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Выполнено сравнение значений относительного износа и антифрикционных характе-
ристик пар трения с твердосмазочным покрытием (ТСП) магнетронного и суспензи-
онного нанесения на основе МоS2 и комбинированного состава MoS2 + Sb2O3 + Au, 
работающих по схемам чистого скольжения и реверсивного движения в условиях 
нормальной атмосферы, сухого азота и вакуума. Установлено, что в условиях нор-
мальной атмосферы при поверхностной температуре трения менее 150 °С наимень-
ший относительный износ имеет ТСП ВНИИ НП 212 суспензионного нанесения при 
трении скольжения. При температуре трения 150…200 °С относительный износ рас-
смотренных покрытий одинаковый и составляет (1,8…8,0)10–7 мм3/(Нм). Если тем-
пература равна или больше 200 °С, то относительный износ ТСП при трении сколь-
жения значительно возрастает. По результатам экспериментов Т.В. Шарфа в условиях 
вакуума и сухого азота выявлено, что относительный износ ТСП комбинированного 
состава MoS2 + Sb2O3 + Au магнетронного нанесения при реверсивном движении в 
4,7 раза меньше, чем у ТСП на основе МоS2. Обнаружено, что для близких по типу и 
условиям трения ТСП на основе МоS2 магнетронного нанесения при температуре 
51…55 °С и толщине покрытий 1 мкм относительный износ при трении скольжения в 
экспериментах К. Мисуоки в 7,8 раза меньше, а коэффициент трения в 11,7 раз боль-
ше, чем при реверсивном трении в опытах Шарфа. 
EDN: FWDWJY, https://elibrary/fwdwjy 
Ключевые слова: твердосмазочные покрытия, триботехнические характеристики, 
условия нормальной атмосферы, различные методы нанесения 

A comparative assessment of the relative wear and antifriction characteristics of friction 
pairs with magnetron and suspension solid lubricating coatings (SLC) based on MoS2 and 
the combined composition MoS2 + Sb2O3 + Au, operating according to the schemes of 
clean sliding and reverse motion in conditions of a normal atmosphere, dry nitrogen and 
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vacuum, was carried out. For conditions of a normal atmosphere up to a surface friction 
temperature of less than 150 °C, the lowest relative wear is detected by SLC VNII NP 212 
suspension application during sliding friction. At a contact temperature of 150–200 °C, 
the relative wear of the coatings under consideration is the same and amounts to and 
(1,8–8,0)10–7 mm3/(Nm). With an increase in the contact temperature above 200 °C, the 
relative wear of SLC VNII NP 212 suspension application during sliding friction increases 
significantly. For an atmosphere of dry nitrogen and vacuum, the combined SLC in the 
Scharf MoS2 + Sb2O3 + Au magnetron deposition experiments shows a 4.7-fold decrease 
in relative wear and tear relative to SLC of pure MoS2 of the usual composition. For 
magnetron sputtering similar in type to MoS2 SLC and friction conditions at a contact 
temperature of 51–55 °C for a coating thickness of 1 μm, the relative wear during sliding 
friction in the Miyoshi experiments is 7.8 times less than with reversible friction in the 
Scharf experiments. The friction coefficient is 11.7 times higher. 
EDN: FWDWJY, https://elibrary/fwdwjy 
Keywords: solid lubricating coatings, tribotechnical characteristics, conditions of a normal 
atmosphere, various methods of application 

Трибологически эффективные твердосмазоч-
ные покрытия (ТСП) на основе MoS2 нашли 
широкое применение в технических устрой-
ствах, функционирующих в экстремальных 
условиях, где невозможно использовать обыч-
ные смазочные материалы: масла и конси-
стентные смазки. В первую очередь это отно-
сится к использованию указанных материалов 
в вакууме [1] (например, в космосе) при очень 
низкой температуре (например, в крионасосе), 
при наличии высокоэнергетического излуче-
ния (например, в термоядерных реакторах) 
или там, где загрязнение продукта обычными 
смазочными материалами недопустимо 
(например, в подшипниках оптических прибо-
ров) [2, 3]. 

