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Испытания на трение и эксплуатационную стойкость 
нанопокрытия при финишном плазменном упрочнении 

Технология финишного плазменного упрочнения 
путем нанесения безвакуумного износостойкого на-
нопокрытия на основе системы Si-O-C-N, отлича-
ясь мобильностью оборудования и малым потребле-
нием энергии, обеспечивает снижение угла смачи-
вания, коэффициента трения и температуры в зоне 
контакта. Эти характеристики увеличивают эксплуа-
тационную стойкость упрочненных изделий. 

The technology of the finishing plasma 
strengthening by plotting without vacuum of resistant 
nanocover because of systems Si-O-C-N, differing by 
mobility of the equipment and small consumption of 
energy, ensures decrease of factor of friction and 
magnification of operational resistance. 
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Новая технология [1] финишного плазмен-
ного упрочнения (ФПУ) рабочих поверхностей 
деталей путем нанесения износостойкого 
кремнийсодержащего нанопокрытия с ис-
пользованием малогабаритного, мобильного 
и маневренного оборудования отличается 
тем, что этот процесс осуществляется при 
обычных атмосферных условиях, что предо-
пределяет его низкую трудоемкость и малые 
энергозатраты (порядка 5 кВ А). 

Покрытие на основе системы Si—О—С—N в 
безвакуумной технологии ФПУ при типич-
ных скоростях перемещения плазменной 
струи 10... 100 мм/с наносится слоями толщи-
ной 30...3 нм. В отличие от конденсирован-
ных покрытий в вакууме, осуществляемых 
при PVD-процессах, в данном методе покры-
тие формируется только в локальной зоне ка-
сания плазменной струи подложки. Цикличе-

ское взаимное перемещение плазменной 
струи и упрочняемой поверхности определяет 
получение слоистой структуры покрытия и 
позволяет до минимума уменьшить термиче-
ское воздействие плазмы на подложку, пол-
ностью исключая разупрочняющий отпуск 
для всех сталей. Интегральная температура 
упрочняемых деталей при нанесении покры-
тия, как правило, не превышает 150 °С. 

Формируется упрочняющее покрытие в 
виде прозрачной гладкой пленки, которая на 
полированной поверхности дает интерферен-
ционную картину, радужные оттенки которой 
изменяются по мере роста толщины покрытия 
от фиолетово-голубого до зелено-красного. 

Наносимое при ФПУ нанопокрытие яв-
ляется неметаллическим, химически инерт-
ным, диэлектрическим, имеет высокую 
твердость и характеризуется повышенными 
антисхватывающимися свойствами. Пара-
метры .шероховатости поверхности после 
его нанесения по критериям международно-
го стандарта ISO 13565-2:1996 улучшаются, 
кривая опорной поверхности становится 
более пологой, что характеризует поверх-
ность с покрытием как более долговечную. 
Покрытие создает в подпленочной зоне 
сжимающие остаточные напряжения, что 
благоприятно сказывается на повышении 
сопротивления усталости. Кроме того, по-
крытие обладает повышенными коррозион-
ной и жаростойкостью, что подтверждается 
длительными испытаниями образцов на 
воздушную коррозию при температурах до 
1000 °С [1]. 
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Рис. 1. Микрорельеф поверхности до (в) и после ФПУ 
(б) (х5000) 

Субмикрорельеф рабочих поверхностей 
образцов после ФПУ (рис. 1), исследовав-
шийся на просвечивающем электронном 
микроскопе ЭММА-2 методом углерод-
но-серебряных реплик, показал высокоодно-
родную топографию поверхности, в то время 
как субмикрорельеф поверхностей до ФПУ 
имеет явно выраженные многообразные сле-
ды — риски и дефекты от предшествующей 
абразивной обработки. 

Микрорельеф переходной зоны (участок 
с покрытием — участок без покры-
тия) исследовался" также с использо-
ванием прибора MarSurf WS1 (фирма 
Mahr GmbH, Германия). В зоне без 
покрытия (слева) имеются достаточ-
но глубокие впадины, имеющие раз-
мер в соответствии с масштабной ли-
нейкой порядка 1,0... 1,2 мкм, остав-
шиеся от абразивной обработки 
исходной поверхности. В зоне с по-
крытием впадины имеют глубину по-
рядка 0,1 мкм. Таким образом, на ос-
новании анализа трехмерной профи-
лограммы видно, что после ФПУ 
обеспечивается залечивание микро-
дефектов и практически всех впадин 
исходной шероховатости. 

