износостой-
кость, способность к многоцикловому динамиче-
скому воздействию (сопротивлению динамическим
нагрузкам), высокая трещино-коррозионная стой-
кость [2]. 

Покрытия триботехнического назначения долж-
ны обеспечивать, с одной стороны, низкий коэффи-
циент трения, определяемый малым значением
сдвигового сопротивления, а с другой — достаточно
высокую твердость и прочность поверхностного
слоя, которые определяют сопротивление механи-
ческим видам разрушения и изнашивания.
Износостойкий материал с идеальными свойства-
ми должен обладать сбалансированным сочетанием
высокой твердости и вязкости, иметь химическую
инертность относительно материала сопряженной
детали и сохранять свойства при повышении тем-
пературы. Более твердые и более износостойкие
материалы обладают меньшей вязкостью и ста-
бильностью свойств при циклических нагрузках,

также как при нестабильных условиях или при пре-
рывистом резании. Материалы, которые лучше
сопротивляются различным механическим и тер-
мическим нагрузкам часто хуже сопротивляются
изнашиванию. Таким образом, твердость и вязкость
являются противоположными свойствами и в
настоящее время не существует материала, кото-
рый бы интегрировал все указанные свойства одно-
временно [3-5]. Для преодоления двойственности
противоречий свойств производят различные изно-
состойкие материалы композиционного типа.

В частности, разработаны слоистые инструмен-
тальные материалы, в которых комбинируются
слои из вязких и прочных твердых сплавов и  высо-
котвердой и теплостойкой керамики [6]. Эффек -
тив ность и надежность покрытий для режущего
инструмента в значительной степени определяется
адекватным критериальным подходом к оценке их
прочностной надежности, которая является осно-
вой для оптимизации структурных типов. Являясь
механической характеристикой сопротивления
материала пластической деформации, микротвер-
дость, однако, не содержит информации о разруше-
нии, которое, как известно, является основной при-
чиной преждевременного выхода хрупких износо-
стойких покрытий из строя.

В реальных условиях, чтобы повысить сопро-
тивление деформированию необходимо создать на
пути движения дислокаций барьеры. Анализ меха-
низмов разрушения и изнашивания показал, что
необходим материал с плавным изменением физи-
ко-механических свойств от поверхности к объе-
мам, с высокими триботехническими свойствами
поверхностей. Получение объемных субмикрокри-
сталлических и нанокристаллических материалов,
обладающих уникальными эксплуатационными и
физико-механическими характеристиками, стано-
вится одной из важнейших задач. В этой связи раз-
работка износостойкого материала в виде слоисто-
го композита является актуальной научной пробле-
мой, рассматриваемой в настоящей статье.

Оценка закономерностей формирования струк-
турно-фазового и упруго-напряжённого состояния
таких композиций на основе вариации состава и
условий создания позволяют, как сформировать
мно го фазную систему, так и целенаправленно
менять величины параметров структурного состоя-
ния по толщине покрытия, регулируя эффектив-
ность его функциональных слоёв. При этом в усло-
виях переменных нагрузок в зоне контактирования
большие перспективы имеют наноструктурирован-
ные покрытия. Ультрадисперсные материалы с уве-
личенной площадью межзеренных границ имеют
более сбалансированное соотношение между твер-
достью, оказывающей определяющее положитель-
ное влияние на износостойкость и прочностными
характеристиками материала, в том числе и в усло-
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напряжений. Известно, что первопричиной разру-
шения материалов стандартной (микрометриче-
ской) структуры с размерами зерен свыше d > 1 мкм
является формирование трещин, возникающих
вследствие концентрации дислокаций у различных
дефектов. В наноструктурированных материалах с
размерами зерен менее d < 80…100 нм проявляется
иной механизм разрушения. Для подобных материа-
лов превалирующей причиной разрушения являют-
ся процессы на межзеренных границах, что связано с
меньшим или сравнимым количеством атомов в зер-
нах по сравнению с их количеством на границах.