ТСП на основе MoS2, напыленные магнетро-
ном, хорошо зарекомендовали себя в условиях 
вакуума, обеспечивая наилучшие трибологиче-
ские характеристики [4, 5] — низкие коэффи-
циент трения fтр [6, 7] и относительную износо-
стойкость [8], обусловленную слоистой струк-
турой MoS2 [9]. 

В условиях нормальной атмосферы, особен-
но при высокой относительной влажности, их 
антифрикционные характеристики и износо-
стойкость снижаются. Зачастую работоспособ-
ность узлов трения с ТСП, предназначенных 
для эксплуатации в космосе, предварительно 
проверяют на Земле (наземные испытания и 
хранение), что требует подбора универсальных 
ТСП, функционирующих как в воздухе, так и в 
вакууме. В связи с этим для анализа выбраны 
условия трения в нормальной атмосфере (в том 
числе влажной) и среде сухого азота, мало от-
личающиеся от вакуумных. 

При эксплуатации фрикционных сопряже-
ний в космосе температура наружных поверх-
ностей орбитальных станций изменяется в диа-
пазоне –170…150 °С. Рассматриваемые типы 
ТСП широко используются в этих условиях. 
Полученные ранее универсальные корреляци-
онные зависимости температуры трения от 
нагрузочно-скоростных параметров работы 
узла и термокорреляционные зависимости ре-
сурса ТСП и коэффициента трения от темпера-
туры трения позволяют оценить искомые три-
ботехнические характеристики при произволь-
ном сочетании указанных факторов в условиях 
нормальной атмосферы и вакуума. 

Растет спрос на экологически надежные 
ТСП, способные адаптироваться к различным 
условиям внешней среды. Например, если це-
лью применения является снижение трения в 
космосе, часто спутники и ракеты-носители 
перед запуском продолжительное время нахо-
дятся во влажной прибрежной среде, что по-
тенциально подвергает движущиеся механиче-
ские узлы воздействию влаги [10]. К известным 
легирующим добавкам относятся Ti , Al, Ni, Au, 
Pb, PbO и Sb2O3. 

Наличие этих добавок в составе ТСП может 
привести к увеличению его плотности, твердо-
сти и стойкости к окислению. Среди них плен-
ки на основе MoS2, легированные Sb2O3 и Au, 
получают все большее применение в спутниках. 

Реальные узлы трения указанных механиз-
мов функционируют как в условиях чистого 
скольжения, так и реверсивного движения. 

Цель работы — сравнительная оценка три-
ботехнических характеристик пар трения с 
ТСП на основе МоS2 магнетронного (МН) и 
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суспензионного (СН) нанесения и работающих 
по схемам чистого скольжения и возвратно-
поступательного (реверсивного) движения. 

 
Методы исследований. Проанализированы ре-
зультаты исследований, приведенные в работе 
Т.В. Шарфа [10]. В качестве объекта исследова-
ния выступали зарубежные ТСП комбиниро-
ванного состава MoS2 + Sb2O3 + Au (MoS2 — 
82 %, Sb2O3 — 11 %, Au — 7 %), напыленные на 
обе поверхности подложки из стали 440С мето-
дом магнетронного распыления Dayton Coatings 
Technology. Толщина ТСП, исследованного 
Шарпом (далее ТСПШ) составляла  = 1 мкм. Пе-
ред распылением композитного покрытия на 
подложки наносили адгезионный слой Ti тол-
щиной 150 нм. 

Трибологические испытания проводили на 
плоских поверхностях с помощью тестера ли-
нейного износа шарик-на-диске в среде сухого 
азота или нормальной атмосферы с относи-
тельной влажностью w = 50 % при скорости 
скольжения v = 3,75 мм/с [11, 12] (рис. 1). Длина 
следа от износа составляла 1,6 мм. B качестве 
контртела выступал шарик из коррозионно-
стойкой стали 440C и Si3N4 диаметром 3,125 мм. 

