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Анотація

Розроблений процес нанесення багатошарових
Мо-С покриттів методом газофазного осаджен-
ня з використанням металорганічних сполук.
Покриття наносили на термооброблену сталь
технічного приазначення Х12Ф1 з високим кла-
сом чистоти обробки поверхні (>10). Середня
швидкість нанесення покриття — 50 µµм/год. Три-
бологічні випробування Мо-С покриттів свідчать
про перспективність розроблених покриттів для
підвищення зносостійкості та зниження коефі-
цієнта тертя ковзання пар тертя прецизійних
вузлів агрегатобудування.

Abstract

The deposition of multilayered coatings Мо-С by
CVD method on the steel parts with high class of
cleanness of surface (>10). are investigated. The
average deposition rate of coatings — 50 µ м/h. 

Tribological studies the friction and wear charac-
teristics of sliding friction in conditions of boundary
lubrication of Мо-С multilayered CVD coatings
show, that coatings have low friction coefficients
(0.075–0.095) at loads up to 2.0 kN and showed high
resistance to wear and are effective in increasing the
stability of the pair to bores cuffing teasers for preci-
sion friction pairs of hydraulical units.

Введение

Повышение функциональных свойств деталей
путем использования защитных покрытий является
на сегодняшний день очень распространенным техно-
логическим инструментом. Упрочняющие, износо-
стойкие, коррозионностойкие и др. функциональные
покрытия широко применяются в промышленности. 

Все возрастающие требования к повышению дол-
говечности и эффективности различных вновь соз-
даваемых деталей и механизмов, работающих в усло-
виях трения, резко увеличивают требования к поис-
ку новых материалов, работающих в условиях фрик-
ционного контакта, и их триботехническим характе-
ристикам. Сложность и комплексный характер этих
требований стимулируют постоянный поиск новых
материалов и технологий их получения. Особенно

остро проблема создания новых высокоэффектив-
ных износостойких материалов стоит перед совре-
менными отраслями машиностроения — авиастрое-
нием, агрегатостроением, судостроением, ракетной и
космической техникой.

Одними из методов нанесения покрытий являют-
ся газофазные методы осаждения (CVD — Chemical
Vapor Deposition), в основе которых лежит пиролиз
металлсодержащих соединений, находящихся в га-
зообразном состоянии [1]. Относительная простота
осуществления технологических процессов, отсут-
ствие высоких требований к вакууму (зачастую про-
цессы проходят при атмосферном давлении), боль-
шие скорости нанесения покрытий (до миллиметров
в час), возможность нанесения равномерных качест-
венных покрытий на сложнопрофильные, в том чис-
ле на внутренние поверхности с большим значением
соотношения L/d, делают эти методы весьма перс-
пективными для нанесения функциональных покры-
тий [1–5].

Однако следует отметить, что до сих пор приме-
нение подобных методов для получения упрочняю-
щих, износо- и коррозионностойких покрытий было
ограниченным. С точки зрения практического при-
менения, представляет интерес разработка процес-
сов получения газофазных функциональных покры-
тий на сложнопрофильных прецизионных поверх-
ностях высокого класса чистоты обработки (выше
10 класса) и оценки возможности применения таких
покрытий в качестве кандидатных материалов
для пар трения в прецизионных узлах авиационно-
го агрегатостроения.

Методики проведения исследований

Получение покрытий Mo-С проводили путем тер-
мического разложения металлсодержащего соедине-
ния — гексакарбонила молибдена Mo(CO)6 . Раз-
работку процесса проводили на газофазном блоке
установки, предназначенной для проведения CVD-
процессов, описанной нами в [8].

Процесс нанесения покрытия контролировали
с помощью температуры образца, рабочего давления
в камере, способа испарения карбонила молибдена.

Для нагрева образцов применяли ВЧ-индуктор
с рабочей частотой 3 МГц и эффективной мощнос-
тью ~0,2 кВт. Давление регулировали, динамически
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Èизменяя скорость откачки вакуумной системы, в
пределах 2,6...13 Па (0,02...0,1 Торр). 

Для проведения металлографических анализов
на образцы нанесены многослойные и микрослой-
ные покрытия на основе системы Mo-С. 

Материал образцов — закаленная сталь Х12Ф1,
56...61 HRC, широко используемая в производстве
прецизионных узлов трения авиационного агрегато-
строения. Образцы размером 10�10�10 полировали
до шероховатости 10 класса (Ra� 0,063 мкм) по за-
водским технологиям до требуемых геометрических
параметров (неплоскостность ≤ 0,001 мм, шерохова-
тость Ra� 0,08 мкм). 

