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Аннотация. Работа посвящена исследованию новых керамополимерных покрытий, 

сформированных методом микродугового оксидирования (МДО), при трении в эколо-

гически безопасных смазочных материалах, в качестве которых использовали полиаль-

фаолефин (ПАО), полиэтиленгликоль (ПЭГ) и диизотридецил адипат (ДИТА). Форми-

рование покрытий производили в слабощелочном электролите с добавлением суспен-

зии фторопласта при использовании цикличного режима. Для улучшения прочности 

сцепления фторопласта с оксидной матрицей производили дополнительную термиче-

скую обработку. Полученные керамополимерные покрытия состоят из оксидной мат-

рицы с внедренными в нее частицами фторопласта. Проведенные испытания показали, 

что новые керамополимерные покрытия имеют улучшенные триботехнические харак-

теристики относительно традиционных МДО-покрытий при трении как по стали, так и 

по одноименной поверхности. 
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Введение 

Современные экологические вызовы требуют комплексного подхода к разработке и производ-

ству машин и оборудования. Постоянное повышение нагрузок и скоростей в машинах и оборудовании 

является главным направлением развития техники и технологии. При этом существует запрос на сни-

жение затрат энергии и ресурсов, вызванных потерями на трение и износ. Уменьшение габаритов кон-

струкций неизбежно ведет к постоянному увеличению их удельной мощности. В связи с этим узлы 

трения работают в особо тяжелых условиях [1]. 

Большинству этих требований удовлетворяют керамические материалы. Однако ввиду слож-

ности механической обработки и, как следствие, их повышенной стоимости применение конструкци-

онной керамики в некоторых узлах трения нецелесообразно [2]. 

Альтернативой керамическим материалам является применение износостойких керамических 

покрытий. Одним из относительно новых и перспективных методов создания износостойких покрытий 

является микродуговое оксидирование (МДО), называемое также плазменно-электролитическим окси-

дированием (ПЭО).  С помощью данного метода можно получать покрытия с широким набором свойств, 

включающих такие характеристики, как износо-, тепло-, коррозионностойкость, электроизоляция и др., 

что позволяет применять данную технологию в различных отраслях промышленности [3–5].  

Структурно-фазовый состав слоев МДО-покрытий зависит от многих факторов: от параметров 

процесса (величин токов и напряжений, характера режимов проведения процесса), состава применяе-

мого электролита. Модификация состава электролита входит в число наиболее перспективных и эф-

фективных путей улучшения свойств покрытия. Одним из направлений исследования является добав-

ление в электролит различных твердых частиц различной природы с целью внедрения и встраивания 

их в структуру покрытия или заполнения ими пор, что наделяет МДО-покрытия новыми функциональ-

ными возможностями [6].  

Наиболее перспективным с практической точки зрения является добавление в электролит для 

микродугового оксидирования частиц фторопласта (политетрафторэтилена, ПТФЭ) ввиду его превос-

ходных антифрикционных свойств. Фторопласт активно используют в качестве пропитки при изготов-

лении антифрикционных материалов на основе пористой металлокерамики [7]. Добавление фторопла-
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ста в электролит для микродугового оксидирования открывает широкие возможности для формирова-

ния композиционных оксидополимерных покрытий, состоящих из каркаса оксидной матрицы, запол-

ненного включениями частиц политетрафторэтилена. 

Другим направлением в решении экологических вызовов является определение некоторых ас-

пектов, влияющих на экосистему, и попытки уменьшения их влияния или полного устранения.  В этой 

связи внимание привлекает производство и применение смазочных материалов, так как они оказывают 

существенное влияние на процессы трения и изнашивания в зоне трения.  

К функциям смазочных материалов относятся снижение трения и изнашивания, а также увели-

чение нагрузочной способности пар трения. В отдельных случаях относительное движение двух тру-

щихся поверхностей возможно только в присутствии смазочного материала. Кроме того, смазочный 

материал защищает трущиеся поверхности от коррозии и перегрева в зоне контакта [8]. 

