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В условиях вакуума выполнен анализ триботехнических характеристик перспектив-
ного твердосмазочного покрытия ЭОНИТ-3 на основе графита и МоS2 суспензионно-
го нанесения, а также отечественных и зарубежных покрытий на основе МоS2, нане-
сенных разными способами. По термокорреляционным зависимостям ресурса от 
температуры испытаний установлено, что в условиях вакуума при суммарной темпе-
ратуре трения 20…112 °С ресурс покрытия ЭОНИТ-3 больше, чем у традиционного 
ВНИИ НП-212 (в 2–7 раз) и зарубежных покрытий на основе МоS2 магнетронного и 
высокочастотного нанесения (в 1,3–8 раз). При объемной температуре нагрева 
250…400 °С в условиях вакуума ресурс пары трения с покрытием ЭОНИТ-3 снижает-
ся до 8…9 ч, а коэффициент трения пары при триботехнических испытаниях в усло-
виях вакуума во всем исследованном диапазоне температур трения 20…496 °С остает-
ся почти неизменным на уровне 0,06. Для пар трения с покрытием ЭОНИТ-3 получе-
ны термокорреляционные зависимости ресурса и коэффициента трения от 
температуры испытаний. 
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The paper presents results of analyzing in the vacuum conditions the tribological character-
istics of the EONIT-3 promising solid lubricating coating based on graphite and MoS2 of 
suspension application and the domestic and foreign coatings based on the MoS2 applied by 
different methods. The resource thermocorrelation dependences on the testing temperature 
make it possible to establish that in the vacuum conditions at the total friction temperature 
of 20...112 °C, the EONIT-3 coating resource is higher than that of the traditional VNII NP 
212 (by 2–7 times) and the foreign coatings based on the MoS2 with magnetron and high-
frequency application (by 1.3–8 times). At the volumetric heating temperature of 
250…400 °C under the vacuum conditions, the friction pair resource with the EONIT-3 
coating decreases to 8…9 h. At the same time, the pair friction coefficient during tribologi-
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cal testing under the vacuum conditions remains almost unchanged (at the level of 0.06) in 
the entire studied range of the friction temperatures of 20…496 °C. For friction pairs with 
the EONIT-3 coating, the resource thermocorrelation and friction coefficient dependencies 
on the testing temperature are obtained. 
EDN: DLEPZV, https://elibrary/dlepzv 
Keywords: solid lubricating coating, thermocorrelation dependencies, tribological charac-
teristics, vacuum conditions 

Обеспечение работоспособности высокоэффек-
тивных смазочных материалов — одна из важ-
нейших задач, решаемых в узлах трения меха-
низмов, эксплуатируемых в условиях нормаль-
ной атмосферы и вакууме. К наиболее 
перспективным материалам, предназначенным 
для работы в указанных условиях, относятся 
твердосмазочные покрытия (ТСП), самосмазы-
вающиеся материалы, радиационно стойкие 
смазочные композиции, керамические материа-
лы и пластичные смазочные материалы [1–3]. 

Основными достоинствами ТСП являются 
малая испаряемость в вакууме, низкий коэф-
фициент трения, работоспособность в широ-
ком диапазоне нагрузок и температур (–200… 
+350 С), стабильность под действием космиче-
ских излучений [4–7]. 

Хорошие триботехнические характеристики 
должны быть обеспечены как для нормальной 
атмосферы в процессе опробывания в условиях 
Земли, так и в случае длительного пребывания 
и функционирования в вакууме при различных 
излучениях. Согласно литературным данным, 
одним из самых эффективных отечественных 
ТСП является ЭОНИТ-3 [8]. 

Цель работы — сравнительный анализ три-
бологических характеристик ТСП ЭОНИТ-3, 
отечественных и зарубежных ТСП и получение 
выражений, позволяющих оценивать трибо-
технические параметры ТСП при произволь-
ном сочетании нагрузочно-скоростных и тем-
пературных условий функционирования узлов 
в вакууме. 

 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Материалы и методы исследования. Среди 
ТСП типа ВНИИ НП наиболее широкое при-
менение получило покрытие ЭОНИТ-3 [8]. 
ТСП ЭОНИТ-3 (ТУ 38 401408–83) представляет 
собой суспензию на основе полиаминимидной 
смолы ПАИС, модифицированной мочевино-
формальдегидной смолой и содержащей в каче-
стве антифрикционного компонента смесь гра-
фита и дисульфида молибдена MoS2. Это ТСП 
предназначено для узлов трения, работающих в 
различных газовых средах в диапазоне темпе-
ратур от минус 196 до плюс 250 С (кратковре-
менно до плюс 400 С). 

