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Проведены трибологические испытания по схеме шарик — диск твердосмазочных 
покрытий (ТСП), нанесенных магнетронным методом, на приборе TriboLAB, вхо-
дящем в состав многофункционального оборудования EuTEF ESA европейской 
космической лаборатории Columbus международной космической станции. Опре-
деленные по результатам испытаний средний ресурс (11 915 мин) и коэффициент 
трения (0,03) пар трения с ТСП состава MoSx — WC превосходят аналогичные па-
раметры, полученные при наземных испытаниях, на 61,4 и 44,4 % соответственно. 
Анализ результатов испытаний пар трения на вакуумной модели TriboLab в назем-
ных условиях показал, что у ТСП состава MoSx — WC средний ресурс (3068 мин) 
больше на 38 %, а коэффициент трения (0,054) на 48 %, чем у ТСП на основе MoS2 
без примесей. Сравнительная оценка ресурса пар трения с ТСП на основе МоS2, по-
лученных в условиях вакуума разными методами напыления, выявила, что 
наибольший ресурс (10 000 мин) имеет ТСП на основе МоS2 высокочастотного ме-
тода напыления толщиной 0,2 мкм при поверхностной температуре трения 34,6 С и 
коэффициенте трения 0,04. 
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As a result of the analysis of tribo-tests according to the "ball-disc" scheme of solid-lubricant 
coatings (SLC) of magnetron deposition on the TriboLAB device installed in the EuTEF 
ESA multifunctional equipment of the Columbus module of the International Space Station, 
the average resource of 11915 minutes was calculated. friction couplings with a MoSx — 
WC SLC, which exceeds a similar parameter in ground tests by 61.4%.The coefficient of 
friction of the specified MoSx — WC SLC composition 0.03 at the same time turns out to be 
44.4 % higher than in ground tests. The analysis of the results of tribo–tests carried out on 
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the TriboLab vacuum model under ground conditions showed that the average life of fric-
tion pairs with a MoSx — WC SLC composition is 3068 min. It is 38 % higher than that of 
MoS2-based SLC without impurities. At the same time, the average coefficient of friction of 
the combined type 0.054 is 48 % higher than that of pure SLC. A comparative assessment of 
the resource of friction pairs in a MoS2-based SLC under vacuum conditions obtained by 
various application methods showed that the greatest resource was found by a MoS2-based 
SLC with a thickness of 0.2 microns of the high-frequency spraying method 10000 min. at a 
contact friction temperature of 34.6 С and a coefficient of friction 0.04. 
EDN: EFESEI, https://elibrary/efesei 
Keywords: solid lubricant coatings, tribotechnical haracteristics, TriboLab device, ground 
tests, vacuum conditions 

Твердосмазочные покрытия (ТСП) получили 
широкое применение в узлах трения механиз-
мов, автономно функционирующих в условиях 
космического вакуума [1–12]. Чтобы прогнози-
ровать их ресурс и разрабатывать новые техно-
логии, необходимо оценить триботехнические 
характеристики узлов трения с ТСП. 

ТСП разрабатываются как за рубежом, так и 
в России. К последним разработкам относятся 
ТСП на основе дисульфида молибдена, нане-
сенного магнетронным методом, с включением 
карбида вольфрама (далее ТСП МоS2 — WC), 
испытанных на Международной космической 
станции (МКС) [13]. 

В феврале 2008 г. шаттл Discovery ST122 до-
ставил европейскую космическую лабораторию 
Columbus на МКС. Одно из помещений внеш-
ней полезной нагрузки Columbus занято мно-
гофункциональным оборудованием EuTEF (Eu-
ropean Technology Exposure Facility) Европей-
ского космического агентства (European Space 
Agency — ESA), в состав которого входят семь 
различных научных приборов, том числе 
TriboLab для проведения трибологических ис-
следований. 

Прибор TriboLab позволяет проводить три-
бологические испытания (далее трибоиспыта-
ния) смазочных материалов методом «штифт 
на диске» и методом испытания шарикопод-
шипников в условиях, которые невозможно 
одновременно смоделировать на Земле (отсут-
ствие гравитации, вакуум, микровибрации, из-
лучение LEO (Low Earth Orbit) и т. д.) 

Цель работы — сравнение трибологических 
характеристик пар трения с ТСП на основе 
МоS2 отечественного и зарубежного производ-
ства, испытанных в условиях вакуума. 

Рассмотрены результаты трибоиспытаний 
легированных покрытий MoSx методом 
«штифт на диске» на орбите в сравнении с дан-
ными наземных испытаний. 