Это связано с тем, что покрытие по своей 
физической сущности осаждается в большей 
степени во впадинах микрорельефа поверхно-
сти, так как микрополости являются более ве-
роятным местом зародышеобразования по-
крытия, чем плоская поверхность [2]. На этом 
же явлении основывается и повышенная ад-
гезия наносимого покрытия при ФПУ, свя-
занная с увеличением площади фактического 
контакта и числа связей между покрытием и 
подложкой. 

Согласно [3], уровень смачивания поверх-
ности смазочными средами в определенных 
условиях может характеризовать ее триболо-
гические характеристики при трении в этих 
средах. Так, с увеличением угла смачивания 
можно ожидать, что износ таких поверхно-
стей возрастет, так как чем больше угол сма-
чивания, тем хуже смазочная среда растекает-
ся по поверхности материала (рис. 2). 

Для исследования физико-химических 
свойств поверхности, получаемой в результа-
те нанесения нанопокрытия методом ФПУ, 
были проведены эксперименты по определе-
нию угла смачивания. На подготовленный 
образец из стали наносили покрытие (рис. 3) 
и помещали его в камеру с оптическим увели-
чителем и с укрепленным в ней приспособле-
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Рис. 2. 

1 - 25°; 

Взаимосвязь скорости изнашивания с нагрузкой схватывания 
материалов с углами смачивания: 
2 - 50°; 3 - 45°; 4 - 60° 

- © "Трение и смазка в машинах и механизмах". № 11. 2010 



Трибологическое материаловедение и технологии 

Основа Покрытие 

Рис. 3. Образец 
для определе-
ния угла смачи-
вания 

нием типа пипетки, из которого на поверх-
ность переносили каплю масла (рис. 4). Угол 
смачивания регистрировали микрометриче-
ской угловой линейкой. Для исключения 
ошибки в камере поддерживалась постоянная 
температура. Размер капли постоянен и фик-
сирован диаметром пипетки. 

В результате испытаний были измерены 
углы смачивания поверхности покрытия и 
подложки, которые составили, соответствен-
но, 45 и 60°. Таким образом, покрытие обла-
дает более высокими гидрофильными свойст-
вами поверхности по сравнению с подлож-
кой, при этом угол смачивания, имея 
меньшее значение, обеспечивает лучшую 
смазывающую способность поверхности с по-
крытием. 

Рис. 4. Определение угла смачивания: 
1 — образец с нанесенным покрытием; 2 — шкала угло-
вая; 3 — камера; 4 — пипетка 

В соответствии с современными представ-
лениями [4] для определения эффективности 
применения данных покрытий были проведе-
ны испытания, основной целью которых яв-
лялась оценка работоспособности нанопо-
крытия по критериям трения и износа: на-
грузки схватывания, коэффициента трения, 
температуры в сопряженной паре, интенсив-
ности изнашивания трущихся тел. Кроме это-
го, определяли влияние на эти параметры 
толщины наносимого покрытия, что позво-
лило оценить оптимальную толщину покры-
тия по критерию минимального износа. 

В качестве образцов для испытаний на 
трение и износ использовали внутренние 
кольца подшипников качения, изготовлен-
ные из термообработанной до 62 HRC стали 
ШХ15 диаметром 40 мй. На наружную по-
верхность колец наносили нанопокрытие 
системы Si—О—С—N методом ФПУ на сле-
дующем режиме: расход транспортирующего 
газа — 0,71 л/мин, расход плазмообразующе-
го газа — 2,3 л/мин, дистанция от плазмотро-
на до поверхности образца при нанесении 
покрытия — 15 мм, ток дуги — 100 А, напря-
жение на дуге — 35 В, угол наклона плазмо-
трона к поверхности нанесения покрытия — 
30°, скорость вращения образца — 40 мин-1, 
продолжительность нанесения покрытия — 
20, 40, 60 с. Процесс обработки проводился в 
циклическом режиме: число циклов обра-
ботки — 3, продолжительность нанесения 
покрытия в первом цикле 10 с, в последую-
щих — от 10 до 20 с. Толщина покрытия, оп-
ределяемая с использованием компьютерной 
программы "Выбор режимов ФПУ" [1], соот-
ветственно составляла 50, 100 и 150 нм. 