Испытание на трение и износ в условиях ва-
куума проводили по схеме вал — втулка враща-
тельного движения (рис. 1). Вал диаметром 
10 мм и контртело (втулку) изготавливали из 
стали 20Х13. Испытания выполняли до истира-
ния ТСП. 

 
Сравнительная оценка ресурса пары трения с 
ТСП ЭОНИТ-3 для условий вакуума. Резуль-
таты триботехнических испытаний пары тре-
ния с ТСП ЭОНИТ-3 в условиях вакуума  
(10–4 мм рт. ст.) при скорости скольжения v = 
= 0,25 м/с приведены в табл. 1 и на рис. 2 [1]. 

Как видно из рис. 2, ресурс  пар трения 
ТСП ЭОНИТ-3 зависит от температуры испы-
таний Т и контактного давления р. Однако вли-
яние на ресурс пар трения температуры испы-
таний в диапазоне 20…250 °С, поверхностной 
температуры трения Ттр, определяемой нагру-
зочно-скоростными условиями сопряжения, и 
скорости скольжения v не проанализировано и 
требует уточнения. 

Результаты ранее проведенных эксперимен-
тальных исследований в условиях вакуума [9] 
подтвердили определяющее влияние темпера-
турного фактора на ресурс рассматриваемой 
пары трения с ТСП. Разработан алгоритм его 
расчета, основанный на оценке контактной 
температуры трения Ттр по известным зависи-
мостям Ттр = f(p, v) c последующим расчетом 
ресурса по корреляционным зависимостям 

 
Рис. 1. Схема испытания на трение и износ  

пары трения вал — втулка с ТСП ЭОНИТ-3  
в условиях вакуума 



#1(778) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 125 

 = f(Ттр) (в случае функционирования узла при 
повышенной температуре последняя складыва-
ется с Ттр). 

В связи с этим выполнена оценка контактной 
температуры трения для пар с ТСП ЭОНИТ-3, 
испытанных в условиях вакуума (табл. 1). Для 
оценки ресурса пары трения с ТСП суспензион-
ного нанесения по указанному алгоритму ис-
пользована расчетная зависимость температуры 
трения Ттр (°С) от контактного давления р (МПа) 
и скорости скольжения v (м/с) 

 Ттр = 3,31 + 291,64v+ 0,643р – 282,19v2.  (1) 

Выражение (1) является справедливым для 
исследованных диапазонов р = 61…121 МПа,  
v = 0,087…0,504 м/с и Ттр = 83…144 °С. Как сле-
дует из табл. 1, скорость скольжения v = 0,25 м/с 
входит в указанный диапазон, а контактные дав-

ления р = 27, 45 и 58 МПа выходят за пределы, 
использованные при получении формулы (1).  
В связи с этим оценку контактной температуры 
трения для условий трения пары с ТСП 
ЭОНИТ-3 проводили с корректировкой, графи-
ческая интерпретация которой приведена на 
рис. 3. 

На первом этапе корректировки строили за-
висимость Ттр = f(v) для условий основного 
уровня по контактному давления р = 91 МПа с 
целью расчета ординаты точки (т.) Е, соответ-
ствующей скорости скольжения v = 0,25 м/с на 
кривой КВЕЛ, изображенной на рис. 4, которая 
адекватно (коэффициент детерминации R2 = 1) 
описывается уравнением 

 Ттр = –282,19v2 + 291,64Ттрv + 61,823. 

 
Рис. 2. Зависимости ресурса  пар трения  

с ТСП ЭОНИТ-3 от контактного давления p  
в условиях вакуума при температуре испытаний  

Т = 20 ( ), 250 ( ) и 400 С( ) 

 
Рис. 3. Графическая интерпретация первого (1)  
и второго (2) этапов корректировки при оценке 

поверхностной температуры трения Ттр  
для условий триботехнических испытаний  

пары трения с ТСП ЭОНИТ-3 

Таблица 1 
Результаты триботехнических испытаний пары трения вал — втулка с ТСП ЭОНИТ-3  