Для сравнения с триботехническими харак-
теристиками ТСПШ рассматривали результаты 
исследования отечественного ТСП ВНИИ 
НП 212 (далее ТСПВНИИ НП 212) суспензионного 
нанесения в условиях нормальной атмосферы 
[13]. Оценивали относительную износостой-
кость и антифрикционные свойства ТСП. Три-
бологические испытания ТСПВНИИ НП 212 на тре-
ние скольжения проводили на машине трения 

ИТК конструкции К.И. Климова по схеме ро-
лик — лента, схема которой приведена на 
рис. 2, где Т — сила натяжения нити. 

Трущуюся пару образовывали цилиндриче-
ский ролик диаметром 5 мм, длиной 50 мм и 
лента из нихрома толщиной 0,1 мм и шириной 
4,5 мм. При вращении ролика с частотой n = 
= 800 мин–1 имело место трение скольжения 
между его поверхностью и лентой, сопровож-
дающееся износом ТСП, нанесенного на ролик. 

Скорость скольжения ролика по ленте v = 
= 0,21 м/с. Контактная нагрузка N = 2,94 Н. 
С помощью машины трения ИТК определяли  
зависимость коэффициента трения fтр от соот-
ветствующей температуры Ттр. 

Для сравнения с триботехническими харак-
теристиками ТСПШ в условиях нормальной ат-
мосферы рассматривали результаты исследова-
ния пар трения с ТСП на основе MoS2 и ТСП 
комбинированного состава МоS2 + Тi, МоS2 + Zr, 
МоS2 + Cr и МоS2 + W, нанесенных методом за-
мкнутого поля несбалансированного магне-
тронного распыления ионного типа (Closed Field 
Unbalanced Magnetron Sputter Ion Plating — 
CFUBMSIP), полученные Д.Г. Тиром [14–16]. 

Износостойкость и антифрикционные свой-
ства ТСП, исследованные Тиром (далее ТСПТ), 
оценивали при реверсивном движении (по схе-
ме, аналогичной на рис. 1) шара диаметром d = 
= 5 мм из твердого сплава ВК6 (WC — 94 %, 
Со — 6 %) относительно плоскости. Контактная 
нагрузка N = 100 Н. Скорость скольжения v =  
= 150 мм/мин (в течение 1 с в каждом направ-
лении на дорожке длиной l = 2,5 мм) [13, 
15]. Все трибологические испытания проводили 
на воздухе при температуре 20…23 °C и отно-
сительной влажности w = 30…40 %. 

Для сравнения с триботехническими харак-
теристиками ТСПШ рассматривали результаты 
исследования К. Мисуоси [17], проанализиро-
ванные в работах [16, 18]. Эксперименты прово-
дили в условиях глубокого вакуума (7·10–7 Пa) по 
схеме шар — диск (рис. 3) при скорости сколь- 

Рис. 1. Схема испытания пары трения с ТСПШ 

 
Рис. 2. Схема машины трения ИТК 

 
Рис. 3. Схема трибологических испытаний пары 

трения с ТСП на установке Мисуоси,  
работающей по схеме шар — диск 
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жения v = 0,2 м/с и нагрузке N = 5,9 Н. Диаметр 
шара, выполненного из стали 440С, составлял 
6 мм. 

Характеристики пар трения с ТСП разного 
состава, исследованных на установке Мисуоси 
(далее ТСПМ) по схеме шар — диск, приведены 
в табл. 1. 

 
Результаты исследований. Результаты иссле-
дования Шарфа. По результатам трибологиче-
ских испытаний Шарфа [4] пары трения с 
ТСПШ на основе МоS2 и ТСПШ состава 
МоS2 + Sb2O3 + Au в условиях нормальной ат-
мосферы при относительной влажности w = 
= 50 % и в среде сухого азота построены зави-
симости коэффициента трения fтр от числа цик-
лов нагружения W и пути трения L (рис. 4). 