Как показали предварительно проведенные
исследования состояние поверхностного слоя дета-
лей трибосопряжений изменяется в процессе
структурной приспосабливаемости материала при
трении. При этом величина и распределение износа
по контактной поверхности зависит от распределе-
ния нормальной динамической нагрузки. Су щест -
вует взаимосвязь износостойкости и структурного
состояния поверхности трибосопряжений при мно-
гокомпонентном термомеханическом нагружении.
Повышенный износ происходит у деталей с одно-
родным по величине кристаллитов (фрагментов)
равнопрочным поверхностным слоем, который
характеризуется снижением прочности, более рав-
номерной микрогеометрией поверхности, низкими
значениями величины и разброса работы выхода
электрона по поверхности [1, 7, 8]. Сформиро ван -
ная в процессе многокомпонентного термомехани-
ческого трения дисперсная структура выполняет
функцию диссипативной структуры в рамках
синер гетического подхода, которая самоорганизу-
ется в условиях сложного динамического контакти-
рования с получением оптимального по износо-
стойкости состояния. Пластически-деструкцион-
ный характер поведения металла при трении дол-
жен рассматривается как физико-химический, т.е.
процесс который сопровождается комплексом
структурных, физических и физико-химических
изменений поверхностного слоя деформируемого
металла. Это позволяет сформулировать триботех-
ничний принцип минимизации износа и износо-
стойкой способности материалов, состоящий в соз-
дании таких условий контактирования, когда фор-
мируется поверхностный слой с неоднородным по
прочности и величине кристаллитов структурным
состоянием повышенной прочности [9].

С учетом тяжелых условий термомеханического
нагружения деталей рассматриваемых трибосопря-
жений была сформулирована концепция градиент-
ного износостойкого материала со сбалансирован-
ным сочетанием основных свойств, способного
противостоять нагружению в виде соударения с
проскальзыванием в двух взаимно перпендикуляр-
них направлениях (рис. 2). 

Материал имеет трехслойную нанодисперсную
архитектуру различной твердости, включающую
ударостойкий слой столбчатой или игольчатой
структуры и двух текстурированных слоев с проти-
воположно направленным расположением кри-
сталлитов для противостояния изнашиванию при
проскальзывании деталей в двух взаимно перпен-
дикулярних направлениях. При этом верхний и
третий слой должны иметь повышенную твердость,
а более мягкий средний слой будет способствовать
релаксации контактных нагрузок.

Под действием направленного внешнего воз-
действия система концентраций напряжений эво-
люционирует, стремясь к равновесию. Происходит
постоянная конкуренция процессов деформацион-
ного упрочнения в локальных областях деформи-
руемой среды, с одной стороны, и релаксации
напряжений, с другой. Наличие предложенного
слоистого покрытия позволит исключить затраты
энергии на проведение процесса структурной орга-
низации поверхностного слоя контактирующих
деталей и будет способствовать повышению его
износостойкости.

Установлено, что границы раздела слоевой
структуры и нанокристаллический поверхностный
слой являются местами преимущественного тормо-
жения радиальных трещин вдоль границ столбча-
тых кристаллов и распространения наклонных тре-

Рис. 2. Архитектура градиентного слоисто-композиционного
материала с нанодисперсным многослойным покрытием

устойчивого при трехкомпонентном нагружении
1 — ударостойкий слой; 2 — слой противостояния продольному про-
скальзыванию; 3 — слой противостояния поперечному проскальзы-
ванию



щин, интенсивное ветвление которых наблюдается
в нанокристаллическом слое. Факторами, способ-
ствующими повышению прочности (вязкости раз-
рушения) покрытий при переходе от однослойных
к градиентно-слоистым покрытиям являются:
упрочнение поверхностного слоя за счёт перевода
его в нанокристаллическое состояние; ветвление
мелкодисперсных трещин в поверхностном слое;
градиентно-слоистая структура с протяжёнными
границами раздела, тормозящими распространение
трещин вглубь материала; развитие полос локали-
зованной деформации в градиентно-слоистом
нанокристаллическом покрытии [10].

