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Введение

Трибологические процессы трения, смазки и 

износа играют очень важную роль в технике. Они 

во многом определяют потери энергии в техниче-
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Дан обзор результатов применения порошковой технологии самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС) для получения разнообразных наноматериалов, которые могут быть использованы по триботехническому назначе-
нию. Во-первых, это недорогие нанопорошки сульфидов, оксидов, нитридов, карбидов, боридов и металлов, которые при-
годны в качестве твердых смазок и модификаторов трения для жидких и пластичных смазочных материалов. Во-вторых, 
это твердые компактные наноструктурные керамические и композиционные материалы для изготовления триботехниче-
ских конструкций. Данный вид наноматериалов может быть получен как ex situ из СВС-нанопорошков спеканием или вве-
дением в расплав, так и in situ в одну стадию из исходных порошковых реагентов методами газостатной СВС-технологии, 
силового СВС-компактирования, СВС-литья, СВС в расплаве, что значительно упрощает и удешевляет производство таких 
материалов. В-третьих, это материалы СВС для нанесения наноструктурных покрытий различной толщины с высокой из-
носостойкостью и низким коэффициентом трения: наноструктурные материалы для наплавки и напыления, электроды для 
электроискрового легирования, многокомпонентные мишени для магнетронного распыления и катоды для вакуумно-ду-
гового испарения, нанодисперсные наполнители электрохимических и химических покрытий.

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, твердые смазки, нанопорошковые модифика-
торы трения, наноструктурная керамика, нанокомпозиты, нанопокрытия.

Амосов А.П. – докт. физ.-мат. наук, проф., зав. кафедрой металловедения, порошковой металлургии, наноматериалов 
Самарского государственного технического университета (443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244). 
Тел.: (846) 242-28-89. E-mail: egundor@yandex.ru.

Для цитирования: Амосов А.П. Наноматериалы технологии СВС для триботехнического применения: Обзор // 
Изв. вузов. Порошк. металлургия и функц. покрытия. 2016. No. 4. С. 17–33. 
DOI: dx.doi.org/10.17073/1997-308X-2016-4-17-33.

Amosov A.P. 
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The paper reviews the results of using the self-propagating high-temperature synthesis (SHS) powder technology to obtain various 
nanomaterials, which can be utilized for tribological purposes. Firstly, these are low-cost nanopowders of sulfides, oxides, nitrides, 
carbides, borides and metals, which can be used as solid lubricants and friction modifiers for liquid and semisolid lubricants. Sec-
ondly, these are solid compact nanostructured ceramic and composite materials for the production of tribological structures. This 
type of nanomaterials can be obtained either ex situ from SHS nanopowders by sintering or introducing into the melt or in situ in 
a single stage from initial powdered reagents by the methods of gasostatiс SHS technology, force SHS compaction, SHS casting, 
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ских устройствах, потребление топлива, выбросы 

выхлопных газов, износ материалов, срок службы 

и межремонтный период работы механизмов. Раз-
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работка материалов и покрытий, обеспечивающих 

малые коэффициенты трения и/или износа как 

при обычных, так и повышенных температурах, в 

коррозионных средах и вакууме, приобретает осо-

бое значение для современной техники, характери-

зующейся большими механическими нагрузками, 

скоростями, температурами и действием других 

факторов. Зачастую таким требованиям могут 

удовлетворять только новые материалы, в первую 

очередь керамические и композиционные [1]. Ке-

рамика обладает малым весом, высокими значе-

ниями твердости и жесткости, жаростойкости и 

жаропрочности, что делает ее перспективным из-

носостойким материалом для авиакосмической и 

автомобильной техники, машиностроения в це-

лом и металлургии. Если керамику использовать 

в составе композиционных материалов, то можно 

существенно снизить влияние ее хрупкости и по-

лучить надежные триботехнические материалы, 

обеспечивающие одновременно низкое трение и 

малый износ в самых разных условиях. Самыми 

новыми материалами являются наноматериалы, 

обладающие, как известно, уникальными свой-

ствами. Поэтому особое внимание в последнее 

время уделяется разработке наноматериалов три-

ботехнического назначения: наноструктурных ком-

позиционных керамических и металлокерамиче-

ских материалов для изготовления триботехни-

ческих конструкций, наноструктурных триботех-

нических покрытий, нанопорошковых твердых 

смазок и модификаторов трения для жидких и 

пластичных смазочных материалов [1—3].

Однако получение новых триботехнических 

материалов часто сопряжено с большими трудно-

стями и возможно при наличии сложного доро-

гостоящего оборудования. Для практического ис-

пользования этих материалов несомненный ин-

терес представляют экономически выгодные тех-

нологии их производства. К таким технологиям 

следует отнести технологию самораспространяю-

щегося высокотемпературного синтеза (СВС), ко-

торая основана на проведении экзотермических 

химических реакций взаимодействия исходных 

порошковых реагентов в форме горения с образо-

ванием тугоплавких неорганических соединений 

(карбидов, нитридов, боридов, оксидов, халькоге-

нидов и др.), керамических и композиционных ма-

териалов на их основе, в том числе и наноматери-

алов [4, 5]. Технология СВС отличается простотой 

и малыми габаритами оборудования, отсутствием 

затрат электроэнергии, разнообразием продуктов 

и является экономически выгодной, что особенно 

важно в случае наноматериалов, для которых ха-

рактерна высокая стоимость. Обзор материалов и 

покрытий триботехнического назначения, полу-

чаемых по технологии СВС, был представлен в ста-

тье [6], но тема наноматериалов там практически 

не обсуждалась. В настоящей работе, являющейся 

продолжением [6], рассматриваются трибологиче-

ские наноматериалы марки СВС для применения 

в технике, главным образом машиностроении (без 

обсуждения трибологических наноматериалов ме-

дицинского назначения).