Разработка смазочных материалов стала важнейшей частью совершенствования машинного 

оборудования и соответствующих технологий. Это сопряжено со многими областями знаний, в неко-

торых случаях междисциплинарных, не учитывая которые разработка и применение смазочных мате-

риалов не смогли бы быть успешными.  

Ужесточение экологических норм и законов непосредственно касается и рынка смазочных ма-

териалов, поскольку их влияние на биосферу и человека весьма комплексно и определяется многими 

факторами, проявляясь на всех этапах – от производства до утилизации вторичного сырья. Поэтому 

современным решением в этой области является разработка и применение экологически безопасных 

смазочных материалов [9]. 

В связи с вышеперечисленным перспективным является создание износостойких покрытий ме-

тодом микродугового оксидирования с последующим их применением с экологически безопасными 

смазочными материалами, что позволит получать современные пары трения с повышенными трибо-

техническими характеристиками и незначительным влиянием на состояние окружающей среды. 

Целью работы является исследование триботехнических характеристик новых керамополимер-

ных покрытий в экологически безопасных смазочных материалах. 
 

Основная часть 

Образцы для испытаний были выполнены из алюминиевых сплавов Д16 и В95, которые для 

обеспечения плоскостности подвергались предварительной обработке, включавшей притирку образ-

цов с помощью смеси порошка оксида алюминия и керосина на чугунной плите. После выполнения 

операции микродугового оксидирования производилась повторная притирка образцов с применением 

алмазной пасты АСМ 28/40 ПОСМ. 

Для проведения испытаний формировались два типа покрытий: традиционное МДО-покрытие 

и новое керамополимерное покрытие.  

Традиционные МДО-покрытия формировались в анодно-катодном режиме с применением 

электролита, включавшего щелочь (КОН) и жидкое стекло (Na2SiO3). Толщина сформированных МДО-

покрытий составляла 130–140 мкм. 

Формирование керамополимерных покрытий проводилось в электролите, содержавшем ще-

лочь (KOH) и гексаметафосфат натрия (Na6P6O18), а также смесь суспензии фторопласта (Ф-4Д) и пе-

ногасителя (ПС-1). Процесс микродугового оксидирования производился преимущественно в анодно-

катодном режиме с циклическим чередованием его с анодным. Чередование анодно-катодного и анод-

ного режимов обусловлено необходимостью введения частиц фторопласта в структуру МДО-покрытия 

и распределения их не только в поверхностном слое, но и в толще самого покрытия для обеспечения 

сохранения антифрикционных свойств в процессе работы. При включении анодного режима частицы 

фторопласта обволакиваются глобулами ПАВ (часть суспензии Ф-4Д), которые имеют отрицательный 

заряд. Вследствие электрофореза происходит более активное движение обволоченных частиц к поверх-

ности обрабатываемой детали, при этом резко возрастает концентрация частиц фторопласта вблизи 

оксидируемой поверхности, что способствует встраиванию частиц фторопласта в структуру формиру-

емого покрытия [10]. 

По окончании процесса микродугового оксидирования производилась термообработка сформиро-

ванного МДО-покрытия с включениями частиц фторопласта при температуре 380–400 С в течение 30 ми-

нут для увеличения адгезии частиц фторопласта в структуре покрытия и снижения общей пористости. 

Полученные керамополимерные покрытия исследовались на металлографических шлифах, а 

также с помощью энергодисперсионной приставки для микроанализа EDAX TRIDENT XM4 электрон-

ного микроскопа. 
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Для оценки триботехнических характеристик новых керамополимерных покрытий были про-

ведены испытания по схеме трения «кольцо – кольцо» с использованием машины трения МТ-393. 

В рамках данных исследований испытывали пары трения МДО-покрытий по стали ШХ15 и по одно-

именной поверхности – МДО по МДО. 

В качестве образцов для данной схемы испытаний использовались: 

– верхнее кольцо из алюминиевых сплавов, выбранных для исследования, размерами Ø28186 мм; 

– нижнее кольцо размером Ø35222,5 мм из стали ШХ15 и кольцо с размерами Ø35228 из 

алюминиевых сплавов, выбранных для исследования. 