Различные условия нанесения и химический
состав покрытий позволяют варьировать дисперс-
ность и структурное состояние градиентного слои-
стого материала. Характерное трансформирование
текстуры формируемого покрытия, которое сопро-
вождается изменением твердости и износостойко-
сти, дает возможность получать оптимальные
структуры с соответствующим комплексом
свойств. В том числе получение анизотропной
(столбчатой) структуры, что соответствует возрас-
танию прочности и твердости, но снижению пла-
стичности [11,12]. Высокопрочная игольчатая
структура может быть достигнута в процессе диф-
фузионного барирования [13]. Наличие игольчатой
структуры, пророщенной в стальную подложку,
предотвращает отслоение покрытия. Чем выше
скорость нагружения, тем выше текущее напряже-
ние течения стальной основы, тем меньше разница
в механических свойствах между упругим покры-
тием и пластичной подложкой, тем меньше кон-
центрация напряжений и, соответственно, тем
позднее происходит разрушение покрытия.

Для покрытий столбчатой структуры характер-
но расположение зерен перпендикулярно границе
раздела «покрытие — основа». Разрушение таких
покрытий происходит именно в этом направлении.
Учитывая, что развитие трещины в покрытии про-
исходит перпендикулярно границе раздела
«покрытие — инструментальная основа» (в направ-
лении роста зерен), разрушение покрытия будут
определять напряжения, которые действуют в
покрытии вдоль этой границы [14]. Изменяя кон-
струкцию многослойного покрытия, можно влиять
на его структурные параметры, механические свой-
ства и управлять интенсивностью износа, динами-
кой разрушения покрытия в процессе эксплуата-
ции детали. 

Согласно работе [15] возникновение адгезион-
ного взаимодействия между поверхностями воз-
можно при образовании общих связей за счет элек-
тронного обмена, что приводит к уменьшению
общей энергии системы. Это является следствием
увеличения локализации элементов в стабильные
конфигурации, повышение доли конфигураций

промежуточного спектра [16]. Поэтому для реали-
зации предлагаемой концепции архитектуры нано-
дисперсного многослойно-композиционного
покрытия текстурирование второго и третьего
слоев должно осуществляться с ориентацией кри-
сталлитов по направлению перпендикулярном про-
скальзыванию поверхностей контактирования.
Преимущественная ориентация кристаллитов в
одинаковом направлении способствует анизотро-
пии свойств материала покрытия, что может благо-
приятно влиять на эксплуатационные параметры,
приводя, например, к росту микротвердости и изно-
состойкости.

Требуемая направленность кристаллитов второ-
го и третьего слоя предлагаемого нанодисперсного
композиционного материала может быть достигну-
та за счет определенных условий нанесения [2,11-
13]. При этом возможно формирование в пленках
сильной аксиальной текстуры в направлении нор-
мали к поверхности, росту количества дефектов
кристаллического строения и увеличению сжимаю-
щих остаточных напряжений. Высокая твердость
обусловлена крайне дефектной кристаллической
решеткой и высоким уровнем сжимающих остаточ-
ных напряжений, которые препятствуют движению
дислокаций и развитию пластической деформации
[17]. Например, в электроэрозионностойких
покрытиях всех систем выявлены дислокационные
субструктуры различных типов — ячеистая, поло-
совая, фрагментированная, хаотическая и сетчатая.
Основным типом является полосовая субструкту-
ра. Ячеистая, полосовая, фрагментированная, суб-
зеренная структуры являются разориентированны-
ми — от 2,7 до 4,7 град, что имеет существенное
значение, т.к источниками полей напряжений в
покрытиях являются границы раздела: внутрифаз-
ные (границы раздела зерен, субзерен, полосовой
субструктуры) и межфазные (границы раздела
частица/матрица) [18]. Следует отметить, что гра-
ницы субзерен или ячеек, создающие лишь слабую
разориентировку соседних областей кристалла
(порядка 1°), легко преодолеваются дислокациями
и поэтому не являются эффективными барьерами,
приводящими к зарождению микротрещин [14]. 