Материалы и инструменты. На орбите МКС 
триботехнические характеристики пар трения 
ТСП МоS2 — WC оценивали методом «штифт 
на диске» с помощью прибора TriboLab. 

Параметрами испытаний являлись постоян-
ная нормальная нагрузка N = 5 Н и частота 
вращения n = 50 мин–1. Шарик диаметром 6 мм 
из нержавеющей стали помещали на фиксиро-
ванный радиус 25 мм на диске из нержавеющей 
стали AISI 440C твердостью 57 ± 1 HRC. 

Критерием испытания для каждого диска 
служило достижение среднего коэффициента 
трения fтр > 0,2 в течение 60 с. Контролируемы-
ми параметрами были нормальная нагрузка, 
коэффициент трения скольжения fтр и угловая 
скорость. Частота сбора данных составляла 
1 Гц. Схема трибоиспытаний шарик — диск 
приведена на рис. 1. 

Трибоиспытания в условиях вакуума  
(< 10–6 мбар) на Земле проводили в вакуумной 
модели TriboLab (VTM) на дисках с ТСП 
MoSx — WC и на коммерческих дисках из MoS2 
без примесей. Характеристики трибометра 
TriboLab описаны в работе [14]. Параметрами 
испытаний по схеме шарик — диск являлись 
постоянная частота вращения n = 75 мин–1 и 
нормальная нагрузка N = 5 Н, приложенная 
пружиной кручения. Контртелом являлся ша-
рик из нержавеющей стали диаметром 6 мм. 
Критерием тестирования служило достижение 
среднего коэффициента трения fтр > 0,2 в тече-
ние 100 с. Контролируемыми параметрами бы-

 
Рис. 1. Схема трибоиспытаний шарик — диск 
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ли нормальная нагрузка, тангенциальная сила и 
коэффициент трения. Скорость сбора данных 
составляла 150 данных в минуту. 

ТСП MoSx —  WC наносили на закаленные и 
отпущенные диски диаметром 55 мм и толщи-
ной 3 мм с параметром шероховатости поверх-
ности 0,2 мкм. Для нанесения покрытия ис-
пользовали установку PVD с магнетронным 
распылением CemeCon CC800/8. Пленки, леги-
рованные ТСП MoSx — WC, получали магне-
тронным распылением с четырех мишеней (от 
одной до двух мишеней из MoS2 и столько же 
из WC) в Ar-разряде при давлении 0,5…0,7 Па. 
Толщина нанесенных пленок составляла около 
1,2 мкм. Подробная информация об экспери-
ментальной процедуре нанесения ТСП и соста-
ве этой смазочной пленки описана ранее [15]. 

 
Результаты трибоиспытаний в условиях нор-
мальной атмосферы. Результаты испытаний на 
износ в вакууме пар трения с ТСП MoSx — WC 
и ТСП MoS2 без примесей, полученные на ваку-
умной модели TriboLab, приведены в табл. 1. 
Здесь и далее fтр max, fтр.ср и fтр min — максималь-
ное, среднее и минимальное значение коэффи-

циента трения образца соответственно. Усло-
вия испытания: нормальная нагрузка N = 5 Н; 
частота вращения n = 75 мин–1, конртело — ша-
рик диаметром 6 мм из стали AISI 440C. Цифра 
в обозначении образца соответствует его номе-
ру, а буква — типу ТСП (М — ТСП MoSx —
 WC, А — коммерческое ТСП на основе MoS2 
без примесей). 

Примеры графических зависимостей коэф-
фициента трения fтр пар с ТСП от числа циклов 
наработки W приведены на рис. 2. 

Анализ результатов испытаний (см. табл. 1 и 
рис. 2) выявил следующее: 

• средний ресурс пар трения с ТСП MoSx — 
WC на 38 % больше, чем у ТСП на основе MoS2 
без примесей; 

• средний коэффициент трения ТСП 
MoSx — WC на 48 % выше, чем у ТСП на осно-
ве MoS2 без примесей; 

• начальный коэффициент трения согласно 
данным табл. 1 существенно больше среднего 
значения, что можно объяснить наличием 
окисленной поверхности перед испытанием, 
хотя на графиках, приведенных на рис. 2, эти 
изменения не отражены. 