Относительный износ определяли по выра-
жению 

 изнИ ,V
NL

  

где изнV  — объем износа, мм3. 
Зависимости относительного износа И пары 

трения с ТСПШ состава МоS2 + Sb2O3 + Au от 
числа циклов нагружения W приведены на 
рис. 5. Там же показаны значения коэффициен-
тов трения в установившемся режиме. 

Анализ данных, приведенных на рис. 4 и 5, 
позволяет заключить следующее. У ТСПШ на 
основе МоS2 число циклов нагружения 
W  4000, а у ТСПШ состава МоS2 + Sb2O3 + Au 
W > 10 000. В условиях нормальной атмосферы 
коэффициент трения ТСПШ на основе МоS2 
fтр = 0,163, в среде сухого азота он снижается с 
fтр = 0,020 на этапе приработки до fтр = 0,006 в 
установившемся режиме трения. В условиях 
нормальной атмосферы на этапе приработки 
коэффициент трения ТСПШ состава 
МоS2 + Sb2O3 + Au fтр = 0,127, в установившем-
ся режиме трения fтр = 0,007. В среде сухого 

азота fтр снижается с 0,020 на этапе приработки 
до 0,007 в установившемся режиме. Относи-
тельный износ ТСПШ на основе МоS2 почти в 
10 раз больше, чем у ТСПШ комбинированного 
состава. 

Результаты исследования триботехнических 
характеристик ТСПШ приведены в табл. 2. 

Анализ эффективности ТСПШ и ТСП другого 
типа проводили, сравнивая значения относи-

Таблица 1 
Характеристики пар трения ТСПМ 

Метод нанесения 
ТСП Состав Толщина , 

мкм 

СН МоS2 + полиамид-
имидное связующее 

(остальные компонен-
ты не раскрыты) 

10 ± 4 

МН МоS2 1,0 ± 0,2 
     

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента трения fтр  

от пути трения L и числа циклов нагружения W  
пар с ТСПШ в различных средах: 

1 и 3 — ТСПШ на основе MoS2 в условиях нормальной 
атмосферы при w = 50 % и в среде сухого азота; 

2 и 4 — ТСПШ состава МоS2 + Sb2O3 + Au (2, 4) в условиях 
нормальной атмосферы при w = 50 % и в среде сухого 

азота 

 
Рис. 5. Зависимости относительного износа И  
от числа циклов нагружения W пар с ТСПШ  

в различных средах: 
 и  — ТСПШ на основе МоS2 в условиях нормальной 

атмосферы при w = 50 % и в среде сухого азота; 
 и  — ТСПШ состава МоS2 + Sb2O3 + Au в условиях 

нормальной атмосферы при w = 50 %  
и в среде сухого азота 
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тельного износа и коэффициента трения пары 
в условиях нормальной атмосферы и вакуума 
при расчетных значениях контактной темпера-
туры трения, являющейся определяющим пара-
метром нагруженности фрикционного контакта. 
Условия вакуума приняты близкими к среде су-
хого азота, так как в работе [10] прибор для ис-
пытания помещался в защищенную от атмо-
сферного воздействия камеру с точным контро-
лем точки росы и содержания кислорода. 

Измерения выполняли в среде сухого азота 
(O2 < 10 ppm, H2O < 100 ppm) и в условиях 
нормальной атмосферы при w = 50 %. В работе 
[11] отмечено, что в среде сухого азота содер-
жался кислород. Давление кислорода в камере 
поддерживалось на уровне ниже пяти частей на 
миллион. Поэтому для расчета температуры 
трения определяли контактное давление p. 

Сначала оценивали контактное давление по 
результатам трибологических испытаний ТСПШ 
на основе МоS2 (см. табл. 2). Схема изношенной 
дорожки трения при реверсивном движении 
пары с ТСПШ показана на рис. 6. 

Результаты расчета контактного давления 
пары трения с ТСПШ на основе МоS2 в условиях 

нормальной атмосферы на этапе приработки 
при числе циклов W = 2000 приведены в табл. 3. 
Хорду износа С (см. рис. 6) рассчитывали с по-
мощью программы (https://planetcalc.ru/1421/). 
Радиус пятна контакта определяли по формуле 
r = С/2. 

