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Анализ исследований, проведенных в условиях вакуума, выявил, что твердосмазочное 
покрытие на основе МоS2, нанесенное магнетронным методом на титановую основу, 
практически неработоспособно. Установлено, что удовлетворительную работоспо-
собность для рассматриваемых сопряжений обеспечивает предварительная обработка 
основы — гальваническое хромирование и химическое никелирование. Показано, что 
ресурс пары с твердосмазочными покрытиями, нанесенными магнетронным методом 
на керамическую основу, больше, чем у покрытий, напыленных на металлическую ос-
нову. Однако, начиная с середины ресурса, появляются отдельные временные 
«всплески» коэффициента трения, стабилизирующиеся впоследствии. Ресурс работы 
покрытий, нанесенных магнетронным методом, оказался в 2,51 раза меньше, чем у 
пары с покрытиями типа ВНИИ НП 212, полученными методом суспензионного 
нанесения, и в 3,65 раза ниже, чем у аналогов зарубежного производства. Коэффици-
ент трения для рассматриваемых сопряжений в условиях вакуума изменяется от 0,02 
до 0,07. 
Ключевые слова: твердосмазочные покрытия, триботехнические показатели, магне-
тронное и суспензионное нанесение, высокий вакуум 

An analysis of studies conducted under vacuum conditions revealed that MoS2-based solid 
lubricant coatings applied to a titanium base using magnetron sputtering was virtually 
unusable. It was established that satisfactory working capacity of the considered couplings 
could be achieved by preliminary treatment of the base, that is by galvanic chrome plating 
and nickel plating. It was shown that life of a coupling with solid lubricant coatings 
sputtered using the magnetron method on a ceramic base was higher than those sputtered 
on a metal base. However, starting from the middle of operational life, temporary “surges” 
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in the coefficient of friction occurred and subsequently stabilized. The life of coatings 
sputtered using the magnetron method was 2.51 times lower than that of a coupling with 
coatings of the BNII NP 212 type obtained using the suspension method, and 3.65 times 
lower than that of similar types by foreign manufacturers. The coefficient of friction for the 
considered couplings under vacuum conditions varied from 0.02 to 0.07. 
Keywords: solid lubricant coatings, tribotechnical indicators, magnetron and suspension 
sputtering, high vacuum 

К числу перспективных методов нанесения 
твердосмазочных покрытий (ТСП) на узлы 
трения, функционирующие в экстремальных 
условиях высокого вакуума, относится магне-
тронное нанесение (МН) ТСП, в частности, 
наиболее распространенного твердосмазочного 
наполнителя МоS2 [1–7]. 

Цель работы — оценка триботехнических по-
казателей сопряжений с ТСП, нанесенными ме-
тодом МН, и их сравнение с ТСП, получаемыми 
методом суспензионного нанесения (СН). 

Обзор научной литературы выявил резуль-
таты триботехнических высоковакуумных ис-
пытаний пар трения скольжения с ТСП на ос-
нове МоS2, нанесенными методом МН [1]. 
 
Условия проведения испытаний. 1. Установка, 
разработанная Е.В. Робертсом (далее установка 
Робертса) [1] для проведения триботехнических 
испытаний в вакууме по схеме трения диск —
 тройной индентор (рис. 1). 

Диск с покрытием МоS2 вращался относи-
тельно трех сферических инденторов радиусом 
Rсф = 3,67 мм. Нагрузка на каждый из инденто-
ров составляла 16,7 Н, общая контактная 
нагрузка N = 50 Н. Частота вращения диска n =  
= 400 мин–1, что эквивалентно скорости сколь-
жения v = 1,2 м/с. Откачные средства на основе 
ионного и турбомолекулярных насосов обеспе-
чивали вакуум 0,0667 мПа. 