в условиях вакуума при скорости скольжения v = 0,25 м/с 

Номер 
опыта 

Контактное давление 
р, МПа 

Объемная температура 
нагрева Тоб, °С 

Коэффициент трения fтр 
Ресурс  

ч мин 

1 27 20 0,06 630,0 37 800 
2 45 20 0,10 37,0 2220 
3 58 20 0,04 33,0 1980 
4 27 250 0,06 230,0 13 800 
5 45 250 0,06 13,6 816 
6 58 250 0,06 8,0 480 
7 27 400 0,06 27,0 1620 
8 45 400 0,05 16,0 960 
9 58 400 0,04 9,0 540 
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На втором этапе корректировки строили 
кривую БВГ с расчетом температуры в т. В, ко-
торая составила 123,3 °С. Затем определяли 
разницу температур в т. В (из уравнения кри-
вой КВЕЛ) и т. Е, на которую корректировали 
координаты т. Ж, и строили кривую ДЕЖ 
(рис. 5). Далее с учетом т. З, соответствующей 
контактному давлению, равному нулю, строили 
кривую ДЕЖЗ, адекватно описываемую уравне-
нием 

 Ттр = 9·10–5р – 0,0238р2 + 2,73р + 5·10–11.  (2) 

С помощью выражения (2) вычисляли по-
верхностные температуры трения в точках Н, М 
и И, соответствующие условиям трения пар для 
опытов № 7, 8 и 9 (см. табл. 1), которые соста-
вили 58,1, 82,9 и 95,8 °С. 

С учетом того, что результаты измерения 
температуры испытаний, приведенные в 
табл. 1, соответствовали объемной температуре 
нагрева вакуумной камеры, за температуру 
функционирования пары трения с ТСП приня-
ли суммарную температуру 

 ТΣ = Ттр + Тоб.  (3) 

Испытания при нормальной температуре 
20 °С (см. табл. 1, опыты № 1–3) по температур-
ным условиям соответствовали экспериментам, 
по результатам которых была получена зависи-
мость (1) при триботехнических испытаниях в 
вакуумной камере без нагрева [10]. Поэтому для 
нормальных условий суммарную температуру 
трения ТΣ приняли равной Ттр. 

Чтобы получить термокорреляционную за-
висимость типа  = f(Ттр) для ТСП ЭОНИТ-3, 
выполнена оценка Ттр в наиболее широком 
диапазоне контактной температуры трения 
для условий, приведенных в работе [11]. Ре-
зультаты этих триботехнических испытаний 
пар трения с отечественными ТСП разного 
типа по схеме вал — втулка в условиях вакуу-
ма (10–4 мм рт. ст.) при контактной нагрузке 
N = 1 Н, скорости скольжения v = 0,5 м/с и 
температуре испытаний Т = 20 °С приведены в 
табл. 2. 

Как следует из таблицы, наибольшим ресур-
сом обладают ТСП ЭОНИТ-3 и ВНИИ НП-212. 
С учетом того, что результаты для ТСП 
ЭОНИТ-3 получены по схеме вал — втулка 
вращательного движения, для фрикционной 
пары трения выбраны размеры 1688 мм, 
которые соответствуют условиям испытаний 
на машине трения ВВТ-1, описанной в рабо-
те [12]. 

Расчет контактного давления проводили по 
формуле, рекомендованной в работе [11]: 

  0,8  .N D dр
K Dd

 

Здесь D  и d  — диаметры втулки и вала; K — 
упругая постоянная в случае контакта двух де-
формируемых тел 

 
Рис. 4. Результаты первого этапа корректировки 

поверхностной температуры трения Ттр  
для пар с ТСП ЭОНИТ-3: 

 — данные расчета для построения кривой КВЕЛ (—) 

 
Рис. 5. Результаты второго этапа корректировки 

поверхностной температуры трения Ттр  
для пары с ТСП ЭОНИТ-3: 

 и  — данные расчета для построения кривой БВГ (- - -) 
и полиноминальной кривой ДЕЖЗ (—);  

,  и  — Ттр в т. Н, М и И 
 

Таблица 2 
Результаты триботехнических испытаний  

пар трения с отечественными ТСП разного типа 
по схеме вал — втулка в условиях вакуума  

при N = 1 Н, v = 0,5 м/с и Т = 20 °С 

Тип ТСП 
Марка 
стали 

втулки 

Ресурс  Коэффициент 
трения fтр ч мин 

ВНИИ НП-504 20Х13 6 360 0,140 
ВНИИ НП-212 95Х18 240 14 400 0,060 
ВНИИ НП-213 20Х13 4 240 0,070 
ЭОНИТ-3 95Х18 320 19 200 0,060 
ВНИИ НП-230 20Х13 32 1920 0,115 
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где 1,  2  и 1,E  2E  — коэффициенты Пуассо-
на и модули упругости первого и второго тела 
соответственно, для стали 20Х13  1 2E E  