Сравнительные испытания на трение и из-
нос проводились в соответствии с 
ГОСТ 23.224 на установке СМЦ-2. Испыта-
ния проходили по схеме "диск по диску". Об-
разцы с покрытием устанавливали на вал в 
каретку машины трения поочередно с неуп-
рочненной сопряженной парой, в качестве 
которой выступало неподвижное кольцо из 
стали 45 диаметром 33,5 мм со вставкой, изго-
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товленной из термообработанной до твердо-
сти 62 HRC стали ШХ15. После установки об-
разцов на валу индикатором контролировали 
их радиальное биение, которое не превышало 
0,03 мм. 

Условия испытания — трение качения без 
проскальзывания (0±2) %; при капельном 
смазывании маслом И-40А по ГОСТ 
20799—88 (6 капель в минуту) и подачей абра-
зива (порядка 3 г в капле масла). В качестве 
абразива использовали мелкозернистый (от 
0,25 до 0,1 мм) диоксид 
кремния Si02. В процес-
се испытаний момент 
трения измеряли на 
нижнем образце, а тем-
пературу — на верхнем 
неподвижном образце с 
использованием термо-
пары, зачеканенной ме-
жду вставкой из стали 
ШХ15 и кольцом. Изме-
рение температуры про-
водили в момент реали-
зации нагрузки схваты-
вания. Испытания проводили при частоте 
вращения образцов 300 мин -1 при перемен-
ной нагрузке от 200 до 3000 Н. Нагрузку на 
образцы постепенно повышали через каждые 
15 мин в интервале от 200 до 2000 Н. При 
дальнейшем увеличении нагрузки опреде-
лялся всплеск момента трения. Нагрузку и 
момент трения при этом фиксировали. 

Основными критериями триботехнических 
свойств нанопокрытий, наносимых методом 
ФПУ, приняты нагрузка схватывания — РСХ, 
коэффициент трения — / , износ при трении, 
температура в трибологическом контакте. 

Температуру в трибологическом контакте 
и значения момента трения снимали в ходе 
испытания с соответствующих датчиков. Ко-
эффициент трения вычисляли после опреде-
ления момента трения по формуле 

где МТ — момент трения; 
FN — нагрузка; 
R — радиус образца. 
Износ образцов оценивали по потере раз-

мера образцов за 1 ч испытаний при постоян-
ной нагрузке 2000 Н; измерения проводили с 
использованием микрометра МР-50/0,002 по 
ГОСТ 4381—87. Выбор данной нагрузки опре-
делялся условиями эксплуатации подшипни-
ковых узлов. Результаты триботехнических 
испытаний приведены в табл. 1. 

1. Характеристики трения и износа в зависимости от толщины наноси-
мого покрытия 

Номер 
образца 

Толщина 
покры-
тия, нм 

Момент 
трения 
Мт, Н м 

Коэффи-
циент 

трения / 

Нагрузка 
схватыва-

ния Рсх, 
кН 

Износ 
образца 
за 1 ч, 
мкм 

Темпера-
тура в 

контакте, 
°С 

1 50 2,82 0,073 0,210 0,05 48 

2 100 2,6 0,068 0,230 0,012 41 

3 150 2,5 0,065 0,232 0,01 41 

4 Без по-
крытия 

3,1 0,08 0,180 0,064 80 

/ = МТ 

FNR 

Сравнительные трибологические испыта-
ния стальных образцов с исследуемым нано-
покрытием и образцов без покрытия показа-
ли, что: 

1. Коэффициент трения образцов с нано-
покрытием меньше, чем у образцов без по-
крытия примерно на 25 %. 

2. Нагрузка схватывания по данным испы-
таний для образцов с покрытием на 30 % 
больше по сравнению с образцами без покры-
тия. 

3. Температура в контакте образца с по-
крытием и образца без покрытия на машине 
трения в ходе испытания ниже примерно на 
45 %, чем у образцов без покрытия. Поэтому 
можно сделать вывод о том, что для образца с 
покрытием процесс трения идет более ста-
бильно и при меньшей температуре нагрева. 