Металлографические исследования образцов с
покрытиями структуры и свойств рабочих поверх-
ностей (микрошлифы, твердость покрытия, опре-
деление геометрии поверхности после покрытия) про-
ведены с использованием методов металлографичес-
кого, химического, рентгеноструктурного и микро-
рентгеноспектрального анализов, измерения микро-

твердости, шероховатости поверхностей трения.
Металлофизические исследования полученных пок-
рытий выполнены на растровом электронном микро-
скопе JSM T-300. 

Трибологические испытания антифрикционных,
износных свойств и схватывания образцов с покры-
тиями проведены на машине трения 2070 СМТ-1 по
схеме «кубик — ролик» при ступенчатом нагружении
(через 200 Н), при ступенчатом нагружении в интер-
вале нагрузок 1–20 МПа по методикам, описанным в
[6, 7]. Линейные скорости скольжения — 1,3 м/сек.
Время испытаний в каждом цикле — 150 сек. Рабо-
чая жидкость — топливо ТС-1, ГОСТ 10227-86.

Для проведения трибологических испытаний на
основные образцы — кубики из стали Х12Ф1 с твер-
достью 56...61 HRC (НВ ~ 900) с рабочими плоскос-
тями, притертыми алмазной пастой до требуемых
геометрических параметров (неплоскостность≤ 0,001 мм, шероховатость Ra� 0,08 мкм), нанесены
многослойные и микрослойные покрытия на основе
системы Mo-С. Параметры CVD-процесса нанесе-
ния покрытия на исследуемые образцы приведены в
табл. 1. После нанесения газофазного покрытия об-
разцы полировали алмазной пастой АСМ7/3 со
съемом припуска 0,004–0,006 мм до восстановления
плоскостности. 

Для воспроизводимости результатов испытаний
на износ контролировалось сопряжение торцевых
поверхностей по величине контактной площади: не
менее 90 % рабочей поверхности каждого образца.

В процессе трибологических испытаний регист-
рировали:

— значения силы трения Fтр , нормальная нагруз-
ка N, контактное давление P, по величине которых
судили о механических потерях в трибосистемах;

— температуру элементов непрерывно регистри-
ровали в реальном масштабе времени испытаний
в непосредственной близости (1 мм) от зоны трения,
с применением скользящей термопары. Коэффици-
енты трения определялись как f � Fтр / N .

Результаты 

В табл. 1 приведены основные параметры про-
цесса нанесения и характеристики полученных
CVD-покрытий.

На растровом электронном микроскопе JSM
T-300 проведены металлофизические исследования
полученных образцов. На рис. 1 показан внешний
вид покрытия Мо-С (поперечный шлиф) с отмечен-
ными зонами анализа, примерный химический сос-
тав анализируемых зон приведен в табл. 2.

Собственно покрытие представляет собой смесь
чистого молибдена и карбида молибдена. Результа-
ты исследований показали достаточно высокую сте-

№ 
образца

Температура 
образца, °С

Экспозиция,
мин

Микротвердость H v ,
кГ/мм 2

Толщина h,
мкм

Обработка

23 430 10 2500 15 Доводка алмазной пастой АСМ7/3
со съемом припуска 0,004–0,006 мм
до восстановления плоскостности. 
После доводки h � 5...10 мкм

24 360 10 1800 10 

25 290 10 2500 10 

Таблица 1
Параметры процесса нанесения и характеристики CVD-покрытий

Рис. 1. Внешний вид покрытия Мо-С на образце
с отмеченными зонами анализа. Толщина покрытия ~10 мкм
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пень совпадения фазового состава материала-осно-
вы — стали Х12Ф1 (зона 009). 

На рис. 2 приведен микрорельеф поверхности по-
крытия после полировки. 

Результаты трибологических испытаний представ-
лены в табл. 3 и на рис. 3–5.

При проведении трибологических испытаний
основное внимание было уделено изучению поведе-
ния разработанных покрытий в трибосопряжениях
со сталью. Как видно из полученных данных, а так-

же по результатам выполненных нами ранее триболо-
гических изучений [9, 10], наилучшие трибологичес-
кие показатели в паре с метизной теплоустойчивой
сталью ЭИ415 (20Х3МВФ) зафиксированы именно
для покрытий Мо-С. 

Хорошие трибологические свойства обнаружива-
ют покрытия Мо-С при трении в парах с твердыми и
очень твердыми покрытиями, которые уже нашли
применение для пар трения в прецизионных узлах
авиационного агрегатостроения [9, 10]. 