1. Нанопорошковые модификаторы 

смазочных материалов 

и твердые смазки

Как известно, модификаторы трения пред-

ставляют собой добавки и присадки в смазочные 

материалы, используемые для снижения коэф-

фициента трения между соприкасающимися по-

верхностями и уменьшения затрат топлива в дви-

гателях на преодоление трения. Как отмечено в 

недавнем обзоре современного развития модифи-

каторов трения для жидких смазок [3], существу-

ют три вида таких модификаторов: органические 

модификаторы трения, металлоорганические сое-

динения (главным образом органические соеди-

нения молибдена) и нанопорошки. Применение 

микро- и наночастиц различной природы (поли-

меры, металлы, керамика и др.) в качестве моди-

фикаторов трения широко изучается в настоящее 

время в трибологических центрах [7, 8]. Такие по-

рошковые добавки существенно повышают про-

тивоизносные свойства смазочных материалов и 

снижают коэффициент трения при высоких тем-

пературах и нагрузках. Уменьшение размера час-

тиц приводит к увеличению способности их удер-

живания в масле без выпадения в осадок и сни-

жению интенсивности изнашивания, поэтому на-

норазмерные модификаторы являются наиболее 

эффективными среди порошковых модификато-

ров трения [7, 8]. В качестве порошковых нано-

модификаторов используются присадки нанопо-

рошков металлов, полимеров, графита, алмазов, 

фуллеренов, а также, что особенно важно, — ту-

гоплавких неорганических соединений: оксидов, 

нитридов, сульфидов и др., которые можно полу-

чать по СВС-технологии [5].

Среди неорганических соединений наиболее 

распространенными твердыми смазками и моди-
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фикаторами являются дисульфиды молибдена 

и вольфрама. Проведение реакции СВС между 

порошком серы и нанопорошками молибдена и 

вольфрама в атмосфере аргона позволяет полу-

чать нанопорошки гексагональных MoS2 и WS2 в 

виде агломерированных частиц нанопластинча-

того строения толщиной 40—150 нм и шириной 

100—3000 нм [9]. Эти сульфиды способны расслаи-

ваться на наноразмерные слои при сдвиге и обе-

спечивать заметное уменьшение коэффициента 

трения по сравнению с микронным порошком ди-

сульфида молибдена [10]. Показана возможность 

применения порошка дисульфида молибдена с 

наноразмерными слоями в качестве противоиз-

носной присадки в масла, а порошка дисульфида 

вольфрама — в качестве твердой смазки, обеспечи-

вающей низкое трение на воздухе при временном 

повышении температуры до 400 °С.

Достаточно распространено также использова-

ние нанооксидов Al2O3, SiO2, TiO2, CuO, ZrO2, ZnO 

в качестве модификаторов трения [7, 11]. Техноло-

гия СВС позволяет получать нанопорошки многих 

оксидов [5, 12]. Нанопорошки оксидов металлов с 

размером частиц порядка 40 нм образуются при 

горении газовзвеси металлических частиц вели-

чиной менее 10 мкм, при котором успевает проис-

ходить их газификация в процессе горения. Нано-

порошки оксидов металлов образуются также при 

горении различных прекурсоров металлов, на-

пример нитратов или перхлоратов металлов, или 

их соединений с гидразином N2H4 [12]. Подобные 

реакции можно проводить и в жидких растворах 

указанных реагентов (так называемый раствор-

ный СВС, который отличается простотой реализа-

ции, не требует специального оборудования, эко-

логически безопасен и весьма перспективен для 

создания недорогих производств нанопорошков 

разных оксидов) [12, 13]. Углеродный СВС позво-

ляет получать нанопорошки сложных оксидов [14].

Большие возможности для получения нанопо-

рошков нитридов BN, Si3N4, AlN, TiN и их ком-

позиций предлагает азидная технология СВС [5, 

15]. Она основана на использовании азида натрия 

NaN3 в качестве азотирующего реагента вместо 

газообразного азота и характеризуется низкими 

температурами горения, формированием конден-

сированных и газообразных продуктов горения, 

разделяющих первичные частицы синтезирован-

ных нитридов и способствующих образованию их 

в наноразмерном виде. Например, частицы гек-

сагонального нитрида бора h-BN, который может 

применяться как высокотемпературная твердая 

смазка, получаются в форме диска толщиной по-

рядка 20 нм и диаметром, в 10—15 раз превышаю-

щим их толщину. 

Нанопорошки металлов Ti, Ta, Nb, W, Mo мо-

гут быть получены в реакциях СВС с восстанови-

тельной стадией из оксидов переходных металлов 

в расплавах солей щелочных или щелочно-земель-

ных металлов, например NaCl [16]. Во время горе-

ния расплавленная соль NaCl образует защитный 

слой вокруг первичных частиц восстановленного 

металла, сохраняя этим их наноразмерность.