При испытании по схеме «кольцо – кольцо» нагрузка на образец составляла 700 Н, скорость 

вращения шпинделя 750 об/мин, время единичного цикла испытания 60 мин.  

В качестве смазочной среды применялись базовые синтетические масла на основе полиэти-

ленгликоля (ПЭГ), полиальфаолефинов (ПАО), диизотридецил адипата (ДИТА).  

Перед испытанием образцы подвергались чистке в ультразвуковой ванне в изопропаноле и пет-

ролейном эфире (по 10 минут на каждый). Затем производилось контрольное взвешивание массы до 

испытаний. Те же операции выполнялись после испытаний.  

По окончании испытаний проводилось определение: 

– среднего коэффициента трения за все время испытаний и в течение отдельных интервалов 

времени с стандартным отклонением; 

– величины весового износа образцов. 

Толщина сформированных керамополимерных покрытий после притирки с алмазной пастой на 

алюминиевом сплаве Д16 составила 90 мкм, а на алюминиевом сплаве В95 – 100 мкм. 

Металлографический анализ показал, что частицы фторопласта распределены по толщине по-

крытия сравнительно равномерно, не скапливаясь на поверхности (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Строение керамополимерных покрытий (увеличение 500) 
 

По данным исследования, в общей толщине покрытия участки фторопласта занимают 34 %. 

Средний диаметр участков фторопласта составил 36 мкм. 

Подтверждением наличия включений фторопласта в толще МДО-покрытия являются резуль-

таты анализа химического состава с помощью энергодисперсионной приставки для микроанализа 

EDAX TRIDENT XM4 электронного микроскопа (рис. 2). Из этих данных следует, что частицы фторо-

пласта встраиваются в структуру формируемого МДО-покрытия. 
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Рис. 2. Спектр участка керамополимерного МДО-покрытия 

Сравнение результатов, полученных при испытании пар трения «МДО – сталь ШХ15», пред-

ставлено на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Средние значения коэффициентов трения после триботехнических испытаний 

пар трения «МДО-покрытие – сталь ШХ15»  
 

Анализ полученных данных показывает, что пары трения с традиционными МДО-покрытиями 

на алюминиевом сплаве Д16 при трении в масле ДИТА показали лучшие значения коэффициента тре-

ния, среднее значение которого составило 0,036.  

Худший результат по значениям коэффициента трения был получен в масле ПЭГ с покрыти-

ями, сформированными на сплаве Д16, величина коэффициента трения составила 0,195.  

Полученные значения коэффициентов трения в парах с керамополимерными покрытиями, 

сформированными на алюминиевом сплаве Д16 при испытании в масле ПЭГ и на алюминиевом сплаве 

В95 при испытании в масле ДИТА, имеют средние значения коэффициентов трения ниже на 115 % для 

покрытий на сплаве Д16 и на 221 % для покрытий на сплаве В95 по сравнению с традиционными МДО-

покрытиями, а полученные значения составляют от 0,071 и от 0,055 соответственно. 

Оценка износа производилась как для образцов с МДО-покрытием, так и стального контртела. 

Сравнение полученных значений массового износа представлено на рис. 4. 
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Рис. 4. Средние значения износа после испытаний в экологических маслах 

пар трения «МДО-покрытие – сталь ШХ15»: 

А – износ верхнего кольца (МДО-покрытие); Б – износ нижнего кольца (сталь ШХ15). 
 

В общем случае керамополимерные покрытия показали лучшую износостойкость в сравнении 

с традиционными МДО-покрытиями. Наименьший износ был получен на керамополимерных покры-

тиях, сформированных на алюминиевом сплаве В95 в масле ПАО. Снижение износа в сравнении с 

традиционными МДО-покрытиями на этом же сплаве составило 129 %. В остальных случаях снижение 

износа керамополимерных покрытий относительно традиционных МДО-покрытий составило от 31,3 

до 47,5 %. В то же время снижение износа стальных колец (контртел) в парах трения с керамополимер-

ными покрытиями составило величину в диапазоне 57,1–623 %. 