Результаты расчета контактного давления 
пары трения с ТСПШ на основе МоS2 при ис-
пытаниях в среде сухого азота приведены в 
табл. 4. 

Для ТСПШ на основе МоS2, работающего в 
условиях нормальной атмосферы в режиме 
приработки расчетное контактное давление 
р = 202,2 МПа. 

 
Рис. 6. Схема изношенной дорожки трения  
при реверсивном движении пары с ТСПШ 

 
Таблица 3 

Результаты расчета контактного давления  
пары трения с ТСПШ на основе МоS2 в условиях 

нормальной атмосферы на этапе приработки  

Параметр Значение 

Число циклов нагружения в нача-
ле/конце режима приработки W 

0/2000 

Средний относительный износ Иср, 
мм3/(Нм) 

410–6 

Путь трения L, м 3,2 

Объем износа Vизн, мм3 1,2810–6 
Площадь поперечного сегмента изно-
шенной зоны Sсегм, мм2 

810–7 

Хорда износа С, мм 0,0248 

Радиус пятна контакта r, мм 0,0124 

Площадь пятна контакта Sконт, мм2 4,8310–4 

Контактное давление р, МПа 207,1 
 

Таблица 2 
Результаты исследования триботехнических характеристик ТСПШ 

Состав ТСПШ Среда Число циклов нагружения И106, мм3/(Нм) fтр 

МоS2 Нормальная атмосфера 2000 4,00/– 0,163/– 
Сухой азот 1000 

2000 
3000 

10 000 

2,00/– 
1,00/– 
0,70/– 
–/0,70 

0,020/– 
0,020/– 
0,020/– 
–/0,006 

МоS2 + Sb2O3 + Au Нормальная атмосфера 1000 
10 000 

0,80/– 
–/0,15 

0,127 
–/0,007 

Сухой азот 1000 
10 000 

0,8/– 
–/0,15 

0,020/– 
–/0,007 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для режима приработки, в знаменателе — для установившегося 
режима трения. 
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По результатам расчета контактного давле-
ния пар трения с ТСПШ состава MoS2 + Sb2O3 + 
+ Au в условиях нормальной атмосферы и в 
среде сухого азота установлено, что на этапе 
приработки р = 632 МПа, а на этапе установив-
шегося режима трения р = 544 МПа. 

Далее определяли контактную температуру 
трения с помощью полученной в работе [16] 
для диапазонов р = 5,6…67,2 МПа и v = 
= 0,11…0,25 м/с термокорреляционной зависи-
мости 

  2
тр 67,27 98,96 0, 464 6, 42 –0 1 ., 1Т v p pv p    (1) 

Так как исследуемые нагрузочно-скоростные 
параметры пары трения с ТСПШ выходят за 
пределы указанных диапазонов выполнена 
корректировка зависимости (1) с пересчетом 
значений Ттр. Схема первого и второго этапов 
корректировки показана на рис. 7. 

При первой корректировке расчет проводи-
ли для основного контактного давления p = 
= 36,6 МПа. Ординаты точек кривой ВОД рас-
считывали путем преобразования термокорре-
ляционной зависимости (1), которая для ука-
занного давления приобрела вид 

 1,449 –1198
тр 72,08 –52,08 .v vТ е е  

Точка Г на рис. 7 соответствовала значению 
скорости скольжения, принятому при исследо-
вании ТСПШ, а ордината точки Е — температу-
ре фрикционного контакта при нулевой скоро-
сти скольжения, которую приняли равной 
20 °С. 