4. Износ образцов уменьшается в зависи-
мости от продолжительности нанесения по-
крытия. Причем увеличение времени с 20 до 
40 с уменьшает износ в 5 раз, дальнейшее уве-
личение времени с 40 до 60 с уменьшает износ 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента / пар трения покры-
тие—20X13 ( I ) и 20X13-20X13 (2) от частоты вращения 
образцов 

незначительно. Следовательно, оптимальным 
с точки зрения критерия продолжительности 
нанесения — износостойкость нанопокрытия 
является образец № 2 с толщиной покрытия 
100 нм: его износ меньше износа исходного 
образца без покрытия в 5,3 раза. 

Триботехнические испытания также про-
водили с использованием образцов из стали 
20X13 в виде роликов с наружным диаметром 
42 мм, внутренним диаметром 16 мм и шири-
ной 15 мм. На цилиндрическую поверхность 
наносили покрытие методом ФПУ. По ре-
зультатам испытаний были построены зави-
симости коэффициента трения и температу-
ры в сопряжении от частоты вращения п об-
разцов (рис. 5 и 6). Эти испытания показали, 
что коэффициент трения образцов с покры-
тием меньше, чем у образцов без покрытия, в 
1,5—2 раза; коэффициент трения образцов с 
покрытием уменьшается с увеличением ско-
рости вращения, следовательно, покрытие 
обеспечивает большую работоспособность 
для систем с более высокими скоростями вра-
щения; температура в сопряжении образцов с 
покрытием при испытаниях на машине тре-
ния ниже примерно на 30 %, чем у образцов 
без покрытия. 

Таким образом, антифрикционные свойст-
ва тонкопленочного покрытия, наносимого в 
процессе ФПУ, превосходят аналогичные ха-
рактеристики образцов без покрытия и, соот-
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Рис. б. Зависимость температуры образцов пар трения по-
крытие-20Х13 (Г) и 20X13-20X13 (2) от частоты враще-
ния 

ветственно, покрытие обеспечивает более вы-
сокие трибологические характеристики для 
данной пары трения трйбосистемы. 

Совместно с ОАО "АвтоВАЗ" были прове-
дены исследования по определению значений 
коэффициента трения при моделировании 
технологической операции вытяжки листово-
го проката без покрытия (черного) и электро-
оцинкованного проката (ЭЦ) в штампах, из-
готовленных из чугуна марки ХФ. Исследова-
ли четыре состояния материала чугунных 
штампов — в исходном виде, после нанесения 
упрочняющего нанопокрытия методом ФПУ 
и после наплавки алюминиевой бронзы элек-
тродом EutecTrode XHD-1855 и высоколеги-
рованной бронзы электродом EutecTrode 1868 
(фирма Castolin S.A., Швейцария). 

Для моделирования процесса вытяжки 
были изготовлены образцы из чугуна в виде 
роликов диаметром 50 мм и длиной 30 мм. На 
универсальной испытательной машине 
FRZ-100/1 (фирмы HECKERT, Германия) с 
помощью специального приспособления по-
лосу металла перетягивали через неподвижно 
закрепленный ролик, чем моделировали по-
ведение металла в вытяжном штампе. При 
этом один конец полосы фиксировали непод-
вижно в горизонтальном направлении, поло-
са огибала ролик, а к другому концу полосы 
прикладывали растягивающую силу от раз-
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рывнои машины в вертикальном направле-
нии. При такой схеме нагружения участки 
полосы, расположенные по разные стороны 
относительно ролика, получали разные степе-
ни деформации, так как в результате действия 
силы трения металла полосы о ролик растяги-
вающая сила Р\ на ее горизонтальном участке 
меньше, чем сила Р2

 н а вертикальном участ-
ке. На этом явлении основывался метод опре-
деления коэффициента трения. 

Условия проведения испытаний: размер 
полосы 450x20x0,8 мм; материал — сталь 
08Ю ОСВ; число образцов листового металла 
на каждый вид испытаний — 3; смазочный 
материал — индустриальное масло И-20; ско-
рость нагружения образцов — постоянная, 
10 мм/мин. Поверхность чугунных образцов 
(роликов) имела разные параметры шерохо-
ватости (табл. 2) для установления ее влия-
ния на коэффициент трения. Для каждого 
варианта изготовления штампа (с нанесени-
ем нанопокрытия методом ФПУ, с наплав-
кой бронзовых сплавов и без покрытия) и ка-
ждого значения шероховатости проводили 
по три испытания по вытяжке ЭЦ-стали и 
стали без покрытия из черного проката. 