Таким образом, метод СВС позволяет получать 

самые разные нанопорошки, которые могут быть 

использованы в качестве модификаторов смазоч-

ных материалов и твердых смазок.

2. Наноструктурные триботехнические 

керамические и композиционные 

материалы

Как отмечалось во введении, керамические три-

ботехнические материалы привлекательны малым 

весом, высокими значениями твердости и жестко-

сти, жаропрочности и коррозионной стойкости, 

что, например, очень важно в газотурбинных дви-

гателях для высокоскоростных шариковых под-

шипников, изготавливаемых из нитрида кремния 

или сиалона, или для уплотнительных материа-

лов, которые выполняются из карбида кремния и 

предназначены для работы при высоких темпера-

турах и в агрессивных средах [1]. Традиционно та-

кие материалы получают реакционным спеканием 

или горячим прессованием из соответствующих 

керамических порошков. Неоднократно показано, 

что уменьшение размера порошков, переход к на-

нопорошкам и изготовление наноструктурной ке-

рамики могут значительно улучшить трибологи-

ческие свойства [1], однако традиционные методы 

спекания при этом уже не должны применяться, 

так как приводят к укрупнению нанопорошков. 

Современной альтернативой данным методам яв-

ляется, например, метод искрового плазменного 

спекания (ИПС), который наиболее широко ис-

пользуется для спекания нанопорошков.

Среди неоксидной керамики хорошим соче-

танием свойств выделяется керамика из нитрида 

кремния Si3N4, которая наряду с перечисленны-

ми выше свойствами обладает высокой вязкостью 

разрушения, поэтому в технологии СВС большое 

внимание уделяется получению порошков нит-
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рида кремния как α-, так и β-фазы. Еще в 2000 г. 

сжиганием порошка кремния в азоте с участием 

газифицирующих добавок NH4Cl и NH4F в про-

мышленном реакторе СВС-30 с рабочим объемом 

30 л были синтезированы субмикронные порошки 

нитрида кремния с удельной поверхностью 5 м2/г 

и содержанием α-фазы более 90 мас.%, которые не 

уступали по своим характеристикам порошкам 

Si3N4 печного синтеза [17]. Затем эта технология 

была усовершенствована за счет применения бо-

лее мелкого порошка кремния и введения α-Si3N4 

в исходную смесь порошков, что позволило значи-

тельно увеличить удельную поверхность порошка 

и содержание α-фазы [18]. Использование в каче-

стве исходного сырья дешевого порошка ферроси-

лиция при сжигании в азоте привело к получению 

порошка Si3N4 субмикронного размера (в среднем 

0,5 мкм), состоящего из смеси фаз [19]. По азидной 

технологии СВС были синтезированы порошки 

Si3N4 с содержанием α-фазы волокнистой струк-

туры от 40 до 95 %, из которых методом горячего 

прессования без активаторов спекания была по-

лучена керамика с хорошей вязкостью разрушения 

до 8 МПа·м0,5 [15]. В работе [20] для промышлен-

ного применения предлагается метод СВС высо-

кочистого порошка β-Si3N4 при низком давлении 

азота 140—200 кПа с предварительным подогревом 

реагентов до 500—750 °C. Процесс СВС с исполь-

зованием гранулированной шихты и разбавления 

позволяет получать равноосные частицы β-Si3N4, 

а с применением высокопористой пены из геля 

шихты — удлиненные частицы β-Si3N4 [21, 22]. Уд-

линенность керамических частиц, их волокнистая 

структура способствуют увеличению вязкости 

разрушения спеченной из них керамики. Послед-

ние достижения в использовании процесса СВС 

для получения нитридной керамики, в том числе 

наноструктурной, представлены в недавней моно-

графии [23].

Керамика из карбида кремния SiC также об-

ладает хорошими трибологическими свойствами. 

Для получения изделий с высокими характери-

стиками при повышенных температурах необхо-

димо создание беспористых нанокристаллических 

материалов из SiC, спеченных без активаторов 

спекания. Недавно сочетанием кратковременной 

механической активации реакционной смеси по-

рошков кремния и углерода с последующим син-

тезом в режиме горения удалось получить субми-

кронные порошки (50—300 нм) β-фазы карбида 

кремния с удельной поверхностью более 20 м2/г, 

из которых методом ИПС при 2000 °C в течение 

10 мин была получена беспористая SiC-керамика 

со свойствами, сопоставимыми с лучшей ком-

мерческой керамикой, но при меньших затратах 

[24, 25].