При второй корректировке сначала получа-
ли уравнение кривой АОБ для основной скоро-
сти скольжения v = 0,18 м/с 

 2
тр   49, 48 1,62 –  0,01 .1Т p p    (2) 

После расчета разности температур Ттр в 
точках О и Г уравнение (2) преобразовывали в 
уравнение кривой ЖГЕ с последующим расши-
рением области его определения до искомых 
значений контактного давления для ТСПШ. Ре-
зультаты расчета температуры трения Ттр пары 

 
Рис. 7. Схема первой (1) и второй (2)  

корректировок температуры трения Ттр  
при реверсивном движении ТСПШ 

Таблица 4 
Результаты расчета контактного давления для пары трения с ТСПШ на основе МоS2 в среде сухого азота 

Параметр 
Режим приработки на этапах Установив-

шийся режим 
Весь  

период 1 2 3 1–3 

W 0/1000 1000/2000 2000/3000 – 3000 0 

И106, мм3/(Нм) 10,0/2,0 2,0/1,0 1,0/0,7 – 10 000 10 000 

Иср106, мм3/(Нм) 6,00 1,50 0,85 – 0,70 – 

Vизн106, мм3 – – – 1,34 0,11 1,45 

Sсегм107, мм2 – – – 8,35 0,70 9,05 

С, мм – – – 0,0251 0,0109 0,0257 

r, мм – – – 0,0126 0,00545 0,0128 

Sконт104, мм2 – – – 4,950 0,933 5,170 

р, МПа – – – 202,2 – 193 

Примечание. В числителе дроби указаны значения в начале этапа, в знаменателе — в конце. 
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с ТСПШ разного состава при реверсивном дви-
жении приведены в табл. 5. 

Результаты исследования ТСПВНИИ НП 212. 
Для исследования ТСПВНИИ НП 212, состоящего из 
МоS2 и мочевино-формальдегидного связующе-
го, использованы результаты трибологических 
испытаний, полученные на приборе трения 
ИТК (см. рис. 2) при трении скольжения по 
схеме ролик — лента [13]. Согласно рекоменда-
циям ВНИИ НП [19], толщина ТСП суспензи-
онного нанесения  = 20 мкм. Принята следу-
ющая динамика износа ТСПВНИИ НП 212 [20] — в 
режиме приработки — 80 % (18 мкм), в устано-
вившемся режиме трения — 20 %. 

С учетом параметров испытаний рассчитаны 
значения относительной интенсивности изна-
шивания И при различных значениях темпера-
туры трения, приведенные в табл. 6. 

Зависимости относительного износа 
ТСПВНИИ НП 212 в условиях нормальной атмосфе-
ры от температуры трения показаны на рис. 8. 

Термокорреляционные характеристики 
пары трения с ТСПT в условиях нормальной 
атмосферы. Результаты трибологических ис-
пытаний ТСПT на основе MoS2, нанесенные ме-

тодом CFUBMSIP, проанализированные в тру-
дах [14–16], приведены в работе [16]. 

Сравнительная оценка относительного 
износа и коэффициента трения для ТСП раз-
ного состава при испытаниях на скольжение 
и реверсивное движение в условиях нормаль-
ной атмосферы. Результаты трибологических 
испытаний ТСП приведены в табл. 7. 

С помощью полученных ранее термокорре-
ляционных характеристик пар трения ТСПШ, 
ТСПT и ТСПВНИИ НП 212 в условиях нормальной 
атмосферы построены зависимости относи-
тельного износа И от температуры трения Ттр, 
приведенные на рис. 9. Видно , что при темпе-
ратуре трения Ттр < 150 °С наименьший относи-
тельный износ имеет ТСПВНИИ НП 212 при трении 
скольжения. В диапазоне Ттр =150...200 °С у всех 
ТСП относительный износ примерно одинако-
вый и составляет (1,80…8,00)10–7 мм3/(Нм). 
Если Ттр > 200 °С, то относительный износ 
ТСПВНИИ НП 212 при трении скольжения значи-
тельно возрастает. 