Рис. 7. Зависимость коэффициента трения от параметра 
шероховатости Ra поверхности штампа: 
1 — бронза 1855—ЭЦ; 2— чугун ХФ без обработки — ЭЦ; 
3 - бронза 1868—ЭЦ; чугун ХФ с ФПУ - ЭЦ; 5 - чугун 
ХФ без обработки — черный прокат; 6 — чугун ХФ с ФПУ 
— черный прокат; 7— бронза 1855 — черный прокат; 8 — 
бронза 1868 — черный прокат 

Средние значения коэффициентов трения 
для некоторых значений шероховатости при-
ведены в табл. 2. Результаты экспериментов 
представлены на рис. 7. 

Анализ результатов испытаний (рис. 7) по-
казывает, что коэффициент трения зависит от 
величины параметра шероховатости, способа 
обработки поверхности и от использования 
черного или ЭЦ-проката. 

2.Коэффициенты трения для разных видов поверхности чугунных образцов - имитаторов штампа 

Вид обработки образца Параметр шероховатости 
образца Ra, мкм 

Коэффициент трения при испытаниях 
Вид обработки образца Параметр шероховатости 

образца Ra, мкм с черным прокатом с электрооцинкованным 
прокатом 

Без обработки 0,07 0,1111 0,1337 

Без обработки 0,22 0,1511 0,1813 

Без обработки 1,35 0,1793 0,2197 

ФПУ с нанопокрытием 0,08 0,1199 0,1474 

ФПУ с нанопокрытием 0,224 0,1365 0,1528 

ФПУ с нанопокрытием 1,27 0,1681 0,1729 

Наплавка бронзы 1855 0,17 — 0,201 

Наплавка бронзы 1855 0,6 — 0,215 

Наплавка бронзы 1855 0,85 0,144 0,218 

Наплавка бронзы 1868 0,15 — 0,168 

Наплавка бронзы 1868 0,65 S — 0,206 

Наплавка бронзы 1868 0,9 0,142 0,2027 
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3. Зависимости коэффициента трения от вида обработки поверхности образца 
ML. 

Вид обработки Черный прокат R2 ЭЦ-прокат R1 

Без обработки / = 0,0221п(/?я) + 0,1 76n 0,95 / = 0,028 ln(/?a) + 0,215 0,96 

ФПУ / = 0,037 Ra + 0,122 0,95 / = 0 , 0 2 1 Ra + 0,147 0,99 

Наплавка бронзы 1855 / = 0,144 при Ra= 0,85 — / = 0 , 0 1 0 7 1п(Ла) +0,220 0,998 

Наплавка бронзы 1868 / = 0,142 при Ra= 0,9 - / = 0,02141п(Ло) +0,210 0,94 

При любом варианте обработки поверхно-
сти образцов трение для ЭЦ-проката оказы-
валось выше (см. кривые 1—4 на рис. 7), чем 
для черного проката (кривые 5—8). В частно-
сти, в случае с необработанным штампом ко-
эффициент трения возрастает на 24 % и выше 
при переходе с черного проката на ЭЦ-металл 
(кривые 2 и 5, рис. 7) при Ra 0,6... 1,4. 

При уменьшении параметра шероховатости 
поверхности до Ra 0,07...0,08 коэффициенты 
трения для чугуна без обработки и с ФПУ 
практически выравниваются. С увеличением 
до значений Ra 0,4... 1,4 линии на графиках 
(см. рис. 7) идут практически параллельно. 
Для значений Ra 0,6...1,0, соответствующих 
значениям шероховатости штамповой оснаст-
ки, ФПУ позволяет сократить коэффициент 
трения на 11... 13 % для черного проката и на 
22...25 % для ЭЦ-проката. 

Дуговая наплавка бронзой для значений 
Ra 0,85...0,9 (точки 7 и 8, рис. 7) позволяет 
снизить коэффициент трения, но при этом 
коэффициент трения нанопокрытия при 
ФПУ все же остается меньше. Таким обра-
зом, технология нанесения упрочняющего 
нанопокрытия может конкурировать с тех-
нологией нанесения покрытий методами на-
плавки. 

Для ЭЦ-проката испытания показали, что 
дуговая наплавка бронзой марки 1868 практи-
чески не дает эффекта, а для марки 1855 ко-
эффициент трения оказался даже выше, чем 
для варианта без обработки (кривые 7 и J в 
сравнении с кривой 2, рис. 7). 