Индентор и диск были выполнены из под-
шипниковой стали 52100, титанового сплава 

IMI 318 (содержащего 6 % алюминия и 4 % ва-
надия) и нитрида кремния. Для изготовления 
образцов диска и индентора из титанового 
сплава использованы материалы компании IMI 
Titanium Ltd., для дисков из нитрида кремния, 
полученных методом горячего прессования, — 
компании MATROC Advanced Materials Engi-
neering Ltd., для инденторов из нитрида крем-
ния, выполненных горячим изостатическим 
прессованием, — компании Spheric Engineering. 

Металлические диски полировались до ше-
роховатости поверхности Ra = 0,04; 0,12; 0,25 и 
0,40 мкм. Образцы из нитрида кремния с нуж-
ной шероховатостью были поставлены изгото-
вителем. Механическая обработка образцов из 
титанового сплава проведена с помощью ал-
мазного притира. 

После очистки растворителем диски покрыва-
лись дисульфидом молибдена толщиной 1 мкм  
с помощью метода МН [8] при RF-мощности 
0,9 кВт. В таких условиях скорость осаждения 
MоS2 составляла приблизительно 650 Åмин–1. 
Чтобы удалить все оставшиеся поверхностные 
загрязняющие элементы с дисков, каждый из 
них до нанесения покрытия подвергался ион-
ной очистке в течение 15 мин при  
RF-напряжении 100 Вт. Инденторы оставались 
непокрытыми. 

2. Машина трения СМТ-1. Схема трения ро-
лик — ролик. ТСП различного типа наносилось 
на вращающийся ролик, выполненный из тита-
нового сплава ВТ20 и стали ШХ15. Контртело 
изготавливалось из подшипниковой стали 
ШХ15 и ХВГ (HRC > 60). 

3. Стенд для изучения трения и износа в ва-
кууме (рв = 4 мПа) с нагрузочно-измери-
тельным механизмом, работающим по схеме 
ролик — ролик [9, 10]. ТСП различного типа 
наносилось на вращающийся ролик, сделанный 
из стали ШХ 15. Контртело изготавливалось из 
подшипниковой стали ШХ15 и ХВГ (HRC > 60). 

4. Установка УТИ-1 для проведения испыта-
ний на трение в условиях вакуума (pв =  
= 0,0667 мПа). Схема трения диск — сфера, ра-
диус сферы индентора Rсф = 4,5 мм, нагрузка  

 
Рис. 1. Схема трения диск — тройной  

индентор установки Робертса [1] 
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N = 49 Н, скорость скольжения v = 0,8 м/с, ма-
териал диска и индентора — сталь 45. 
 
Результаты испытаний. Работоспособность 
ТСП, нанесенного методом МН на титано-
вую основу. На рис. 2 показаны зависимости 
коэффициента трения скольжения fтр от числа 
оборотов (циклов) до разрушения Nр трибосо-
пряжений с ТСП, нанесенными методом МН, в 
условиях высокого вакуума (рв = 0,0667 мПа) 
для трех материалов основы: титанового сплава 
IMI 318, подшипниковой стали 52100 и керами-
ки на основе нитрида кремния. 

Анализ приведенных на рис. 2 [1] данных по-
казывает, что трибосопряжение из титанового 
сплава IMI 318 с ТСП на основе МоS2, нанесен-
ным методом МН, практически неработоспособ-
но (число циклов до разрушения Nр < 1000 об.). 
Это соответствует результатам, полученным ав-
тором данной работы для пары трения ВТ20 —
 ШХ15 с ТСП, нанесенными методом СН на тита-
новую основу, при испытании на машине трения 
СМТ-1 в условиях нормальной атмосферы под 

нагрузкой N = 980 Н со скоростью скольжения  
v = 0,5 м/с (табл. 1, рис. 3). 

Анализ результатов исследования показал, 
что без предварительной обработки основы (ти-
танового сплава ВТ20) ТСП ЦВСП-3 оказывает-
ся неработоспособным, а ТСП ВАП-2 — малора-
ботоспособным (его ресурс составил 13 мин). 
При нанесении предварительных подслоев ре-
сурс ТСП резко повышается. Наилучшие харак-
теристики показали подслои с гальваническим 
хромированием и химическим никелированием. 
 