Наряду с уменьшением размеров керамиче-

ских порошков и структуры спеченной из них 

керамики, другим важнейшим направлением раз-

вития триботехнических керамических материа-

лов является разработка композиционных кера-

мических материалов, в том числе керамических 

нанокомпозитов [1, 26]. Однофазная керамика мо-

жет плохо спекаться, неудовлетворительно обра-

батываться, быть слишком хрупкой, иметь боль-

шой коэффициент трения и т.д., поэтому суще-

ствует большое разнообразие композиционных 

керамических материалов для триботехнического 

применения, и технология СВС весьма перспек-

тивна для их развития. Например, хорошо извест-

но, что наиболее плотная и прочная керамика из 

порошков нитрида кремния спекается при горя-

чем прессовании с использованием активирую-

щих добавок MgO и Y2O3, но достаточно сложно 

и дорого получить исходные высококачественные 

порошковые смеси с такими добавками [27]. Ме-

тодом СВС удается создавать такие порошковые 

смеси в одну стадию, что оказывается проще и 

дешевле, и методом горячего прессования спекать 

из них композиционную керамику с высокими ха-

рактеристиками [27]. Другой пример — сиалоно-

вая керамика SiAlON, которая спекается из смесей 

нитридов (Si3N4, AlN) и оксидов (Al2O3) и облада-

ет лучшими свойствами, чем Si3N4-керамика, но 

ее применение ограничено экономическими фак-

торами, так как для ее производства требуются 

дорогие исходные порошки и длительный нагрев 

при высоких температурах спекания [1]. Сжи-

гание значительно более дешевых исходных по-

рошков в СВС-газостате высокого давления азота 

(до 150 МПа) позволяет получить в одну стадию, 

практически без затрат электроэнергии, плотную 

сиалоновую керамику и композиты на ее основе 

с хорошими трибологическими свойствами, на-

пример композит сиалон — гексагональный ни-

трид бора [28, 29]:

3,45Si + 1,7Al + 0,85SiO2 + B + 1,5N2 =

= β-Si4,3Al1,7O1,7N6,3—BN.

Эти же достоинства технологии СВС отмеча-

ются в работе [30], посвященной прямому синтезу 

чистой керамики, состоящей из гексагонального 
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нитрида бора h-BN, и композиционной керамики 

h-BN—SiO2 в СВС-газостате при давлении азота 

80 МПа.

Необходимо отметить, что применение гекса-

гонального нитрида бора h-BN весьма распростра-

нено в композиционных керамических материалах 

триботехнического назначения [1, 31]. Сравни-

тельно мягкий h-BN обладает слоистой графито-

подобной кристаллической структурой, использу-

ется в качестве высокотемпературной твердой 

смазки, имеет малый коэффициент термического 

расширения, высокую теплопроводность, термо-

стойкость, химическую инертность. Керамичес-

кие неоксидные композиты, содержащие h-BN, 

особенно Si3N4—BN и Sialon—BN, демонстриру-

ют отличную коррозионную и термическую стой-

кость, малый коэффициент трения и износ при 

сухом трении, хорошую трещиностойкость, проч-

ность на изгиб, механическую обрабатываемость 

[31, 32]. Однако при этом большую роль играют вид 

и размер частиц гексагонального BN, вводимого 

в состав композита. Если h-BN вводится в виде 

больших хлопьев или агломератов таких хлопьев, 

то уплотнение композита и его прочность после 

спекания ухудшаются. Для получения высокой 

прочности композита необходимо, чтобы части-

цы BN были очень мелкими и равномерно распре-

деленными по объему композита. Как отмечается 

в работе [31], очень мелкие частицы гексагональ-

ного BN могут быть получены и равномерно рас-

пределены в объеме композита не путем механи-

ческого смешивания керамических порошков с 

BN, а посредством проведения химического син-

теза этих частиц в объеме композита при реализа-

ции процессов in situ. Технология СВС, в частно-

сти азидная технология СВС, дает возможность 

получать in situ высокодисперсные композитные 

порошки нитридов различных элементов с h-BN 

[15, 33]. 

Керамика из чистого Si3N4 очень твердая и пло-

хо поддается механической обработке даже алмаз-

ным инструментом, что значительно повышает 

стоимость готовых деталей из нее [34]. Отсутствие 

у нее электропроводности затрудняет искровое 

плазменное спекание и делает неприменимой бо-

лее дешевую электроэрозионную обработку [35]. 

Нитрид титана TiN обладает электропроводно-

стью и высокой твердостью, поэтому у композици-

онной керамики Si3N4—TiN хорошая износостой-

кость, она лучше спекается методом ИПС и может 

обрабатываться на электроэрозионных станках. 

Метод СВС позволяет сравнительно просто полу-

чать композиционный порошок Si3N4—TiN, при-

чем наличие частиц TiN ограничивает рост частиц 

Si3N4 при синтезе [34]. Керамика Si3N4—30об.%TiN, 

спеченная методом ИПС из наночастиц Si3N4 и 

TiN (полученных не методом СВС), имеет изно-

состойкость в 3 раза выше, чем композиционная 

керамика этого состава, спеченная методом горя-

чего прессования из промышленно выпускаемых 

порошков [36]. Такая композиционная керами-

ка с твердыми наночастицами TiN значительно 

меньше повреждает контртело при трении, чем 

керамика с частицами TiN микронного размера, 

что важно, например, для гибридных подшипни-

ков, в которых шарики изготавливаются из кера-

мики, а кольца — из металла [37]. Стоит задача — 

научиться получать композитные нанопорошки 

Si3N4—TiN методом СВС.

Плотный нанокристаллический керамический 

композит AlN—SiC может быть синтезирован в 

режиме теплового взрыва в магнитном поле при 

индукционном нагреве спрессованной в образец 

смеси исходных микропорошков Si3N4, Al и C [38]. 