 11 22,18 10 Н / м ;     1 2 0,3.  
Согласно литературным данным, для анти-

фрикционных материалов подшипников 
скольжения сухого трения рекомендована хо-
довая посадка второго класса точности [13], 
соответствующая максимальному диаметру от-
верстия втулки D = 8,016 мм и минимальному 
диаметру вала d = 8,973 мм. В результате расче-
тов для нормальной нагрузки N = 1 Н контакт-
ное давление р составило 2,54 МПа при скоро-
сти скольжения v = 0,5 м/с. 

Анализ возможности использования фор-
мулы (1) для расчета температуры Ттр показал, 
что контактное давление р = 2,54 МПа выходит 
за границы исследованного диапазона (р = 
= 23,1…133,7 МПа), а скорость скольжения 
входит в него (v = 0,096…1,224 м/c). 

В связи с этим выполнен пересчет средней 
поверхностной температуры трения в условиях 
трения пар согласно работе Н.А. Цеева, [11] по 
описанной методике (см. рис. 2). Расчетная 
контактная температура трения составила 
20,5 °С. 

С учетом зависимости (3) получены экспе-
риментально-расчетные результаты испытаний 
пары трения с ТСП ЭОНИТ-3 в условиях ваку-
ума, приведенные в табл. 3. 

Для сравнительной оценки ресурсов ТСП 
ЭОНИТ-3 и широко используемого ТСП 
ВНИИ НП-212 применена ранее полученная в 
условиях вакуума зависимость ресурса от кон-
тактной температуры трения для диапазона  
Ттр = 12…144 °С [9], дополненная эксперимен-
тальными результатами из работы [11], описы-
ваемая выражением (R2 = 0,7441) 
   тр–0,02617828 .Тe  

Чтобы сравнить ресурсы ТСП ЭОНИТ-3 и 
лучших зарубежных ТСП в условиях вакуума, 
использованы результаты, приведенные в табл. 4 

Таблица 3 
Экспериментально-расчетные результаты испытаний пары трения с ТСП ЭОНИТ-3 в условиях вакуума 

Номер 
опыта 

Источник 
данных р, МПа v, м/с 

τ 
Тоб, С Ттр, С ТΣ,С fтр 

ч мин 

1 

[1] 

27 0,25 630,0 37 800 20 58,1 58,1 0,06 
2 45 0,25 37,0 2220 20 82,9 82,9 0,10 
3 58 0,25 33,0 1980 20 95,8 95,8 0,04 
4 27 0,25 230,0 13 800 250 58,1 308,1 0,06 
5 45 0,25 13,6 816 250 82,9 332,9 0,06 
6 58 0,25 8,0 480 250 95,8 345,8 0,06 
7 27 0,25 27,0 1620 400 58,1 458,1 0,06 
8 45 0,25 16,0 960 400 82,9 482,9 0,05 
9 58 0,25 9,0 540 400 95,8 495,8 0,04 
– [11] 2,54 0,50 320,0 19 200 20 20,5 20,5 0,06 

Таблица 4 
Результаты экспериментального определения ресурса пар трения с ТСП на основе МоS2,  

нанесенными разными способами в условиях вакуума 

Источник  
данных 

Метод нанесения ТСП р, МПа v, м/с Ттр, С τ, мин τрасч, мин fтр 

[14] Суспензионный 34,7 0,200 55,30 8333 4611,000 0,045 
Магнетронный 47,2 0,200 73,83 2284 2238,436 0,070 

[15] Высокочастотный 20,3 0,166 34,57 10 000 10349,290 0,040 
79,5 0,266 112,00 475 505,174 0,020 
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[14, 15], адекватно описываемые зависимостью 
(R2 = 0,7441) 

   тр–0,03939851 .Тe  

С учетом всех приведенных результатов по-
строены зависимости ресурса пар трения с ТСП 
ЭОНИТ-3, ВНИИ НП-212 и зарубежных ТСП 
на основе МоS2 магнетронного и высокоча-
стотного нанесения от суммарной температуры 
трения ТΣ (рис. 6). 