Работоспособность ТСП, нанесенных мето-
дом МН на керамическую основу [1]. На рис. 2 
приведены результаты исследований ТСП рас-
сматриваемого типа, нанесенных на керамиче-
скую основу (керамику на базе нитрида крем-
ния горячего прессования) методом МН. Ана-
лиз полученных данных показал, что 
максимальное число циклов до разрушения 
ТСП Nр = 106 об. 

В работе [1] также представлен график ди-
намики изменения антифрикционных характе-

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения скольжения fтр от числа циклов до разрушения Nр  

трибосопряжений с ТСП, нанесенными методом МН, в условиях высокого вакуума 
(рв = 0,0667 мПа) для различных материалов основы: 

1 — титановый сплав IMI 318; 2 — подшипниковая сталь 52100; 3 — керамика на основе нитрида кремния 
 

Таблица 1 
Триботехнические показатели пары трения ВТ20 — ШХ15 с ТСП,  

нанесенными методом СН на титановую основу 
 

Тип ТСП Предварительная 
обработка основы Ресурс, мин 

Коэффициент трения fтр 
в режиме 

приработки 
в установившемся 

режиме 
ВАП-2 – 13,0 0,070 0,052 

Гальваническое хромирование ( = 4 мкм) 86,0 0,120 0,048 
Электроискровое легирование (ВК6М) 19,0 0,069 0,049 

ЦВСП-3 – – – – 
Гальваническое хромирование ( = 4 мкм) 160,0 0,080 0,040 
Химическое никелирование ( = 6 мкм) 180,0 0,050 0,034 
Электроискровое легирование (ВК6М) 22,3 0,079 0,046 

Примечание.  — толщина ТСП. 
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ристик ТСП на керамической основе с шерохо-
ватостью Ra = 0,35 мкм (рис. 4). 

Анализ данных, приведенных на рис. 4, вы-
явил следующее: 

• у ТСП на керамической основе число цик-
лов до разрушения больше, чем у других иссле-
дованных ТСП; 

• при Nр ≥ 7  105 об. наблюдаются отдельные 
временные «всплески» коэффициента трения, 
стабилизирующиеся впоследствии; 

• при Nр < 4 · 105 об. коэффициент трения  
fтр = 0,02 затем он увеличивается до 0,04. 
 
Сравнительная оценка ресурсов трибосопря-
жений с ТСП, нанесенными методами МН  
и СН на металлическую основу. Для оценки 
поверхностной температуры трения Ттр в схеме с 
трехшариковым индентором (см. рис. 1) с по-
мощью зависимостей, полученных автором для 
схем трения с одним индентором, проведен ана-
лиз изменения теплового состояния контакта. 

Количество теплоты, отводимое через ниж-
ний диск (см. рис. 1) для схемы с одним инден-
тором, определяется выражением [11] 

 Q = k(tп – tв) f , (1) 

где k — коэффициент теплопередачи; tп — тем-
пература поверхности контакта; tв — темпера-
тура окружающей среды; f — теплоотдающая 
поверхность корпуса. 

Для трехинденторной схемы формулу (1) 
можно записать в виде 

 3Q = k(tп – tв)3 f. (2) 

Очевидно, что после сокращений выраже-
ния (1) и (2) будут идентичны, т. е. тепловые 
состояния контакта схемы с одним и тремя ин-
денторами одинаковые. 

Вследствие необходимости расчета контакт-
ного давления для схемы диск — индентор, 
принятой в работе [1], и отсутствия в ней дан-
ных о площади контакта, использованы резуль-
таты измерения динамики изменения диаметра 
пятна контакта для аналогичной схемы трения, 
полученные при трибовакуумных испытаниях 
(рв = 0,0133 мПа) применительно к ТСП типа 
ВНИИ НП 212, нанесенным методом СН [12]. 

При испытаниях на установке УТИ-1 [13]  
в условиях вакуума металлического индентора с 
радиусом сферы Rсф = 4,5 мм, скользившего по 
диску с ТСП со скоростью v = 0,8 м/с, диаметр 
пятна контакта составил 1,5 мм после наработ-
ки 300 мин. 