Кроме того, в случае послойного получения тре-
буемого покрытия перспективными средствами
формирования направленных текстурированных
субмикрокристаллических и нанокристаллических
материалов на сегодня, являются методы интенсив-
ной пластической деформации. При этом могут быть
использованы механизмы образования и трансфор-
мирования вторичных структур, возникающих в
процессе структурной приспосабливаемости мате-
риалов при трении. Определенная величина, одно-
родность и направленность кристаллитов поверх-
ностного слоя достигается за счет изменения усло-
вий нагружения при трении [8, 19, 20].
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Причем, необходимо учитывать, что эффектив-
ное повышение износостойкости рассматриваемых
трибосопряжений с наличием слоистых покрытий
возможно в случае восприятия трехкомпонентного
динамического контактного нагружения одновре-
менно всеми слоями покрытия, т.е. покрытие долж-
но функционировать как целостный материал. В
связи с этим одним из перспективных направлений
создания подобного покрытия является совмеще-
ние второго и третьего слоев в единый слой, состоя-
щий из нанокристаллитов разного размера и проти-
воположной ориентации (рис. 3).

Ввиду структурной неоднородности материала
его пластическая деформация как целого может
осуществляться лишь путем совместной деформа-
ции отдельных структурных элементов, под кото-
рыми мы понимаем однородные участки кристал-
литов. По мере деформации материала происходит
блокирование сдвигов в пределах структурных эле-
ментов, в результате чего растут внутренние микро-
напряжения, которые являются основной причи-
ной деформационного упрочнения при относитель-
но малых пластических деформациях.

Возможность получения подобных структур
была подтверждена экспериментально [21]. По вы -
шен ную твердость могут образовывать покрытия,
состоящие из смеси нанозерен одного и того же
материала, но различных кристаллографических
ориентаций и решетчатых структур. Как отмечено в
работе [22], для увеличения твердости подобных
материалов важным является два фактора: размер
кристаллитов должен в общем случае быть меньше
10 нм в направлении деформации, чтобы помешать
движению дислокаций, а среднее расстояние между
зернами не должно превышать 0,5 нм, чтобы пре-
пятствовать зарождению и развитию трещин. Тем
не менее, зависимость твердости и предела текуче-
сти от размера зерен имеет сложный и неоднознач-
ный характер, что связывают с особенностями
деформирования наноструктурных материалов —
взаимным проскальзыванием зерен по границам
(иногда называемом ротационным разупрочнени-

ем). Кроме того, для больших зерен рост прочности
и твердости при уменьшении их размера обуслов-
лен введением дополнительных границ зерен, кото-
рые являются препятствием для движения дисло-
каций. При малых наноразмерных зернах рост
прочности происходит благодаря низкой плотно-
сти имеющихся дислокаций и трудности образова-
ния новых. 

Существуют различные способы получения
поверхностного слоя с разноориентированными
кристаллитами [23]: метод шаблонов (темплатный
метод), получение наноструктур в нанореакторах,
литографически индуцированная самосборка нано-
структур, интенсивная пластическая деформация. 

В частности, к фрагментированию и разориен-
тированию структуры приводят большие деформа-
ции (например, кручение при сжатии, равноканаль-
ное угловое прессование). Основной особенностью
наноструктур, полученных под действием пласти-
ческой деформации, является наличие неравновес-
ных границ, которые служат источником больших
упругих напряжений. Это приводит к возникнове-
нию большого количества дислокаций, которые, в
основном, сосредоточены на поверхности нанокла-
стеров, и сохранению избыточной энергии нано-
структуры. При этом формируются наноструктуры
с нанокристаллитами разного размера и ориента-
ции [24, 25]. Однако степень деформации и даже
скорость деформации не являются определяющи-
ми факторами размера зерна. Наиболее важна
схема деформации, обеспечивающая как можно
большее количество изменений направлений мак-
симальных сдвигающих напряжений, как это имеет
место, например, в винтовой экструзии [26].