Сравнение средних значений коэффициента трения, полученных при испытании пар трения 

«МДО – МДО», приведено на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Средние значения коэффициентов трения после испытаний в экологических маслах 

пар трения «МДО-покрытие – МДО-покрытие» 
 

Из результатов следует, что пары трения с керамополимерным покрытием показали наименьшие зна-

чения коэффициента трения в масле ПЭГ. Для покрытий, сформированных на сплаве Д16, значение коэффи-

циента трения составило 0,120, а для аналогичных покрытий на сплаве В95 это значение составило 0,140.  

В масле ПАО керамополимерные покрытия также показали низкий коэффициент трения отно-

сительно традиционных МДО-покрытий, величина коэффициента трения составила 0,146 для покры-

тий, сформированных на сплаве Д16, для аналогичных покрытий на сплаве В95 – 0,144. В целом коэф-

фициент трения керамополимерных покрытий ниже на 14,8–89,0 % по сравнению с коэффициентом 

трения для МДО-покрытий, полученных традиционным способом. 
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Полученные значения массового износа верхнего и нижнего колец после испытания пар трения 

«МДО-покрытие – МДО-покрытие» представлены на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Средние значения износа после испытаний в экологических маслах 

 пар трения «МДО-покрытие – МДО-покрытие»: 
А – износ верхнего кольца; Б – износ нижнего кольца. 

 

Износ керамополимерных покрытий в целом находится на уровне традиционных МДО-покры-

тий. Так, в масле ПЭГ величина износа керамополимерного покрытия, сформированного на сплаве 

Д16, ниже на 58,6 % для нижнего кольца и на 86,7 % для верхнего кольца. 

Самые высокие значения износа показали традиционные МДО-покрытия в масле ПАО. В этом 

случае произошло даже разрушение сформированного покрытия до материала подложки. Поскольку 

разрушение происходило практически сразу на старте испытания, то данное явление, по всей видимо-

сти, связано с большим значением молекулярной составляющей коэффициента трения в трибосистеме 

«МДО – масло ПАО – МДО», ввиду чего образуются высокие сдвиговые напряжения, разрушающие 

покрытие. В то же время керамополимерные покрытия в масле ПАО не были разрушены, что указывает 

на положительное влияние частиц фторопласта в покрытии. 
 

Выводы 

По результатам проведенных испытаний можно сделать следующие выводы: 

1 Использование метода формирования покрытий с цикличным режимом формирования спо-

собствует тому, что частицы фторопласта равномерно распределены по всей толщине керамополимер-

ных покрытий. 

2 Керамополимерные покрытия в парах трения «МДО-покрытие – сталь ШХ15» показали сни-

жение износа от 31 до 47,5 % при относительно равных значениях коэффициента трения (в сравнении 

с традиционными МДО-покрытиями).  

3 Для пары трения, составленной из одноименной поверхности (МДО-покрытие – МДО-покры-

тие), в зависимости от применяемой смазки характерно снижение коэффициента трения от 14,8 до 89,0 %. 
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N. S. Poches, V. N. Malyshev 
 

STUDY OF TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF NEW CERAMIC-POLYMER 

COATINGS IN ENVIRONMENTALLY SAFE LUBRICANTS 
 

Abstract. This work is devoted to the study of new ceramic-polymer coatings formed by 

microarc oxidation (MAO) method during friction in environmentally saved lubricants using 

polyalphaolefin (PAO), polyethylene glycol (PEG) and diisotridecyl adipate (DITA). The 

coatings were formed in a weakly alkaline electrolyte with the addition of a fluoroplastic sus-

pension using a cyclic mode. To improve the adhesion strength of fluoroplastic to the oxide 

matrix, additional heat treatment was performed. The resulting ceramic-polymer coatings con-

sist of an oxide matrix with fluoroplastic particles embedded in it. Tests have shown that new 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

 

203 

ceramic-polymer coatings have improved tribological characteristics relative to traditional 

MAO coatings at the friction both to steel and to the eponymous surface. 

Keywords: microarc oxidation, ceramic-polymer coatings, tribotechnical characteristics, 

environmentally safe lubricants. 
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