Условия испытаний ТСП на трение и износ 
на установках Робертса и УТИ-1 приведены в 
табл. 2. 

С помощью контактных характеристик 
установки Робертса и площади пятна контакта, 
полученного при испытаниях на установке 
УТИ-1 (диаметр контакта 1,5 мм2), рассчитаны 
контактные давления: для первой установки  
р = 9,46 МПа, для второй р = 27,7 МПа. 

 
Рис. 3. Значения ресурса разных ТСП, нанесенных методом СН на титановую основу,  

при различных видах ее предварительной обработки: 
Cr — гальваническое хромирование (δ = 4 мкм); ЭИЛ ВК6М — электроискровое легирование ВК6М;  

Ni — химическое никелирование (δ = 6 мкм) 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента трения  

скольжения fтр от числа оборотов до разрушения  
Nр пары трения с ТСП, нанесенными методом МН 

на керамическую основу из нитрида кремния,  
в условиях высокого вакуума рв = 0,0667 мПа. 
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Согласно методике, предложенной в рабо-
те [10], для оценки ресурса пары с ТСП, нане-
сенными методом МН, необходимо определить 
среднюю поверхностную температуру трения в 
условиях вакуума (pв = 4 мПа) по выражению 

     Ттр = 3,31 + 291,64v + 0,643p – 282,19v2, °С, (3) 

полученному для диапазонов изменения скоро-
сти скольжения v = 0,087…0,504 м/с и контакт-
ного давления р = 61…121 МПа. 

Адекватность модели (3) не отвергается при 
уровне значимости  = 0,05, так как расчетное 
значение критерия Фишера F (1,56) меньше 
табличного (6,26). 

Графическая интерпретация зависимости (3) 
приведена на рис. 5. Очевидно, что режимы 
трения при испытаниях на установке Робертса 
(р = 9,46 МПа, v = 1,2 м/с) выходят за диапазо-
ны изменения скорости скольжения и контакт-
ного давления, использованные при получении 
зависимости (3). 

В связи с этим выполнен пересчет средней 
поверхностной температуры Ттр применительно 
к условиям трения пары с ТСП, нанесенными 
методом МН, с корректировками результата 
(рис. 6). 

На первом этапе корректировки пересчет Ттр 
проведен для «основного» уровня контактного 
давления р = 91  МПа. Схема пересчета приведе-

Таблица 2 
Условия испытаний ТСП на трение и износ на установках Робертса и УТИ-1 

 

Параметр 
Тип установки 

Робертса УТИ-1 
Глубина вакуума рв, мПа 0,0667 0,0667 

Тип ТСП МоS2, нанесенный методом 
МН (δ = 1 мкм) 

ВНИИ НП 212, нанесенный  
методом СН (δ = 15 мкм) 

Схема трения Диск — тройная сфера Диск — сфера 
Нагрузка N, Н 16,7 49,0 
Скорость скольжения v, м/с 1,2 0,8 
Радиус сферы индентора Rсф, мм 3,67 4,50 

Материал пары трения Подшипниковая сталь 52100 
Сталь 45 твердостью HRC 
33…37 (диск) и HRC 43…47 
(индентор) [7] 

 

  

Рис. 5. Графическая интерпретация  
зависимости Ттр = f(p, v) для ТСП,  

функционирующих в условиях вакуума 

Рис. 6. Схема первой (1) и второй (2) корректировок 
температуры трения Ттр для условий испытаний  
трибосопряжений с ТСП, нанесенными методом 

МН, на установке Робертса 
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на на рис. 7. При расширении диапазона до ис-
комой скорости скольжения (v = 1,2 м/с) на 
установке Робертса расчет Ттр с помощью моде-
ли (3) некорректен, так как приводит к зани-
женной оценке поверхностной температуры, что 
не соответствует физике процесса (см. рис. 7, 
штриховая кривая). 