Таблица 1 
Результаты испытаний ТСП на износ в вакууме, полученные на вакуумной модели TriboLab 

Образец 
Контактная  

нагрузка N, Н 
Коэффициент трения Число циклов  

наработки W 
Ресурс ,  

мин fтр max fтр.ср fтр min 

М27 5,68 0,160 0,0400 0,000 69 900 932 
М14 5,61 0,170 0,0600 0,000 347 100 4628 
М5 5,27 0,280 0,0700 0,000 59 100 788 
М1 5,13 0,140 0,0500 0,010 241 125 3215 
М17 4,96 0,170 0,0700 0,010 249 225 3323 
М553 5,09 0,090 0,0500 0,010 500 025 6667 
М4 5,51 0,320 0,0800 0,000 108 150 1442 
М3 5,03 0,220 0,0700 0,010 197 325 2631 
М18 5,55 0,130 0,0600 0,010 492 600 6568 
М28 5,02 0,090 0,0200 0,000 109 575 1461 
М29 5,45 0,130 0,0400 0,000 196 725 2623 
М2 5,72 0,120 0,0400 0,010 190 350 2538 

Среднее значение 5,335 0,170 0,0540 0,005 230 100 3068 
А1 5,35 0,100 0,0600 0,030 22 050 294 
А2 5,74 0,470 0,0100 0,000 227 400 3032 
А3 4,84 0,500 0,0400 0,000 179 175 2389 

Среднее значение 5,31 0,357 0,0367 0,010 142 875 1905 
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Результаты трибоиспытаний на орбите 
МКС. Результаты трибоиспытаний пар трения 
с ТСП MoSx — WC на орбите МКС методом 
«штифт на диске» по аналогичной схеме трения 
приведены в табл. 2. Условия испытания: нор-
мальная нагрузка N = 5 Н; частота вращения n = 
50 мин–1; контртело — шарик диаметром 6 мм 
из стали AISI 440C  

Сравнение результатов вакуумных трибоис-
пытаний пар трения с ТСП MoSx — WC 
(см. табл. 1 и 2) позволяет заключить, что на 
орбите МКС средний ресурс больше на 44,4 %, а 
коэффициент трения — на 61,4 %, чем на Земле. 

 
Сравнение триботехнических характеристик 
ТСП MoSx — WC, испытанного на орбите 
МКС, с аналогичными параметрами ТСП дру-
гих исследователей в условиях вакуума. Экспе-
риментальными исследованиями, проведенны-
ми в условиях вакуума [16], подтверждено опре-
деляющее влияние температурного фактора на 
ресурс рассматриваемых пар трения с ТСП. 

Поэтому для сравнительной оценки ресурса 
ТСП разного типа необходимо определить по-

верхностную температуру трения по ранее 
предложенной термокорреляционной зависи-
мости 

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

адекватно описывающей процесс в диапазонах 
контактного давления р = 61…121 МПа, скоро-
сти скольжения v = 0,087…0,504 м/с и темпера-
туры Ттр = 83…144 °С. 

 
Наземные испытания ТСП MoSx — WC. Что-
бы оценить поверхностную температуру тре-
ния пары с ТСП MoSx — WC, определяли кон-
тактную нагрузку в следующей последователь-
ности. 

В работе [13] динамику роста пятна износа в 
процессе трения не исследовали, поэтому ис-
пользовали широко применяемую за рубежом 
относительную интенсивность изнашивания 

 изнИ ,V
NL

  

где изнV  — объем изношенного материала, мм3, 
Н; L  — путь трения, м. 

         
Рис. 2. Зависимости коэффициента трения fтр образца A2 из ТСП на основе MoS2 без примесей (а)  

и образца M18 из ТСП MoSx — WC (б), испытанных в вакуумной модели VTM TriboLab,  
от числа циклов наработки W 

Таблица 2 
Результаты испытаний ТСП состава MoSx — WC на орбите МКС, полученные на летной модели TriboLab 

Номер  
опыта 

Контактная  
нагрузка N, Н 

Коэффициент трения Число циклов  
наработки W 

Ресурс,  
мин fтр max fтр.ср fтр min 

РоD1 4,36 0,09 0,03 0,0100 305 008,0 6100,16 
РоD2 4,06 0,20 0,03 0,0100 943 454,0 18 869,08 
РоD3 5,16 0,07 0,02 0,0200 1 011 000,0 20 220,00 
РоD4 4,99 0,20 0,04 0,0100 123 600,0 2472,00 

Среднее значение 4,64 0,14 0,03 0,0125 595 765,5 11 915,31 



#11(788) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 117 

С учетом почти полного совпадения нагру-
зочно-скоростных условий скольжения и ан-
тифрикционных характеристик — коэффици-
ентов трения fтр — (табл. 3) значение относи-
тельной интенсивности изнашивания шарового 
контртела Иш = 0,1310–8 мм3/Нм, полученное в 
экспериментах Мисуоси [17], приняли и для 
трибоиспытаний Брисуэла [13]. 