№
точки

Si Cr Fe Ni Mo С
Всего,

%

003 – – – – 97,0 3,0 100

004 – – – – 96,5 3,5 100

005 – – 2,21 – 94,79 3,0 100

006 – – 3,17 – 94,83 2,0 100

007 – 10,13 22,67 9,90 55,31 2,0 100

008 0,21 6,85 92,13 – – 0,8 100

009 0,34 7,13 91,73 – – 0,8 100

Таблица 2
Примерный химический состав анализируемых зон

Таблица 3
Коэффициенты трения образцов в процессе трибологических испытаний

Рис. 2. Микрорельеф поверхности образца 24 
после полировки

Ролик Кубик
Приложенная нагрузка, кН

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

MoN 
t � 1,5 мкм, 2200HV

Mo-C (23) 0,14 0,13 0,127 0,13 0,124 0,12 0,12

Mo-C (24) 0,15 0,16 0,16 0,157 0,152 0,127 0,107

Mo-C (24) 0,13 0,11 0,133 0,122 0,108 0,105 0,101

Mo-C (25) 0,14 0,15 0,153 0,148 0,146 0,145 0,134

Mo-C:H (26) 0,16 0,145 0,143 0,147 0,15 0,148 0,147

n (Ti-Al-N) 
t � 1,5 мкм, 3500HV

Mo-C (23) задир

Mo-C (24) 0,18 0,17 0,193 0,175 0,16 0,15 —

Mo-C (25) задир

Mo-C:H (26) 0,09 0,09 0,097 0,105 0,102 — —

То же,
приработан отдельно

Mo-C (25) 0,16 0,18 0,167 0,157 0,152 0,157 0,153

То же,
приработан отдельно

Mo-C (23) 0,12 0,12 0,12 0,125 0,126 0,125 0,12

20Х3МВФ,
цементация,≥ 88HRN15

Mo-C (23) 0,14 0,14 0,143 0,135 0,128 0,123 0,12

Mo-C (24) 0,14 0,14 0,137 0,137 — — —

Mo-C (25) 0,11 0,125 0,127 0,122 0,132 0,127 0,12

Mo-C:H (26) 0,14 0,11 0,123 0,123 0,132 — —

20Х3МВФ,
приработан отдельно

Mo-C (24) 0,14 0,14 0,133 0,13 0,126 0,123 0,123 
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При трении кубиков с Мо-С покрытиями по ро-
ликам, покрытым Мо-N, также наблюдаются доволь-
но низкие антифрикционные параметры. 

Ролики с очень твердыми покрытиями типа
Ti-Al-N обнаруживают более высокие коэффици-
енты трения, есть случаи задира покрытия Мо-С. 

В табл. 4 приведены результаты оценки следов
приработки в испытанных парах трения после три-
бологических испытаний.

Отмечено, что при использовании уже прирабо-
танных роликов коэффициенты трения получаются
самыми минимальными, случаи задира покрытия
Мо-С при этом отсутствуют. 

Проведенные трибологические испытания Мо-С
покрытий свидетельствуют о перспективности раз-
работанных покрытий для выбора оптимальных
конструкций покрытий для пар трения («сталь—
покрытие» и «покрытие — покрытие») с повышенной
износостойкостью и низким коэффициентом тре-
ния в прецизионных узлах авиационного агрегато-
строения.

Выводы

1. Разработан процесс нанесения многослойных
покрытий Мо-С покрытий методом газофазного
осаждения с использованием металлорганических
соединений. Получены многослойные композици-
онные покрытия на основе системы Мо-С. Проведе-
на оптимизация процессов нанесения качественных
прочносцепленных покрытий на опытных образцах.
Измерены характеристики покрытий (микротвер-
дость, фазовый состав, шероховатость, твердость
основы).

2. Металлографические исследования подтвер-
ждают возможность низкотемпературного нанесения
качественных высокотвердых покрытий Мо-С в раз-
работанном CVD-процессе, при этом обеспечивает-
ся хорошая адгезия к материалам подложки (сталь
Х12Ф1) без снижения прочностных характеристик
стали и без ухудшения класса чистоты исходной по-
верхности.

3. Получены многослойные и нанослойные по-
крытия на образцах для трибологических испыта-
ний и проведены трибологические испытания образ-
цов с покрытиями.

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от нагрузки
для пары трения Мо-С/ сталь

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от нагрузки
для пары трения Мо-С/ Мо-N

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от нагрузки для
пары трения Мо-С/ Ti-Al-N
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4. Показана возможность послеоперационной
обработки покрытий промышленными методами без
потери функциональных качеств покрытий.