Термокорреляционная зависимость ресурса 
пары с ТСП ЭОНИТ-3 от суммарной темпера-
туры ТΣ приняла вид 

   –1,004481630 .Т  

Как видно из рис. 6, в условиях вакуума во 
всем исследованном диапазоне температур ре-
сурс пар трения ТСП ЭОНИТ-3 превышает ре-
сурс традиционного отечественного ТСП 
ВНИИ НП-212 в 2–7 раз, а зарубежных ТСП на 
основе МоS2 магнетронного и высокочастотно-
го нанесения в 1,3–8 раз. 

При объемной температуре нагрева 
Тоб =250…400 °С в условиях вакуума ресурс па-
ры трения с ТСП ЭОНИТ-3 снижается до  = 
= 8…9 ч. 

 
Сравнительная оценка антифрикционных 
характеристик пар трения с ТСП ЭОНИТ-3 в 
условиях вакуума. С использованием экспери-
ментальных данных (см. табл. 3 и 4) построены 
термокорреляционные зависимости fтр = f(ТΣ) 

для ТСП ЭОНИТ-3, ВНИИ НП-212 и зарубеж-
ных ТСП суспензионного, магнетронного и вы-
сокочастотного нанесения [14, 15], приведен-
ные на рис. 7. Анализируемая термокорреляци-
онная зависимость для пары с ТСП ВНИИ  
НП-212 

  0,41
тр тр0,381f Т  

взята из работы [9]. 
Анализ данных, приведенных на рис. 7, поз-

воляет заключить следующее: 
• коэффициент трения пары с ТСП ЭОНИТ-3 

при испытаниях в условиях вакуума во всем 
исследованном диапазоне температур ΔТΣ = 
= 20…496 °С и остается практически неизмен-
ным на уровне fтр = 0,06; 

• коэффициент трения как традиционных 
отечественных ТСП ВНИИ НП-212 суспензи-
онного нанесения, так и зарубежных ТСП на 
основе МоS2 суспензионного, магнетронного и 
высокочастотного нанесения в пределах иссле-
дованного температурного диапазона составля-
ет 0,02…0,10. 

Выводы 
1. Проведен сравнительный анализ трибо-

технических характеристик в условиях вакуума 
перспективного ТСП ЭОНИТ-3 на основе гра-
фита и МоS2 суспензионного нанесения и оте-
чественных и зарубежных ТСП на основе МоS2, 
нанесенных разными способами. 

 
Рис. 6. Зависимости ресурса  пар трения  

с различными ТСП от суммарной температуры 
трения ТΣ в условиях вакуума: 

 — данные расчета ТСП ЭОНИТ-3 для построения 
степенной кривой (—);  — данные Н.А. Цеева;  

 — данные расчета ТСП ВНИИ НП-212 для построения 
экспоненциальной кривой (- -);  

 — данные расчета ТСП на основе МоS2  
магнетронного и высокочастотного нанесения  
для построения полиноминальной кривой (– ) 

 

 
Рис. 7. Термокорреляционные зависимости 

коэффициента трения fтр пар с различными ТСП  
от суммарной температуры трения ТΣ  

в условиях вакуума: 
 — данные расчета ТСП ЭОНИТ-3 для построения 

степенной кривой (—);  
 — данные расчета ТСП ВНИИ НП-212 для построения 

экспоненциальной кривой (- - -); 
 — данные расчета ТСП на основе МоS2 суспензионного, 

магнетронного и высокочастотного нанесения 
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2. Для пар трения с ТСП ЭОНИТ-3 получе-
ны термокорреляционные зависимости ресурса 
и коэффициента трения от суммарной темпера-
туры трения. 

3. Показано, что в диапазоне суммарной 
температуры трения 20…112 °С ресурс ТСП 
ЭОНИТ-3 превышает ресурс традиционного 
ТСП ВНИИ НП-212 в 2–7 раз, а зарубежных 
ТСП на основе МоS2 магнетронного и высоко-
частотного нанесения в 1,3–8 раз. 

4. При объемной температуре нагрева 
250…400 °С в условиях вакуума ресурс пар тре-
ния с ТСП ЭОНИТ-3 снижается до 8…9 ч. 

5. Коэффициент трения пары с ТСП 
ЭОНИТ-3 при триботехнических испытаниях в 
условиях вакуума в исследованном диапазоне 
температур трения 20…496 °С остается практи-
чески неизменным на уровне 0,06. 
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