В результате обработки полученных значе-
ний по методу наименьших квадратов устано-

вили, что зависимость коэффициента трения 
от параметра шероховатости Ra удовлетвори-
тельно описывается уравнениями, приведен-
ными в табл. 3. При этом значения достовер-
ности аппроксимации R2 находились в диапа-
зоне 0,94...0,98. 

Эффективность использования нанопо-
крытия системы Si—О—С—N была подтвер-
ждена натурными испытаниями и последую-
щим внедрением технологии ФПУ в ОАО 
"НПО "Сатурн" (г. Рыбинск) для повышения 
долговечности специальных подшипников 
качения. Стендовые испытания, проведен-
ные в ОАО "Благовещенский арматурный за-
вод", задвижки 3KJI 15-250 с клином из мате-
риала 30X13 и данным нанопокрытием пока-
зали повышение в 2 раза износостойкости 
уплотнительных поверхностей клина, умень-
шение количества задиров и снижение коэф-
фициента трения между уплотнительными 
поверхностями по отношению к серийному 
изделию. В ОАО "Новосибирский механиче-
ский завод" натурные испытания вытяжных 
пуансонов и матриц с нанопокрытием для 
изготовления такой массовой продукции, 
как оружейные патроны, показали повыше-
ние ресурса более чем в 2,5 раза. 

Испытания деталей пресс-форм для литья 
под давлением алюминиевых и медных спла-
вов с нанопокрытием, проведенные на ОАО 
"Приборостроительный завод" (г. Саранск), 
ОАО "Теплоконтроль" (г. Сафоново), ОАО 
"Сарапульский электрогенераторный завод" и 
т.д., также показало многократное повышение 
их стойкости. Эффективность технологии и 
обеспечение многократного повышения стой-
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4. Производственные испытания изделий с нанопокрытием, нанесенным методом ФПУ 

Тип инструмента Материал Стойкость Относитель-
ное повыше-
ние стойко-

сти, раз 

Организация, проводившая ис-
пытания 

Тип инструмента 
инструмента заготовки до упрочнения после уп-

рочнения 

Относитель-
ное повыше-
ние стойко-

сти, раз 

Организация, проводившая ис-
пытания 

Сверло 02,0 Р6М5 Д16 - - 2,5 "НПОАвтоматики", г.Екате-
ринбург 

Сверло 02,1 Р6М5 ЗОХГСА 1600 отв. 5000 отв. 3,0 ОАО "Электромаш. завод "Леп-
се", г. Киров 

Сверло 03,0 Р6М5 ВЧ 70 0,08 ч 0,46 ч 5,75 ОАО "Моторостроительный за-
вод", г. Харьков 

Сверло 04,2 Р6М5 12ХНЗА 1 ч 5ч 5,0 ОАО "Завод технологической ос-
настки", г. Николаев 

Сверло 05 Р6М5 АК7 300 шт. 4080 шт. 13,6 ООО 'Топливные системы", 
г. Санкт-Петербург 

Сверло 08,9 Р6М5 Сталь 45 0,045 0,183 4,0 ОАО "Турбомеханический за-
вод", г. Полтава 

Метчик M3 Р6М5 ВТ1-0 5 отв. 12 отв. 2,4 НПЦ "ПО «Старт", Заречный 

Метчик М8 Р6М5 Сталь 40Х 2 ч 6ч 3,0 "Морской завод", г. Кронштадт 

Метчик М10 Р6М5 12Х18Н10Т 1 ч 2,25 ч 2,25 ОАО "Электрокомплекс", г. Ми-
нусинск 

Метчик М16 Р6М5 Сталь 35JI 8 отв. 80 отв.- 10,0 "Вагоностроительный завод", 
г. Усть-Катав 

Метчик М24 Р6М5 40Х 80 шт. 240 шт. 3,0 ОАО "Калужский турбинный за-
вод", г. Калуга 