На примере винтовой экструзии и прокатки со
сдвигом показано, что данные схемы деформации
приводят к измельчению структуры, однородному
распределению зерен, формированию преимуще-
ственно высокоугловых границ зерен [27]. В част-
ности винтовая экструзия приводит к снижению
текстурированности в поперечном сечении, форми-
рованию мелкодисперсной структуры с преимуще-
ственно равноосными зернами и выраженной раз-
нозернистостью. При этом наблюдается неоднород-
ность структуры в продольном сечении — превали-
руют вытянутые зерна [28]. 

Причем, как указано в работе [29], поля остаточ-
ных упругих напряжений, локализованные в таких
слоях, влияют на морфологические и фазовые
изменения структуры, что приводит к изменению
свойств материалов не только на их поверхностях,
но и в объеме. Очевидно, что приповерхностная
структура должна зависеть от ориентации зерна
исходной фазы относительно направления внеш-
ней действующей силы. Показано, что для него
характерна существенная неоднородность микро-
структуры, обусловленная высокой локальной

Рис. 3. Схематическое изображение нанокристаллитов 
разного размера и противоположной ориентации



неоднородностью полей внутренних напряжений,
вызванной, главным образом, несовместностью
деформации различно ориентированных зерен. 

Существенное значение на эффективность экс-
плуатации износостойкого градиентного слоисто-
композиционного материала оказывает толщина каж -
дого слоя нанодисперсного многослойного покрытия.
Согласно рекомендациям большинства авторов тол-
щина слоев композиционного материала с реализаци-
ей эффекта дисперсного упрочнения должна быть до
60 нм. Причем, чем меньше толщина слоя покрытия,
тем выше значение критической нагрузки его разру-
шения. При этом прочность нанокомпозита увеличи-
вается путем предотвращения сдвига границ зерен
(проскальзывания) [30]. Оп ти маль ной является тол-
щина покрытия в 2…2,5 раза превышающая характер-
ный размер неровностей границы раздела «покрытие-
подложка». Неровность границы раздела может быть
связана с шероховатостью поверхности изделия, на
которое наносится покрытие [31].

Выводы

Таким образом, создание износостойких покры-
тий наиболее эффективно осуществлять при
использовании инновационной концепции много-
слойно-композиционных архитектуры с наномет-
рической структурой и чередующимися слоями
наноразмерной толщины различного компози-
ционного состава и функционального назначения.

Разработана концепция износостойкого мате-
риала в форме слоистой композиционной структу-
ры. Предложена и обоснована физическая модель
строения износостойкого материала слоистой
структуры с градиентом свойств по глубине
поверхностного слоя, состоящая из трех основных
слоев различной текстуры. При этом сочетаются
твердая и мягкая фазы для придания покрытию
упругопластических свойств. Применение реко-
мендованного градиентно-слоистого покрытия поз-
волит противостоять воздействию нагружения в
виде удара с проскальзыванием в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях. Одним из перспек-
тивных направлений создания подобного покрытия
является совмещение второго и третьего слоев в
единый слой, состоящий из нанокристаллитов раз-
ного размера и противоположной ориентации.
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Zaporozhye National Technical University. Ukraine, Zaporozhia

METHODOLOGICAL PRINCIPLES OF ENGINEERING OF SURFACE 
OF DETAILS OF GTU OF DIFFICULT PIN DYNAMIC LADENING

The wearproofness of tribojoints is considered in the conditions of multicomponent dynamic ladening.
Expediency of forming of wearproof superficial layer of details is reasonable on the basis of multi — lay-
ered — composition architecture with the nanometrical structure of different composition composition and
functional setting. Perspective of creation of coverage is shown with combination of second and third layers
in a single layer consisting of nanofragments of different size and opposite orientation.

Keywords: wear; multicomponent ladening; friction; superficial layer; coverage.
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