Сначала происходит плавление алюминия, затем 

растворение Si3N4 в расплаве и азотирование алю-

миния с большим тепловыделением и подъемом 

температуры до 1400 °С. В результате СВС полу-

чается твердый раствор AlN—SiC в Si3N4—Al—C, 

термообработка которого приводит к формирова-

нию нанокристаллической структуры композита 

AlN—SiC.

Керамика из диборида титана TiB2 относится 

к одной из самых твердых, жестких и тугоплав-

ких керамик, поэтому представляет большой 

интерес для триботехнических применений [1]. 

Однако широкое применение монолитной кера-

мики TiB2 сдерживается ее плохой спекаемостью, 

хрупкостью, окислением при высоких температу-

рах и плохой обрабатываемостью. Для устранения 

этих недостатков на основе TiB2 разрабатываются 

композиционные материалы, и для изготовления 

некоторых из них с тонкой субмикронной струк-

турой может быть использована технология СВС 

[39, 40]. 

В последние годы значительный интерес про-

является к такому виду керамики, как МАХ-фазы 

(тройные карбиды и нитриды), которые по своим 

свойствам занимают промежуточное положение 

между керамикой и металлами [41]. Для трибо-

техники особое значение представляет слоистая 

керамика из наноструктурного карбосилицида 
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титана Ti3SiC2, которая обладает ультрамалым 

коэффициентом трения [42]. С применением про-

цесса СВС эта МАХ-фаза может быть получена 

в виде как порошка, так и компактного (прес-

сованного) материала [43, 44]. Следует отметить 

возможность использования порошка Ti3SiC2 в 

качестве высокотемпературной твердой смазки в 

самосмазывающихся композитах на основе ма-

трицы NiAl, которые изготавливаются методом 

ИПС [45].

Перейдем от керамических к металлокерамиче-

ским композитам, которые отличаются значитель-

но большими прочностью и вязкостью разруше-

ния, но имеют меньшие допустимые температуры 

эксплуатации. В обзоре современных триботех-

нических металломатричных композитов (ММК) 

показано, как применение в составе композитов в 

качестве упрочняющей фазы керамических нано-

частиц может существенно снижать коэффициент 

трения и износ материалов, причем снижать более 

эффективно по сравнению с использованием ми-

кроразмерных керамических частиц [46]. Исследо-

вание влияния наноразмерных добавок WC, ZrO2, 

Al2O3 и Si3N4 на механические и трибологические 

свойства спеченных дисперсно-упрочненных 

ММК на основе Co и Fe выявило увеличение 

твердости — до 10 %, прочности на изгиб — до 

50 %, износостойкости — в 2—10 раз и уменьше-

ние коэффициента трения — до 4 раз [47]. Пре-

восходные трибологические свойства наблюда-

лись у спеченных композитов бронза—графит, 

железо—графит и железо—никель—графит с на-

ночастицами твердой смазки WS2 [48]. Очевидно, 

указанные керамическиe наночастицы, предна-

значенные для использования в составе спечен-

ных порошковых ММК, могут предварительно 

изготавливаться методом СВС и быть сравни-

тельно дешевыми. 

Наряду с этим большой интерес представля-

ет применение процесса СВС для прямого полу-

чения в одну стадию ММК, ex situ или in situ ар-

мированных керамическими наночастицами. Из-

вестна широкая гамма металлокерамических син-

тетических твердых инструментальных материа-

лов (СТИМ), характеризующихся высокой изно-

состойкостью, изготавливаемых методом сило-

вого СВС-компактирования, главным образом 

СВС-прессования [4]. Выполнен большой цикл 

исследований по влиянию наноразмерных ке-

рамических добавок на параметры горения, со-

став и свойства соответствующих порошковых 

СВС-композитов различного состава: TiC—Ni, 

TiC—NiAl, TiC—Ti3AlC2, TiC—Cr3C2—Ni, TiB2—

TiAl, TiC—TiNi [49]. Перспективными для три-

ботехнического использования являются легкие 

каркасные алюмокерамические композиты с боль-

шим содержанием (50—80 мас.%) керамической 

фазы TiC или МАХ-фазы Ti2AlC, получаемые из 

исходных порошков Ti, C, Al, TiH2 также мето-

дом СВС-прессования [50, 51]. Хорошими трибо-

техническими свойствами обладают литые нано-

структурные ММК на основе Fe3Al или Mo2NiB2 и 

Mo2FeB2, структура которых формируется in situ в 

процессе разделения и остывания жидкофазных 

продуктов СВС в поле тяжести или в поле центро-

бежных сил в центрифуге (метод СВС-литья) [52—

54]. В этих работах подчеркиваются технические и 

экономические преимущества метода СВС-литья 

таких сплавов перед традиционной вакуумной 

электрометаллургией. Недавно предложена другая 

разновидность метода СВС-литья с направленной 

кристаллизацией жидкофазных продуктов без фа-

зоразделения, позволившая получить сравнитель-

но недорогой композит Cr—CrS с малой пористо-

стью и высокими механическими свойствами, в 

котором синтезированный сульфид хрома играет 

роль твердой смазки [55, 56].

Среди триботехнических металлокерамиче-

ских композитов следует отметить легкие литые 

наноструктурные алюмоматричные композиты, 

дискретно упрочненные наночастицами тугоплав-

ких соединений: оксидов, карбидов, нитридов, с 

относительно небольшим содержанием керамиче-

ской фазы (не более 30 мас.%) [57]. Жидкофазные 

технологии изготовления литых композиты явля-

ются более простыми и дешевыми по сравнению 

с твердофазными порошковыми технологиями. 