Развертка 08 Р6М5 Силумин 2,5 ч 15,3ч 6,5 ОАО "Прогресс", Санкт-Петер-
бург 

Развертка 014 Р6М5 У8А 4 ч 9ч 2,25 ОАО "Царскосельский завод", 
г. Пушкин 

Развертка 020 Р6М5 Сталь 40Х 2,8 ч 6,8 ч 2,4 ОАО "Киевтрактородеталь», 
Киев 

Твердосплавные пласти-
ны 

Т15К6 34ХН1М 5ч 10 ч 2,0 ОАО "Урапмаш", г. Екатерин-
бург 

Твердосплавные пласти-
ны 

В Кб Сталь 25Л 2 корпуса 20 корпу-
сов 

10,0 ОАО "Знамя Труда", 
г. Санкт-Петербург 

Фреза концевая 010 • Р6М5 Х12 571 мм 2320 мм 4,1 НПО им. Коминтерна, 
г. Санкт-Петербург 

Фреза шпоночная 012 Р6М5 Сталь 45 16ч 39 ч 2,4 ОАО "Царскосельский завод", 
Пушкин 

Фреза чистовая Р18 Сталь Р2МА 
(241 НВ) 

5 пазов 8 пазов 1,6 Филиал "Силовые машины" 
ЛМЗ, г. Санкт-Петербург 

Фреза фасонная Р6М5 Сталь АС-14 550 дет. 1650 дет. 3,0 ОАО "Автоагрегатный завод", 
г. Димитровград 

Зенкер Р6М5 Сталь 45 Зч 6ч 2,0 "Морской завод", г. Кронштадт 
Резец фасонный круглый Р6М5 СЧ20 1,5 ч 4ч 2,7 ОАО "Моторный завод", г. Улья-

новск 

Резец фасонный круглый Т15К6 АК7 510 дет. 1015 дет. 2,0 ООО 'Топливные системы", 
г. Санкт-Петербург 

Резец отрезной Р6М5 Сталь 45 2ч 16ч 8,0 "Морской завод", г. Кронштадт 

Резец канавочный Р6М5 Сталь 45 6 ч 17ч 2,5 "Промтрактор", г. Чебоксары 

кости деталей технологической оснастки и ин-
струмента позволило внедрить данный про-
цесс на инструментальных производствах та-
ких крупных предприятий, как ОАО 

я 

"Трение и смазка в машинах 

"Корпорация "Иркут", ОАО "НПК "Уралва-
гонзавод", ФГУП "Усть-Катавский вагоно-
строительный завод" и др. В табл. 4 показаны 
примеры производственных испытаний режу-
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Рис. 8. ФПУ штампа в автоматическом режиме (а), ФПУ 
ручном режиме (б) 

щего инструмента с упрочняющим нанопо-
крытием системы Si—О—С—N. 

ФПУ путем нанесения упрочняющего на-
нопокрытия возможно как в автоматическом, 
так и в ручном режиме (рис. 8). 

Выводы 
1. Исследование субмикрорельефа поверхности 

с нанопокрытием, наносимым методом ФПУ, вы-
явили залечивание ее микродефектов после пред-
шествующей абразивной обработки. 

2. Покрытие обладает повышенными гидро-
фильными свойствами по сравнению с подложкой. 

3. Триботехнические испытания показали, что 
коэффициент трения меньше, а нагрузка схватыва-
ния образцов с нанопокрытием системы 
Si—О—С—N выше, чем у аналогичных образцов без 
покрытия. 

4. Температура вблизи места контакта для со-
пряжения образца с покрытием и образца без по-
крытия в ходе испытаний на машине трения 
уменьшилась почти на 50 % по сравнению с 
образцами без покрытия. 

5. При толщине покрытия 100 нм износ 
образца уменьшается в 5 раз по сравнению 
с исходным образцом без покрытия, даль-
нейшее увеличение толщины покрытия до 
150 нм уменьшает износ незначительно. 

6. Покрытие обеспечивает большую ра-
ботоспособность пар трения с более высо-
кими скоростями вращения, так как коэф-
фициент трения образцов с покрытием 

метчика в уменьшается с увеличением скорости вра-
щения. 

7. Для значений Ra 0,6...1,0, соответст-
вующих значениям шероховатости штам-

повой оснастки для вытяжки на ОАО "АВТОВАЗ", 
ФПУ позволяет уменьшить коэффициент трения 
на 11...13 % для черного проката и на 22...25 % для 
электрооцинкованного проката. 

8. Технология финишного плазменного упроч-
нения путем нанесения без вакуума износостойко-
го нанопокрытия на основе системы Si-O—C-N, 
отличаясь мобильностью оборудования и малым 
энергопотреблением, может обеспечить увеличе-
ние эксплуатационной стойкости ряда изделий, ра-
ботающих в условиях трения и износа. 
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