В связи с этим для адекватной корректиров-
ки Ттр до скорости скольжения v = 1,2 м/с ис-
пользован диапазон v = 0,087…0,504 м/с, при 
котором получена исходная регрессионная мо-
дель (3), где искомая зависимость адекватно 
описывается уравнением 

 Ттр = 30,03lnv + 158,75 (4) 

с последующим расширением интервала измене-
ния скорости скольжения до v = 1,2 м/с. Коэффи-
циент детерминации зависимости (4) R2 = 1. 

При скорости скольжения v = 1,2 м/с и кон-
тактном давлении р = 91 МПа поверхностная 
температура трения составила 164,2 °С. 

На втором этапе корректировки пересчет 
Ттр осуществлялся до искомого контактного 
давления р = 9,455 МПа согласно рис. 6. Внача-
ле для «основного» уровня v = 0,295 м/с строи-
лась зависимость Ттр = f(Р), представленная на 
рис. 6 прямой АБ для v = 0,295 м/с (рис. 8), опи-
сываемая уравнением 

 Ттр = 0,643р + 64,786. (5) 

Коэффициент детерминации зависимости (5) 
R2 = 1. 

Затем строилась аналогичная линейная за-
висимость для v = 1,2 м/с (см. рис. 6, прямая 
ВГ), описываемая выражением 

 Ттр = 0,643р + 105,7. (6) 

Коэффициент детерминации зависимости 
(6) R2 = 1. 

Поверхностная температура трения для 
нагрузочно-скоростных условий работы пары 
на установке Робертса (v = 1,2 м/с и р =  
= 9,455 МПа), рассчитанная по уравнению (6), 
составила 112 °С. 

На следующем этапе проведен расчет ре-
сурса трибосопряжения τ с помощью регрес-
сионной зависимости, полученной автором  
в условиях вакуума и диапазоне поверхност-
ной температуры трения Ттр = 12…144 °С, для 
пары с ТСП типа ВНИИ НП 212, нанесенными 
методом СН [14]: 

 τ = 0,3504 2
трТ  – 117,81Ттр + 10046. (7) 

Коэффициент детерминации зависимости 
(7) R2 = 0,97. 

Ресурс трибосопряжения, вычисленный по 
выражению (7) для ранее определенной темпе-
ратуры трения, составил 1255 мин. 

Согласно рис. 2, при испытаниях на уста-
новке Робертса число циклов до разрушения 
пары трения с ТСП на основе МоS2, нанесен-
ными методом МН, составило 2105 об., что при 
частоте вращения диска n = 400 мин–1 соответ-
ствует ресурсу τ = 500 мин. 

Таким образом, ресурс ТСП на основе МоS2, 
нанесенными методом МН, в 2,51 раза меньше, 

 
Рис. 7. Схема пересчета поверхностной температу-
ры трения Ттр на первом этапе корректировки при 

контактном давлении р = 91 МПа: 
 — зависимость Ттр = f (v), полученная по исходной  

модели;  — зависимость Ттр = f (v) с одной коррекцией;  
—— — логарифмическая зависимость Ттр = f (v)  
с одной коррекцией; ----- — полиноминальная  

зависимость Ттр = f (v) 

 

 
Рис. 8. Схема пересчета поверхностной температуры 

трения Ттр на втором этапе корректировки: 
 — Ттр = f (р) при v = 0,295 м/с;  — Ттр = f (р)  

при v = 1,2 м/с; —— — линейная зависимость Ттр = f (р)  
при v = 0,295 м/с; - - - -  — линейная зависимость  

Ттр = f (р) при v = 1,2 м/с 
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чем у ТСП типа ВНИИ НП 212, полученными 
методом СН. 

В целях проверки полученного результата 
проведено сравнение ресурсов рассматривае-
мых ТСП зарубежного производства для усло-
вий испытаний в вакууме, представленных в 
работе [15]. 