В случае литых композитов процесс СВС может 

быть применен по трем направлениям [58]: 1) син-

тез менее дорогих керамических нанопорошков 

для последующего их ввода в матричный расплав 

(ex situ); 2) ввод готовых керамических наночастиц 

в матричный расплав (ex situ) с использованием 

процесса СВС, создающего большой градиент тем-

пературы и химического потенциала и этим спо-

собствующего смачиванию и равномерному рас-

пределению наночастиц; 3) синтез недорогих ар-

мирующих керамических наночастиц непосред-

ственно в расплаве алюминия (in situ) с обеспе-

чением их хорошей адгезии к матрице. Анализ 

первого направления представлен в работе [59] на 

примере применения нанопорошковой продук-
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ции азидной технологии СВС для армирования и 

модифицирования алюминиевых сплавов ex situ. 

Второе направление еще ждет своего подробного 

исследования. Третье — анализируется в обзоре 

[60], посвященном использованию процессов СВС 

для получения in situ алюмоматричных компози-

ционных материалов, дискретно армированных 

наноразмерными керамическими частицами кар-

бида титана.

3. Наноструктурные 

триботехнические покрытия

В последнее время значительное внимание уде-

ляется наноструктурным покрытиям триботех-

нического назначения [2, 61]. Эти покрытия могут 

включать в себя наночастицы твердых смазок, обе-

спечивая сверхнизкий коэффициент трения, или 

представлять собой сверхтвердые наноструктур-

ные покрытия с очень высокой износостойкостью. 

Используется несколько подходов в создании на-

ноструктурных триботехнических покрытий с 

применением СВС-технологий и материалов. 

Как известно, покрытия самой большой тол-

щины (до 20 мм и более) могут быть получены 

разными методами наплавки. Например, недавно 

осуществлена прямая центробежная СВС-наплав-

ка литого ММК на основе комплексных боридов 

Mo2NiB2 и Mo2FeB2 на стальную и титановую осно-

вы [62]. При толщине 2—6 мм твердость покрытия 

составила 800—1200 HV, а его структура представ-

ляла собой матрицу на основе интерметаллидного 

соединения Ni4Mo с включениями частиц боридов 

с размером 10—20 мкм и наноразмерных выделе-

ний Ni3Al. СВС-технология также способна по-

ставлять высококачественные наплавочные мате-

риалы, в том числе и наноструктурные, для других 

методов наплавки. Литые композиционные мате-

риалы Cr3C2—NiAl с различным соотношением 

карбидных и интерметаллидных фаз были получе-

ны методом СВС-литья при избыточном давлении 

газа, измельчены в порошок и использованы для 

лазерной наплавки покрытий, которые показали 

твердость на уровне лучших российских и зару-

бежных аналогов [63]. В работе [64] представлены 

результаты разработки процесса СВС-экструзии 

для получения длинномерных изделий с нанораз-

мерной структурой из композиционных керами-

ческих материалов, содержащих износостойкую 

составляющую (TiC, TiB2) и оксидную эвтектику 

Al2O3—ZrO2. Такие изделия перспективны в каче-

стве электродов для электродуговой наплавки из-

носостойких наноструктурных покрытий [65]. По-

вышение износостойкости было достигнуто при 

электронно-лучевой наплавке покрытий толщи-

ной 2—3 мм на никелевой и хромоникелевой осно-

вах при введении в них 10 % наночастиц диборида 

титана (80—100 нм) за счет применения компози-

ционного порошкового наплавочного материала, 

изготовленного предварительно в несколько эта-

пов при использовании процессов механической 

активации смеси исходных порошков, последую-

щего СВС, дробления спека и повторной механи-

ческой активации [66].

Методами напыления покрытий получают три-

ботехнические покрытия толщиной от 0,15 мм до 

нескольких мм при переносе на поверхность де-

тали частиц напыляемого материала размером 1—

100 мкм [67]. Для газотермического напыления по-

крытий из порошков, содержащих наночастицы, 

используют в основном два способа: плазменное 

напыление на воздухе (APS) и высокоскоростное 

газопламенное напыление (HVOF), каждый из 

которых имеет свои достоинства и ограничения 

[2, 68]. Плазменный способ позволяет расплав-

лять частицы с высокой температурой плавления 

в нейтральных газах. Способ HVOF обеспечивает 

очень высокие скорости частицам (до 1000 м/с), 

за счет чего формируются плотные покрытия (до 

99 % плотности) с хорошей адгезией. Однако об-

щим недостатком этих способов является высокая 

температура напыляемого материала и покрытия 

из него, из-за чего наноструктура напыляемо-

го материала может не сохраниться в покрытии. 

