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На модернизированной машине трения СМТ-1 проведены исследования трибологических свойств опытных стальных образцов с пиролити-
ческим карбидохромовым покрытием. Показано, что применение таких покрытий на стали 40Х позволит улучшить фрикционные свойства 
стальных дисков гидромеханической коробки передачи (ГМКП), а это приведет к увеличению их износостойкости, сокращению времени вза-
имного буксования, снижению температуры в контакте рабочих поверхностей дисков трения и уменьшению риска их коробления, приводя-
щего к ухудшению работоспособности ГМКП в целом.
Ключевые слова: пиролитическое карбидохромовое покрытие, фрикционная пара, трибологические свойства, коэффициент трения, износо-
стойкость, интенсивность изнашивания.

There were presented results of investigations of tribological properties of trial steel prototype with pyrolytic chromium carbide (CrC) with the use of up-
grade friction machine SMT-1. There was demonstrated that application of such coatings on the steel 40X allows improve frictional properties of steel 
disc’s of hydromechanics transmission (HMT), that will be lead to increasing of its abrasion resistance, cutting time of mutual skid, decreasing of tem-
perature in the contact of working surface of friction disc and decreasing of warp of disc’s risk, which leads to degradation of HMT operating capacity.
Key words: pyrolytic chromium carbide coating, friction couple, tribological properties, friction factor, abrasion resistance, wear rate.
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ВВЕДЕНИЕ

Диски гидромеханической коробки передач 
(ГМКП) промышленного трактора Т�10 отно�
сят к фрикционным устройствам, работающим 
в условиях повторно�кратковременной нагрузки 
при температуре в контакте поверхностей трения 
250–400 ºС, т. е. в режиме, при котором от цикла 
к циклу накапливается объемная температура. 
При этом теплоотдача происходит только в про�
межутках между включениями, а элементы фрик�
ционной пары не успевают остыть до исходной 
температуры. На поверхностях трения при повы�
шении температуры наблюдаются такие явления, 
как изменение механических свойств (упрочне�
ние и разупрочнение), коробление, усадка, фазо�
вые превращения, изменения структуры и микро�
рельефа и т. д. [1]. Условия работы фрикционных 
устройств могут сильно различаться и трудно 
поддаются расчету, поэтому требуется экспери�
ментально определять рабочие параметры (ин�
тенсивность изнашивания, коэффициент трения, 
температуру в контакте). 

Цель настоящей работы – исследование трибо�
логических свойств пиролитического карбидо�
хромового покрытия (ПКХП) на дисках трения 
из стали 40Х гидромеханической коробки передач 
промышленного трактора Т�10. Нанесение ПКХП 
позволит улучшить фрикционные свойства сталь�
ных дисков, что приведет к увеличению их из�
носостойкости, сокращению времени взаимного 
буксования, снижению температуры в контакте 
рабочих поверхностей, уменьшению термической 
деформации и коробления дисков и тем самым 
повысит эксплуатационные свойства гидромеха�
нической коробки передач в целом [2, 3].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Технология нанесения покрытий

Карбидохромовые покрытия толщиной 50 мкм 
наносили на стальные образцы в вакууме с по�
мощью химического осаждения из паровой фазы 
термическим разложением металлоорганических 
соединений (МОС) хрома (хроморганической 
жидкости «БАРХОС»). В процессе осаждения ме�
таллсодержащее вещество переводится в паро�

образное состояние (t = 200÷260 °С) и контак�
тирует с подложкой, нагретой до температуры 
400–450 °С, необходимой для разложения МОС, 
с выделением металла и его соединений. Образу�
ющиеся при этом газообразные продукты удаля�
ются из зоны реакции и конденсируются в азот�
ной ловушке.

Подготовка образцов

Для проведения сравнительных испытаний на 
трение и износ подготовили образцы (подвижные) 
из стали 40Х с нанесенным ПКХП (рис. 1, а). В ка�
честве контробразца (неподвижного) использовали 
стальной диск с накладкой из порошкового матери�
ала на основе меди МК5 (см. рис. 1, б). Для сравне�
ния была выбрана пара трения «сталь 65Г(подв.) – 
сталь с накладкой МК5 (неподв.)». Данные матери�
алы применяют для изготовления серийных дисков 
трения гидромеханических коробок передач. 

