
Трение и износ  Friction and Wear 
2023. — Т. 44, № 4. — С. 322—334  2023, vol. 44, no. 4, pp. 322—334 
В.Е. Архипов и др.  V.E. Arkhipov et al. 

322 

УДК 669.35.5:621.793 

Влияние модифицированных медью поверхностных 

слоев на работоспособность пар трения скольжения 

сталь–сталь 

В.Е. Архипов1, Л.И. Куксенова1,2, М.С. Пугачев1, Д.А. Козлов1, Г.В. Москвитин1 

1Институт Машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, 

М. Харитоньевский пер., д. 4, г. Москва 101000, Россия 
2МГТУ им. Н.Э. Баумана, 

ул. 2-я Бауманская, д. 5, г. Москва 105005, Россия  

Поступила в редакцию 03.05.2023. 

После доработки 25.07.2023. 

Принята к публикации 10.08.2023. 

Проанализированы особенности структурных и триботехнических характеристик медных сплавов и по-

крытий при трении пары сталь—сталь. Экспериментально исследованы покрытия на основе меди, получен-

ные методом газодинамического напыления. Определены износостойкость и микрогеометрические харак-

теристики поверхности сталей с покрытиями состава Cu:Al2O3 = 55:45 (мас. %) и Cu:Zn:Al2O3 = 35:35:30 

(мас. %). Из порошковой смеси меди и корунда формируется покрытие, преимущественно состоящее из 

меди. Корунд присутствует в форме частиц размером 0,05 мкм в количестве менее 1 %. Покрытие обладает 

высокой работоспособностью при испытаниях в условиях трения и износа: интенсивность изнашивания  

Ih (покрытия)  (1,1—1,5)10–10 и Ih (контртела)  (0,3—0,4)10–11 при трении в минеральном масле И-20А;  

Ih (покрытия)  (2—5)10–10 и Ih (контртела)  0,210–11 при трении в пластичном смазочном материале  

Литол-24. В основе механизма контактного взаимодействия стали с покрытием Сu-Zn-Al203 в паре со сталью 

ШХ15 лежит процесс массопереноса в зоне поверхностной пластической деформации, который минимизи-

рует уровень поверхностного разрушения пары в целом, сведя его к практической безызносности при высо-

ких внешних давлениях. Деформация, диффузия и массоперенос в зоне контактного взаимодействия при 

трении указывают на эффект «классической безызносности», отличительной особенностью которого явля-

ется формирование не сервовитной плёнки меди (с особым структурным состоянием), а медно-цинкового 

третьего тела с вкраплениями корунда, обладающего способностью перехода с образца на контртело и 

наоборот, обеспечивая защиту поверхностных слоёв от разрушения. Высокая износостойкость материалов 

пары трения достигается благодаря плёнкам фрикционного массопереноса. 
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Abstract 

The features of the structural and tribotechnical characteristics of copper alloys and coatings during fric-

tion of a steel—steel pair are analyzed. Copper-based coatings obtained by gas-dynamic spraying have been 

experimentally studied. The wear resistance and microgeometric characteristics of the surface of steels with 

coatings of the composition Cu:Al2O3 = 55:45 (wt. %) and Cu:Zn:Al2O3 = 35:35:30 (wt. %) are determined. 

A coating is formed from a powder mixture of copper and corundum, mainly consisting of copper. Corundum 

is present in the form of particles with a size of 0.05 μm2 in an amount of less than 1 %. The coating has a high 

performance when tested under friction and wear conditions: wear intensity Ih (coating)  (1.1—1.5)10–10 and 

Ih (counterbody)  (0.3—0.4)10–11 at friction in mineral oil I-20A; Ih (coatings)  (2—5)10–10 and Ih (coun-

terbodies)  0.210–11 during friction in Litol-24 grease. Heat treatment of such a coating causes diffusion of 

zinc into copper with the formation of a solid solution of zinc in copper (α-phase) and an electron-type solid 

solution based on CuZn is also formed. The mechanism of contact interaction of steel coated with Cu-Zn-

Al203 in a pair with steel ShKh15 is based on the process of mass transfer in the zone of surface plastic 

deformation, which minimizes the level of surface destruction of the pair as a whole, reducing it to practical 

wearlessness at high external pressures. Deformation, diffusion and mass transfer in the zone of contact in-

teraction during friction point to the effect of “classical wearlessness”, a distinctive feature of which is the 

formation of not a servovite copper film (with a special structural state), but a copper-zinc third body inter-

spersed with corundum, which has the ability to transfer from the sample on the counterbody and vice versa, 

providing protection of the surface layers from destruction. High wear resistance of friction pair materials is 

achieved due to frictional mass transfer films. 

Keywords: wear, structure, surface layers, modification, gas-dynamic spraying, copper alloys, wear-free, 

wear intensity, heat treatment, corundum. 
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