Таблица 6 
Значения относительного износа пары трения  

с ТСПВНИИ НП 212 при различных значениях  
температуры трения 

Температура 
трения Т, С 

Ресурс, 
мин 

Относительный износ И106, 
мм3/(Нм) 

в режиме 
приработке 

при установив-
шемся режиме 

трения 

40 480 14,30 1,60 
100 2030 3,40 0,37 
200 700 9,84 1,09 
300 100 68,9 7,65 

 

 
Рис. 8. Зависимости относительного износа И 

ТСПВНИИ НП 212 в условиях нормальной атмосферы  
от температуры трения Ттр: 

 и   — И = f(Tтр) в режиме приработки  
и установившемся режиме трения; 

 и — полиноминальные зависимости И = f(Tтр)  
в режиме приработки и установившемся режиме трения 

Таблица 5 
Значения температуры трения пары с ТСПШ разного состава при реверсивном движении 

Состав ТСП Среда p, МПа Ттр, °С 

МоS2 Нормальная атмосфера 207/– 106/– 
Сухой азот 202/193 105/104 

МоS2 + Sb2O3 + Au Нормальная атмосфера 632/544 128/125 
Сухой азот 632/544 128/125 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для режима приработки, в знаменателе — для уста-
новившегося режима трения. 
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В целом тип ТСП и вид трения при триболо-
гических испытаниях не оказывают существен-
ного влияния на относительный износ. 

Термокорреляционные зависимости коэф-
фициента трения при установившемся режиме 
трения для ТСП разного типа приведены на 
рис. 10. Видно, что при Ттр < 100 °С коэффици-
енты трения ТСПВНИИ НП 212 в условиях трения 
скольжения больше, чем у ТСП магнетронного 
нанесения для условий реверсивного движе-
ния, за исключением ТСПШ. С понижением Ттр 
коэффициент трения ТСПВНИИ НП 212 существен-
но возрастает. 

Сравнительная оценка относительного 
износа и коэффициента трения для ТСП раз-
ного состава при испытаниях на скольжение 
и реверсивное движение в условиях вакуума и 
среде сухого азота. Сравнение относительного 
износа и антифрикционных характеристик 
ТСПШ в среде сухого азота проводили, исполь-
зуя полученные ранее данные для условий ва-
куума (принятых близкими к среде сухого азо-
та) [16–18]. 

Трибологические испытания в эксперимен-
тах Мисуоки проводили для ТСПМ на основе 
МоS2 суспензионного и магнетронного нанесе-
ния при трении скольжения. Результаты три-
бологических испытаний исследованных ТСП 

 
Рис. 9. Зависимости относительного износа И  
от температуры трения Ттр при скольжении 

ТСПВНИИ НП 212 ( ) и реверсивном движении ТСПШ, 
ТСПТ разного состава в условиях нормальной 

атмосферы: 
 — ТСПШ на основе MoS2; 

 — ТСПШ состава MoS2 + Sb2O3 + Au;  
 — ТСПТ на основе MoS2; 

 ,  и  — ТСПТ состава MoS2 + Ti, MoS2 + Zr   
и MoS2 + Cr соответственно 

 
Рис. 10. Зависимости коэффициента трения fтр  

от температуры Ттр при скольжении ТСПВНИИ НП 212 ( ) 
и реверсивном движении ТСПШ, ТСПТ разного 

состава в условиях нормальной атмосферы: 
 — ТСПШ на основе MoS2;  

 — ТСПШ состава MoS2 + Sb2O3 + Au; 
  — ТСПТ на основе MoS2;  

, ,  и  — ТСПТ состава MoS2 + Ti, MoS2 + Zr,  
MoS2 + Cr и MoS2 + W соответственно 

Таблица 7 
Результаты трибологических испытаний ТСП на трение скольжения и реверсивное трение  

в условиях нормальной атмосферы 

Тип ТСП Состав ТСП 
Метод нане-
сения ТСП Вид движения Ттр, °С И106, 

мм3/(Нм) fтр 

ТСПШ МоS2 МН 

Реверсивное 

73,7 4,00 0,163 
ТСПШ MoS2 + Sb2O3 + Au МН 188,0 0,15 0,160 
ТСПТ МоS2 

CFUBMSIP 

148,0 0,80 0,020 
ТСПТ МоS2 + Ti 157,0 0,41 0,038 
ТСПT МоS2 + Zr 167,0 0,18 0,039 
ТСПT МоS2 + Cr 154,0 0,46 0,029 
ТСПT МоS2 + W 155,0 0,32 0,028 
ТСПВНИИ 
НП 212 

МоS2 + мочевино-форм-
альдегидное связующее 

СН Скольжение 40,0…350,0 1,09…15,30 0,0373…0,200 
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при трении скольжения и реверсивном движе-
нии при испытаниях в условиях вакуума и су-
хого азота приведены в табл. 8. 