В табл. 3 приведены результаты такого 
сравнения для схемы диск — сферический ин-
дентор в условиях вакуума (pв = 7  10–7 Па) при 
нагрузке N = 5,9 Н, скорости скольжения v =  
= 0,2 м/с (материалы пары трения — нержаве-
ющая стать 440С) [15]. Анализ полученных 
данных показал, что число циклов до разру-
шения ТСП на основе МоS2, нанесенных мето-
дом МН, в 3,65 раза меньше, чем у аналогов 
зарубежного производства. 

 
Сравнительная оценка антифрикционных 
характеристик трибосопряжений с ТСП  
на основе МоS2, нанесенными методами МН  
и СН. Для оценки антифрикционных характе-
ристик трибосопряжений с ТСП типа ВНИИ 
НП 212, полученными методом СН, в условиях 
вакуума можно использовать зависимость [14] 

 fтр = 7·10–6 2
трТ  – 0,002Ттр + 0,190. (8) 

Коэффициент детерминации зависимости 
(8) R2 = 0,826. 

Для ранее указанных условий коэффициент 
трения fтр = 0,054. С учетом данных рис. 2 и ра-
боты [15] результаты сравнительной оценки 
антифрикционных характеристик трибосопря-
жений с ТСП приведены в табл. 4. 

Анализ антифрикционных характеристик 
ТСП на основе МоS2, нанесенных разными ме-
тодами, показал, что значения коэффициентов 
трения в установившемся режиме для рассмот-
ренных видов нанесения ТСП в вакууме близ-
ки. Среднее значение коэффициента трения 
составило fтр = 0,0418. 

Выводы 

1. Установлено, что ТСП на основе МоS2, 
нанесенного методом МН на титановую основу, 
неработоспособно. 

2. Удовлетворительную работоспособность 
пар с ТСП на титановой основе обеспечивает ее 

Таблица 3 
Результаты испытаний ТСП на основе МоS2 зарубежного производства 

 

Тип ТСП Толщина ТСП,  
мкм 

Число циклов  
до разрушения, об. 

Коэффициент трения скольжения 
в установившемся режиме 

ТСП со связующим 10 ± 4,0 Более 106 0,045 
ТСП, нанесенное методом МН 1 ± 0,2 2,74  105 0,070 

 
 
Таблица 4 

Результаты испытаний отечественных и зарубежных ТСП на основе МоS2,  
нанесенных на металлическую основу, в условиях вакуума 

 

Тип ТСП 
(марка) 

Схема  
трения 

Наг-
рузка 
N, Н 

Скорость 
скольжения v, 

м/с 

Контактное 
давление р, 

МПа 
Ттр, °С 

Коэффициент 
трения fтр  

в установив-
шемся режиме 

МН [1] Диск – 
сфера 

16,7 1,2 9,46 (расчет 
автора) 

112 (расчет 
автора) 

0,0200 

МН [15] То же 5,9 0,2 – – 0,0700 
СН (ВНИИ НП 212) 
[12] 

» 49,0 0,8 27,7 (расчет 
автора) 

76,9 (расчет 
автора) 

0,0200 

СН (данные автора) Роликовая 
схема 

– – – 11,8 0,0540 

СН (полиамид-
имидная связка) [15] 

Диск —
 сфера 

5,9 0,2 – – 0,0450 

Среднее значение 0,0418 
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предварительная обработка: гальваническое 
хромирование и химическое никелирование. 

3. Выявлено, что ресурс ТСП, нанесенных 
методом МН на керамическую основу, больше, 
чем у ТСП, напыленного методом МН на ме-
таллическую основу. Однако, начиная с середи-
ны ресурса, появляются отдельные временные 
«всплески» коэффициента трения, стабилизи-
рующиеся впоследствии. 

4. Определено, что ресурс ТСП, нанесенных 
методом МН, в 2,51 раза меньше, чем у ТСП 
типа ВНИИ НП 212, полученных методом СН, 
и в 3,65 раза ниже, чем у ТСП аналогичного ти-
па зарубежного производства. 

5. Показано, что для рассмотренных видов 
нанесения ТСП в вакууме коэффициент трения 
изменяется от 0,02 до 0,07, а его среднее значение 
в установившемся режиме составляет 0,0418. 
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