5. Проведенные трибологические испытания об-
наруживают высокие трибологические характеристи-
ки Мо-С покрытий и свидетельствуют о перспектив-
ности разработанных покрытий для выбора оптималь-
ных конструкций покрытий для пар трения («сталь—
покрытие» и «покрытие—покрытие») с повышенной

износостойкостью и низким коэффициентом трения в
прецизионных узлах авиационного агрегатостроения.
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№ 
Ролик

(покрытие)
Результаты испытаний

Кубик Мо-С (№ 23) t ≈ 15 мкм, 2500HV; после притирки алмазной пастой h ≈ 10 мкм

1 20Х3МВФ,
цементация,≥ 88HRN15

Кубик имеет след приработки с параметрами (определено по профилограмме): глубина ≈ 0,4 мкм;
ширина ≈ 0,6 мм. Ролик имеет нормальный след приработки, визуально признаков износа не имеется

2 Mo-N
t �1,5 мкм, 2200HV

Кубик имеет след приработки с параметрами (определено по профилограмме): глубина ≈ 0,5 мкм;
ширина ≈ 0,8 мм. Ролик имеет нормальный след приработки, визуально признаков износа не имеется

3 n (Ti-Al-N) 
t �1,5 мкм, 3500HV

На кубике 2 очага схватывания, расположенные вблизи ребер кубика, основной след приработки
с параметрами (определено по профилограмме): глубина ≈ 3,4 мкм; ширина ≈ 1 мм. Ролик имеет две
кольцевых борозды, ответных очагам схватывания на кубике

3а n (Ti-Al-N)
приработан отдельно,
t �1,5 мкм, 3500HV

Кубик имеет след приработки с параметрами (определено по профилограмме): глубина ≈ 1,2 мкм;
ширина ≈ 0,8 мм. Ролик имеет нормальный след приработки, визуально признаков износа не имеется

Кубик Мо-С (№ 24) t ≈ 10мкм, 1800HV; после притирки алмазной пастой h ≈ 5 мкм

4 20Х3МВФ,
цементация,≥ 88HRN15

Кубик имеет мощную выработку шириной ≈ 7 мм. Ролик имеет кольцевые следы переноса материала
кубика

5 Mo-N
t �1,5 мкм, 2200HV

Кубик имеет след приработки. Ролик имеет нормальный след приработки, визуально признаков
износа не имеется

5а Кубик имеет след приработки с параметрами (определено по профилограмме): глубина ≈ 18 мкм;
ширина ≈ 1,8 мм. Ролик имеет нормальный след приработки, визуально признаков износа не имеется

6 n (Ti-Al-N)
t �1,5 мкм, 3500HV

Кубик имеет след приработки с параметрами (определено по профилограмме): глубина ≈ 19 мкм;
ширина ≈ 1,9 мм. Ролик имеет нормальный след приработки, визуально признаков износа не имеется

6а 20Х3МВФ,
цементация,≥ 88HRN15,

приработан отдельно

Кубик имеет след приработки с параметрами (определено по профилограмме): глубина ≈ 0,4 мкм;
ширина ≈ 0,5 мм. Ролик имеет нормальный след приработки, визуально признаков износа не имеется

Кубик Мо-С (№ 25) t ≈ 10мкм, 2000...2500HV; после притирки алмазной пастой h ≈ 5 мкм

7 20Х3МВФ,
цементация,≥ 88HRN15

Кубик имеет след приработки с параметрами (определено по профилограмме): глубина ≈ 0,3 мкм;
ширина ≈ 0,5 мм. Ролик имеет нормальный след приработки, визуально признаков износа не имеется

8 Mo-N
t �1,5 мкм, 2200HV

Визуально покрытие на кубике внутри следа изношено до основы. Кубик имеет след приработки
с параметрами (определено по профилограмме): глубина ≈ 4,4 мкм; ширина ≈ 1 мм. Ролик имеет
нормальный след приработки, визуально признаков износа не имеется

9 n (Ti-Al-N) 
t �1,5 мкм, 3500HV

На кубике 2 очага схватывания, расположенные вблизи ребер кубика, на этой же грани кубика
образовались трещины на покрытии. Ролик имеет две кольцевых борозды, ответных очагам
схватывания на кубике

9а n (Ti-Al-N),
приработан отдельно

На данной грани кубика, вдоль следа приработки с обеих сторон, имеется слущивание покрытия,
параметры следа приработки (определено по профилограмме): глубина ≈ 19 мкм; ширина ≈ 2 мм.
Ролик имеет нормальный след приработки, визуально признаков износа не имеется

Таблица 4
Оценка следов приработки на образцах после трибологических испытаний
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