В этом отношении более перспективно примене-

ние холодного газодинамического напыления (CS) 

и детонационного напыления (DS) [2]. Для напы-

ления наноструктурных покрытий используются 

материалы в виде: 1) суспензии с наночастицами 

или растворов; 2) агломерированного композици-

онного порошка, полученного распылительной 

сушкой суспензии с наночастицами; 3) спеченных 

композитов с наночастицами с последующим их 

дроблением; 4) механически легированных по-

рошков с наночастицами [68, 69]. Пока для напы-

ления покрытий с наноструктурой применяются 

СВС-материалы только третьего вида, которые 

создаются при механической активации исходных 

порошков, проведении СВС (чаще с прессованием) 

композита с керамическими наночастицами, дро-

блении полученного композита до нужных разме-

ров частиц порошка [68, 70]. В последней работе 



Памяти главного редактора

24 Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  4  2016

использовались приготовленные таким образом 

композиционные СВС-порошки TiB2—43об.%Cu 

с частицами TiB2 размером 50—100 нм, которые 

позволили получить наноструктурные покрытия 

при напылении методами CS и DS. Но в целом 

исследования по применению СВС-наноматери-

алов для получения наноструктурных покрытий 

методами напыления ведутся пока не очень ак-

тивно.

Значительно более интенсивно изучаются воз-

можности использования СВС-наноматериалов 

для электроискрового легирования (ЭИЛ) по-

верхностей металлов и сплавов с образованием 

износостойких покрытий толщиной до 100 мкм. 

Разработана технология силового СВС-компакти-

рования и получены новые электродные материа-

лы из безвольфрамовых твердых сплавов марки 

СТИМ на основе карбида титана, дисперсно-

упрочненных наночастицами ZrO2, Al2O3, NbC, 

W, WC, WC—Co, Si3N4 [71, 72]. Введение наноча-

стиц в СВС-шихту приводит к существенному 

модифицированию синтезированных твердых 

сплавов с уменьшением зерна карбидной фазы в 

2—7 раз. Применение таких материалов в каче-

стве электродов для ЭИЛ обуславливает получе-

ние покрытий высокого качества по сплошности, 

микротвердости, жаростойкости, трибологиче-

ским свойствам и увеличение срока службы дета-

лей машин и инструментов с этими покрытиями 

в 1,5—10 раз [73, 74]. Последние работы в этом на-

правлении посвящены разработке наноструктур-

ных дисперсионно-твердеющих СВС-компакти-

рованных материалов на основе двойных карби-

дов (Ti, Zr)C и (Ti, Nb)C без использования дорого-

стоящих нанопорошковых добавок в СВС-шихту 

и их применению для получения ЭИЛ-покрытий 

с улучшенными триботехническими свойствами 

на сталях и титановых сплавах [75]. Электроды 

для ЭИЛ из твердых сплавов марки СТИМ могут 

быть изготовлены также методом СВС-экстру-

зии [76].

Самые тонкие покрытия триботехнического 

назначения толщиной до 10 мкм получают мето-

дами вакуумного осаждения из паровой фазы, об-

разованной за счет химических реакций из газо-

образных прекурсоров, подаваемых в вакуумную 

камеру, или физических процессов распыления 

(испарения) конденсированной фазы с последу-

ющим химическим взаимодействием с реакцион-

ным газом в вакуумной камере (соответственно 

методы CVD или PVD) [67]. Материалы техно-

логии СВС используются в методах PVD при на-

несении многокомпонентных наноструктурных 

пленок с уникальными свойствами для защиты 

поверхностей изделий и инструментов от различ-

ных видов износа, воздействия агрессивных сред 

и повышенных температур [77]. В машинострое-

нии до сих пор распространено двухкомпонент-

ное защитное покрытие из нитрида титана TiN. 

Введение в состав такого покрытия третьего и чет-

вертого компонентов (C, B, Al, Si, Cr) позволяет 

создать наноразмерную структуру покрытия, за 

счет чего значительно улучшить твердость, тер-

мическую стабильность, износостойкость, сни-

зить коэффициент трения [77, 78]. Для нанесения 

таких многокомпонентных покрытий необходи-

мо иметь соответствующие многокомпонентные 

мишени для установок магнетронного распыле-

ния или многокомпонентные катоды для устано-

вок вакуумно-дугового испарения. Изготовление 

многокомпонентных мишеней (катодов) на основе 

тугоплавких соединений титана традиционными 

методами литья, спекания или горячего прессо-

вания является сложным и затратным процессом, 

а иногда и невозможным. Значительно проще и 

дешевле применить для этого метод СВС-прес-

сования [78, 79]. При магнетронном распылении 

СВС-прессованных многокомпонентных мише-

ней получены наноструктурные покрытия Ti—

Cr—B—N и Ti—Cr—Si—C—N на твердосплавном 

режущем инструменте с повышением его стой-

кости в 11—17 раз [78]. Использование СВС-ка-

тодов системы Ti—C—Al—Si уменьшило объем 

микрокапельной фазы в покрытии в 2,5—3,0 раза 

по сравнению с катодом из титана, сделало по-

крытие наноструктурным и сверхтвердым, уве-

личило стойкость твердосплавных фрез в 2,4 раза 

по сравнению с покрытием TiN [79]. Указанные 

износостойкие покрытия представляют интерес 

для улучшения эксплуатационных свойств режу-

щего инструмента и различных конструкционных 

материалов, но они обладают высоким коэффи-

циентом трения, что не позволяет использовать 

их в качестве антифрикционных материалов [61]. 