На основе данных табл. 8 построены зави-
симости относительного износа и коэффициен-
та трения пар с ТСПШ при реверсивном движе-
нии и с ТСПМ при скольжении в условиях ваку-
ума, приведенные на рис. 11. Видно, что у ТСПШ 
состава MoS2 + Sb2O3 + Au при реверсивном 
движении относительный износ в 4,7 раза 
меньше, чем у ТСПШ на основе МоS2. Для близ-
ких по типу ТСП на основе МоS2 магнетронно-
го нанесения и по условиям трения при темпе-
ратуре Ттр = 51…55 °С и толщине  = 1 мкм от-
носительный износ при скольжении пар с 
ТСПМ в 7,8 раза меньше, а коэффициент трения 
в 11,7 раз больше, чем при реверсивном движе-
нии пар с ТСПШ. 

 

Выводы 

1. Выполнена сравнительная оценка относи-
тельного износа и коэффициента трения пар 
трения с ТСП на основе МоS2 и состава 
MoS2 + Sb2O3 + Au магнетронного и суспензи-
онного нанесения, работающих по схемам чи-
стого скольжения и реверсивного движения в 
условиях нормальной атмосферы, сухого азота 
и вакуума. 

2. По результатам, полученным в условиях 
нормальной атмосферы, установлено следу-
ющее: 

• при температуре Ттр < 150 °С наименьший 
относительный износ имеют ТСПВНИИ НП 212 сус-
пензионного нанесения при трении скольжения; 

• при Ттр =150…200 °С относительный износ 
всех покрытий одинаковый и составляет 
(1,80…8,00)10–7 мм3/(Нм); 

• при Ттр > 200 °С относительный износ 
ТСПВНИИ НП 212 при трении скольжения значи-
тельно возрастает; 

• в целом тип ТСП и вид трения не оказыва-
ют существенного влияния на относительный 
износ. 

3. По результатам, полученным в условиях 
вакуума и среде сухого азота, выявлено следу-
ющее: 

• при реверсивном движении относитель-
ный износ ТСПШ состава MoS2 + Sb2O3 + Au в 
4,7 раза меньше, чем у ТСПШ на основе МоS2; 

• для близких по типу ТСП на основе МоS2 
магнетронного нанесения и по условиям тре-
ния при температуре Ттр = 51…55 °С и толщине 
 = 1 мкм относительный износ при скольже-
нии пар с ТСПМ в 7,8 раза меньше, а коэффици-
ент трения в 11,7 раз больше, чем при ревер-
сивном движении пар с ТСПШ. 

 
Рис. 11. Диаграммы относительного износа И ( ) 

и коэффициента трения fтр ( ) пар с ТСПШ  
при реверсивном движении и с ТСПМ  
при скольжении в условиях вакуума: 

I — ТСПШ на основе МоS2, МН;  
II — ТСПШ состава MoS2 + Sb2O3 + Au, МН;  

III — ТСПМ СН на основе МоS2, МН;  
IV — ТСПМ на основе МоS2, МН 

 

Таблица 8 
Результаты трибологических испытаний ТСП на основе MoS2 в условиях вакуума и сухого азота 

Тип ТСП Состав ТСП Метод нанесения ТСП Вид движения Ттр, С 
И107, 

мм3/(Нм) 
fтр 

ТСПШ МоS2 
МН Реверсивное 

51,4 7,0 0,006 
MoS2 + Sb2O3 + Au 319,0 1,5 0,007 

ТСПМ МоS2 CН 
Скольжение 

55,3 0,6 0,045 
МН 73,8 0,9 0,070 
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