Рис. 1. Эскизы образца (а) и контробразца (б)
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Для определения влияния подготовки поверх�
ности стальной заготовки на фрикционные свой�
ства покрытий образцы перед нанесением ПКХП 
имели разную шероховатость (Ra) рабочих по�
верхностей, которые были обработаны точени�
ем и шлифованием. Измерение параметров ше�
роховатости до процесса напыления показало , 
что поверхность после точения соответству�
ет Ra = 1,89 мкм, а после шлифования – 0,41 мкм. 
Для измерения температуры в контакте трущейся 
пары в неподвижный образец была встроена тер�
мопара (см. рис. 1, б).

Оборудование и задачи 
для проведения исследований

Для трибологических испытаний фрикцион�
ных материалов использовали модернизирован�
ную машину трения СМТ�1 [4], реализующую 
движение образцов по кинематической схеме 
«кольцо�кольцо» (рис. 2). Образец 1 из исследуе�
мого материала устанавливали во вращающейся 
обойме, а контробразец закрепляли неподвиж�
но. Затем их прижимали друг к другу с заданным 
усилием с использованием рычага 3. Испытуемые 
образцы находились в герметичном картере. Ре�
гулировку скорости их вращения обеспечивали 
с помощью двигателя постоянного тока и тири�
сторного преобразователя.

Испытания образцов на трение и износ прово�
дили в гидравлическом масле для гидромехани�
ческих передач марки А (ТУ 0253�015�70351853�
2009). При этом регистрировали следующие ха�
рактеристики: скорость скольжения, коэффици�
ент трения, нагрузку и температуру жидкости. 
Испытания состояли из двух этапов.

1. Определение зависимости коэффициен�
та трения (f) от скорости скольжения (ν) в кон�
такте. Последнюю изменяли ступенчато с шагом 
Δν = 1 м/с от начальной ее величины ν 0 = 1 м/с 
до максимальной ν max = 6 м/с (значения ν 0 и ν max 
выбраны из условий реальной эксплуатации дис�
ков трения ГМКП).

2. Оценка износостойкости сопряжения при 
постоянных значениях скорости скольжения 
и нагрузки. Испытания на износ проводили при 
удельном давлении p = 2 МПа и скорости сколь�
жения v = 2 м/с. Длительность опытов составля�
ла τ = 537 мин.

Методика измерения износа  
и коэффициента трения

Износ (I) образцов рассчитывали путем изме�
рения толщины колец до и после испытаний. По�
г решность ее оценки составляла 5 мкм. Расчетные 
зависимости для определения основных триболо�
гических параметров приведены ниже:

 f = F/N,

где N – усилие прижатия, Н; F – сила трения на 
среднем диаметре, Н;

 I = h/Sтр,

где h – линейный износ, мм; Sтр – путь трения, мм;

 p = N/Sк,

где S к – площадь кольца, мм2.
Силу трения определяли на неподвижном 

контробразце. Схема измерения представлена на 
рис. 3. 

Неподвижный образец 1 помещали в обойму 3 
и фиксировали от вращения с помощью штиф�
та 2. Обойма имела измерительную тензометриче�
скую балку 4, установленную с зазором в упорах 5. 
Сигналы, поступающие с тензорезистров, а так�
же других датчиков, регистрировали с помощью 
оборудования для сбора данных производства 

Рис. 2. Внешний вид испытательной камеры  
машины трения СМТ- 1
1 – образец, 2 – контробразец, 3 – рычаг для нагружения
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компании «�at�onal Instruments» [5]. Программа 
для обработки экспериментальных результатов 
выполнена в графической среде программирова�
ния LabVIEW.

При проведении испытаний в жидкости важной 
характеристикой процесса трения является режим 
смазывания. В зависимости от его вида (гранич�
ный, полужидкостный, гидродинамический) необ�
ходимо правильно подбирать нагрузки и условия 
испытаний. Для этого применяли прибор электро�
контактной диагностики. Режим трения оценивали 
параметром, представляющим собой отношение 
суммарного времени импульсов контакта за еди�
ницу времени к единице времени [4].