Одним из эффективных путей снижения коэффи-

циента трения при сохранении высоких твердости 

и износостойкости является разработка наноком-

позиционных покрытий, в которых наряду с твер-

дой фазой из карбидов и нитридов переходных ме-

таллов содержится «мягкая» фаза, выполняющая 

роль твердой смазки или способствующая образо-

ванию самосмазывающихся фаз в процессе нагре-
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ва: серебро, золото, диселенид молибдена, фосфид 

кальция, углерод и др. [61]. Многокомпонент-

ные нанокомпозиционные покрытия: двухслой-

ное TiAlCON—MoSeC и однослойные TiAlSiCN—

MoSeC, MoCN—Ag(Au), TiCN—CaF2 были полу-

чены методом магнетронного и ионного распыле-

ния различных мишеней: композиционных, из-

готовленных методами СВС или порошковой 

металлургии, а также литых металлических [61]. 

Двухслойное покрытие с внешним самосмазы-

вающимся слоем MoSeC характеризуется ста-

бильно низким коэффициентом трения, но со 

временем изнашивается или перемешивается с 

продуктами износа, теряя свои свойства. Более 

перспективными являются нанокомпозицион-

ные покрытия, которые обеспечивают постоян-

ное поступление твердой смазки в зону трибо-

контакта. Показано, что в интервале температур 

до 700 °С существенного снижения коэффициен-

та трения и увеличения износостойкости покры-

тий можно достичь как путем непосредственного 

введения дополнительной мягкой фазы в состав 

покрытия, так и в процессе его температурной 

самоадаптации в результате фазовых превраще-

ний или окисления.

Большие возможности для получения наноком-

позиционных покрытий предоставляют методы 

электрохимического и бестокового химического 

осаждения с включением нанодисперсных на-

полнителей в металлическую матрицу покрытий 

с толщиной 1—50 мкм [80—83]. Такие покрытия 

получают при создании в ванной с электролитом 

или раствором реагентов взвеси нанопорошков, 

которые осаждаются вместе с металлом на поверх-

ность детали и формируют композиционное по-

крытие. Включение дисперсных материалов — как 

высокотвердых керамических (оксидов, карбидов, 

нитридов, боридов), так и сравнительно мягких — 

твердых смазок (сульфидов, графита, полимеров, 

металлов) — в металлическую матрицу в десятки 

раз повышает износостойкость, антифрикцион-

ные характеристики, коррозионную и термиче-

скую стойкость гальванических покрытий [84]. 

Современной тенденцией развития электрохими-

ческих и химических покрытий является переход к 

нанокомпозиционным покрытиям, содержащим в 

металлической матрице наночастицы Al2O3, SiO2, 

SiC, WC, TiC, TiN, Si3N4, AlN, MoS2, Ag, углерод-

ные нанотрубки и др. [80—83]. Пока нет сведений 

об использовании в электрохимических и хими-

ческих нанокомпозиционных покрытиях кера-

мических наночастиц, полученных по технологии 

СВС, хотя нет сомнения в перспективности такого 

использования. 

Заключение

Проведенный обзор показывает, что простая, 

экономичная порошковая технология СВС откры-

вает большие возможности для получения самых 

разнообразных наноматериалов триботехниче-

ского назначения. По технологии СВС синтези-

рована широкая гамма недорогих нанопорошков 

сульфидов, оксидов, нитридов, карбидов, боридов 

и металлов, которые могут быть использованы в 

качестве твердых смазок и модификаторов трения 

для жидких и пластичных смазочных материа-

лов. Эти нанопорошки могут также применять-

ся для изготовления разнообразных компактных 

конструкционных материалов триботехнического 

назначения (керамических и композиционных) по 

технологиям ex situ: твердофазным технологиям 

порошковой металлургии спеканием из порошков 

и жидкофазным технологиям введением нанопо-

рошков в расплав матричного материала. Кроме 

того, процесс СВС позволяет получать компакт-

ные керамические и композиционные материалы 

in situ в одну стадию из исходных порошковых ре-

агентов (методы газостатной СВС-технологии, си-

лового СВС-компактирования, СВС-литья, СВС в 

расплаве), что значительно упрощает и удешевляет 

производство таких материалов. Материалы СВС 

могут быть использованы также для нанесения 

наноструктурных покрытий различной толщины 

с высокой износостойкостью и низким коэффи-

циентом трения, в качестве наноструктурных ма-

териалов для наплавки и напыления, электродов 

для электроискрового легирования, многокомпо-

нентных мишеней для магнетронного распыления 

и катодов для вакуумно-дугового испарения, на-

нодисперсных наполнителей электрохимических 

и химических покрытий. Перечисленные возмож-

ности технологии и материалов СВС перспектив-

ны для разработки и применения новых, сравни-

тельно недорогих наноструктурных материалов и 

покрытий триботехнического назначения с улуч-

шенными свойствами. При этом полезно исполь-

зовать диаграммы Эшби [85], которые наглядно 

показывают место по свойствам и стоимости но-

вых разработанных материалов среди других уже 

известных материалов, как это было продемон-

стрировано в работе [55] на примере керамико-ме-
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таллического композита Cr—CrS, полученного ме-

тодом СВС, с отражением достоинств материала и 

технологии СВС. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ в рамках базовой 

части государственного задания ФГБОУ ВПО «Самарский 

государственный технический университет» на проведение 

НИР на 2014—2016 годы (код проекта 1583).
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