Для среднего ресурса ТСП MoSx — WC 
расчетный путь трения L составил 36 125,7 м. 
Объем износа шарикового контртела на этом 
пути Vизн = 0,000235 мм3, площадь износа S = 
= 0,0942 мм2, а контактное давление р = 
= 53,1 МПа. 

Анализ диапазонов применимости уравне-
ния (1) показал, что расчетное контактное дав-
ление р = 53,1 МПа выходит за их границы, а 
скорость скольжения v = 0,200 м/с входит. 

В связи с этим выполняли пересчет средней 
поверхностной температуры трения для усло-
вий трения пары с ТСП MoSx — WC по схеме, 
показанной на рис. 3. 

На первом этапе корректировки пересчет 
поверхностной температуры трения Ттр прово-

дили путем перехода из точки (т.) В к т. Е (соот-
ветствующей искомой скорости скольжения v = 
= 0,200 м/с) по кривой, соответствующей сече-
нию поверхности Ттр = f(p, v) вертикальной 
плоскостью при р = 91 МПа. 

Результаты первого этапа корректировки 
поверхностной температуры трения Ттр приве-
дены на рис. 4, где точки Е и В соответствуют 
таковым, показанным на рис. 3. 

На втором этапе корректировки пересчет Ттр 
выполняли путем перехода из т. Е к т. И по кри-
вой АБВГ. Этот переход осуществляли уменьше-
нием ординаты т. Е относительно т. В. На это же 
значение снижали ординаты т. Ж и т. Д. Для т. З, 
соответствующей нулевому контактному давле-
нию, ординату приняли равной Ттр = 0 °С. 

Сначала для основного уровня скорости 
скольжения v = 0,295 м/с строили зависимость 
Ттр = f(p), показанную на рис. 3 прямой АБВГ, 
описываемую уравнением 

 Ттр = –0,008p2 + 2,1274p + 0,5624.  (2) 

Коэффициент детерминации зависимо-
сти (2) R2 = 0,9970. Затем строили аналогичную 
зависимость для скорости скольжения v = 
= 0,200 м/с (прямая ДЕЖЗ), определяемую вы-
ражением 

 Ттр = –0,0062р2 +1,7975р + 0,4374.  (3) 

 
Рис. 3. Схема первого и второго этапов 

корректировки поверхностной температуры  
трения Ттр для условий испытаний пар трения  

с ТСП MoSx — WC 

 
Рис. 4. Результаты первого этапа корректировки 

поверхностной температуры трения Ттр  
для пары с ТСП MoSx — WC: 

 — Tтр = f (v) для р = 91 МПа;  — полиноминальная 
зависимость Tтр = f (v) = –282,19v2+ 291,64 v + 61,823  

(R2 = 1) для р = 91 МПа 

Таблица 3 
Условия трения в экспериментах Мисуоси и Брисуэла 

Эксперимент 
Контактная 

нагрузка N, Н 
Скорость  

скольжения v, м/с 
Диаметр  

шарика, мм Тип ТСП 
Коэффициент 

трения fтр 

Мисуоси 5,9 0,2 6 МоS2 суспензион-
ного нанесения 

0,045 

Брисуэла 6,0 0,2 6 MoSx — WC 0,054 
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Коэффициент детерминации зависимо-
сти (3) R2 = 0,9977. 

Результаты второго этапа корректировки 
поверхностной температуры трения Ттр для 
ТСП MoSx — WC приведены на рис. 5. Точки Б 
и Ж соответствуют таковым, показанным на 
рис. 3. 

Согласно уравнению (3), для контактного 
давления p = 53,1 МПа и скорости скольжения 
v = 0,200 м/с поверхностная температура тре-
ния пары с MoSx — WC составила 78,4 °С. 

 
Орбитальные испытания ТСПМКС MoSx — 
WC на МКС. Для оценки поверхностной тем-
пературы трения пары с ТСПМКС MoSx — WC 
требовалось определить контактную нагрузку, 

которую рассчитывали в следующей последова-
тельности. 

При орбитальных испытаниях также ис-
пользовали относительную интенсивность из-
нашивания шарового контртела Иш =  
= 0,1310–8 мм3/Нм. Для среднего ресурса ТСП 
MoSx — WC путь трения L составил 93 535 м. 
Объем износа шарикового контртела на этом 
пути Vизн = 0,000608 мм2, площадь износа S = 
= 0,151 м, а контактное давление р = 33,0 МПа. 

Анализ диапазонов применимости уравне-
ния (1) показал, что расчетное контактное дав-
ление р = 33,0 МПа выходит за их границы, а 
расчетная скорость скольжения входит. 