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты испытаний

Исследование влияния скорости сколь-
жения в контакте.  Данные эксперименты 
проводили  при постоянной нагрузке. Резуль�
таты измерения коэффициента трения в зави�
симости от скорости скольжения представлены 
на рис. 4. Видно, что величина f у всех пар не�
значительно снижалась с увеличением скорости. 
Поэтому оценивали средние значения коэффи�
циента трения, которые составили для пары 
«сталь 65Г–МК5» f = 0,042, «сталь 40Х с ПКХП 
(точение) – МК5» – 0,047 и «сталь 40Х с ПКХП 
(шлифовка) – МК5» – 0,04. Режим смазывания – 
граничный.

Результаты испытаний на износ. В качестве 
критериев износостойкости выбрали суммарную 
линейную интенсивность изнашивания сопряже�
ния (Ih, мм/мм). На рис. 5 представлены результа�
ты ее измерений.

Анализ результатов 
трибологических исследований

При увеличении скорости скольжения величи�
на f сохраняет достаточно стабильное значение. 
Испытания на износ показали, что коэффициент 
трения и температура в картере испытательной 
обоймы в начальный период также не изменяют�
ся. К 112�й минуте испытаний пар трения «сталь 
65Г–МК5», «сталь 40Х с ПКХП (точение) – МК5» 
и «сталь 40Х с ПКХП (шлифование) – МК5» зна�
чения f = 0,029, 0,034 и 0,031, а t = 81 ºС, 81 ºС и 
78 ºС соответственно. К 502�й минуте наблюда�
лось снижение коэффициента трения и темпера�
туры, что объясняется эффектом прирабатывае�
мости образцов в парах трения. Однако отмечено 
заметное изнашивание образца из стали 65Г. При 
этом в паре трения «сталь 40Х с ПКХП (точение) – 

Рис. 3. Схема измерения силы трения
1 – неподвижный образец, 2 – штифт, 3 – обойма,  
4 – измерительная тензометрическая балка, 5 – упоры

Рис. 4. Результаты измерения коэффициента трения

Рис. 5. Суммарная интенсивность изнашивания сопряжений
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МК5» наблюдался незначительнй износ образцов, 
а в случае пары «сталь 40Х с ПКХП (шлифова�
ние) – МК5» был зафиксирован износ меди.

ВЫВОДЫ

1. Проведенный анализ результатов трибологи�
ческих исследований на определение коэффици�
ента трения и величины износа в опытных парах 
трения показал, что применение пиролитического 
карбидохромового покрытия приведет к увеличе�
нию износостойкости сопряжения.

2. В качестве материала для фрикционного дис�
ка предпочтительно использование стали 40Х 
с предварительной подготовкой рабочей поверх�
ности путем «тонкого» точения, обеспечивающей 
значение шероховатости Ra = 1,8÷2,0 мкм.
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С использованием методов рентгеноструктурного анализа и атомно-силовой микроскопии исследованы композиционные гальванические 
покрытия с никелевой матрицей и наноалмазами детонационного синтеза. Показано, что введение алмазных наночастиц в электролит ни-
келирования приводит к уменьшению зерен и размеров областей когерентного рассеяния, росту микронапряжений и увеличению пара-
метра кристаллической решетки никелевых покрытий. Установлено, что предварительное модифицирование поверхности наноалмазов со-
единениями никеля способствует изменениям данных характеристик никелевых покрытий. 
Ключевые слова: никелевые гальванические покрытия, композиционные покрытия, наноалмазы, модифицирование поверхности, микро-
структура покрытий.

There was investigated compositional electrolytic coating with nickel matrix and nanodiamond of detonation synthesis with the use of X-ray structu-
ral analysis and atomic force microscopy. There was demonstrated that introduction of diamond nanoparticles and electrolyte of nickel plating leads 
to decreasing of grains size and dimensions of coherent scattering regions, the growth of microstrain and increasing of parameter of crystal lattice of 
nickel coatings. There was determined that preliminary upgrading of nanodiamond surface by nickel compounds promotes to alteration of data 
of nickel coatings’ characteristics.
Key words: nickel electrolytic coatings, compositional coatings, nanodiamond, upgrading of surface, microstructure of coatings.