В связи с этим выполнен пересчет средней 
поверхностной температуры трения для усло-
вий трения пары с ТСПМКС MoSx — WC по схе-
ме, аналогичной приведенной на рис. 3, но для 
условий трения рассматриваемого ТСП. По ре-
зультатам расчета средняя поверхностная тем-
пература трения Ттр = 53 °С. 

 
Сравнительная оценка ресурса пар трения с 
ТСП на основе МоS2, нанесенных разными 
методами в условиях вакуума. Для сравнения 
триботехнических характеристик ТСП на осно-
ве МоS2 использованы результаты как отече-
ственных исследователей [18–20], так и зару-
бежных [13, 17, 21]. Значения ресурса пар тре-
ния с ТСП на основе МоS2, нанесенных 
разными методами в условиях вакуума, приве-
дены в табл. 4. 

С использованием приведенных в табл. 4 
данных построен график термокорреляцион-
ной зависимости ресурса  пар трения ТСП на 
основе МоS2, нанесенных разными методами в 
условиях вакуума, от поверхностной темпера-
туры трения Ттр (рис. 6). Установлено, что 

 
Рис. 5. Результаты второго этапа корректировки 

поверхностной температуры трения Ттр  
для ТСП MoSx — WC: 

 — Tтр = f (р) для v = 0,295 м/c;  — Tтр = f (р)  
для v = 0,200 м/c;  — Tтр для ТСП Брисуэла;  

 — логарифмическая зависимость Tтр = f (р)  
для v = 0,295 м/c;  — полиноминальная зависимость 

Tтр = f (р) для v = 0,295 м/c 
 

Таблица 4 
Значения ресурса пар трения с ТСП на основе МоS2, нанесенных разными методами в условиях вакуума 

Источник  
данных 

Состав ТСП Метод нанесения Ттр, С fтр 
Толщина ТСП, 

мкм 
Ресурс , 

мин 

[13] MoSx — WC Магнетронный 78,4 0,054 1,20 3068 
MoSx — WC (на орбите) 53,0 0,030 1,20 11 915 

[17] МоS2 + полиамидимидная связка Суспензионный 55,3 0,070 10,00 ± 4,00 8333 
МоS2 Магнетронный 73,8 0,070 1,00 ± 0,20 2284 

[21] МоS2 Высокочастотный 34,6 0,040 0,20 10 000 
112,0 0,020 0,65 475 

[18, 19] МоS2 + связующее (ВНИИ НП 212) Суспензионный 12,5 0,050 15,00 ± 5,00 7830 
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наибольший ресурс  = 10 000 мин имеет ТСП 
на основе МоS2 толщиной  = 0,20 мкм, нане-
сенное высокочастотным методом, при поверх-
ностной температуре трения Ттр = 34,6 °С, ко-
эффициенте трения fтр = 0,040. 

Выводы 
1. По результатам трибоиспытаний ТСП, 

нанесенных магнетронным методом, на прибо-

ре TriboLab, входящем в состав многофункцио-
нального оборудования EuTEF ESA европей-
ской космической лаборатории Columbus, 
установлено следующее: 

• средний ресурс пар трения с ТСП MoSx — 
WC ( = 11 915 мин) превосходит аналогичный 
параметр для наземных испытаний; наблюда-
ются значительные отклонения ресурса ТСП; 

• коэффициент трения пар с ТСП MoSx — 
WC ( fтр = 0,03) на 44,4 % выше, чем при назем-
ных испытаниях. 

2. По результатам трибоиспытаний, прове-
денных на вакуумной модели TriboLab в назем-
ных условиях, выявлено следующее: 

• средний ресурс пар трения с ТСП MoSx — 
WC ( = 3068 мин) на 38 % больше, чем у ТСП 
на основе MoS2 без примесей; наблюдаются 
значительные отклонения ресурса ТСП; 

• средний коэффициент трения пар трения с 
ТСП MoSx — WC ( fтр = 0,054) на 48 % больше, 
чем у ТСП на основе MoS2 без примесей; 

• начальный коэффициент трения суще-
ственно превышает среднее значение, что мож-
но объяснить наличием окисленной поверхно-
сти перед испытанием. 

3. Сравнительная оценка значений ресурса 
пар трения с ТСП на основе МоS2 без примесей, 
нанесенных разными методами в условиях ва-
куума, выявила, что наибольший ресурс ( = 
= 10 000 мин) имеет ТСП высокочастотного 
нанесения толщиной 0,2 мкм при поверхност-
ной температуре трения Ттр = 34,6 °С и коэф-
фициенте трения fтр = 0,04. 
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