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Аннотация 

В данной работе разработана технология нанесения на поверхность оксидно- 

керамического покрытия, сформированного МДО, антифрикционного медного слоя. При ее 

реализации медный слой на поверхность покрытия наносится с использованием тонкой пла- 

стины, закреплённой на нажимном элементе устройства для натирания и теплоизолированной 

с обеих сторон. Износостойкость соединений, содержащих детали с оксидно-керамическими 

покрытиями и нанесенным медным слоем, увеличивается в среднем в 2,5…3,0 раза. 
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В настоящее время для восстановления и упрочнения рабочих поверхностей деталей из 

алюминиевых сплавов все шире используются оксидно-керамические покрытия, формируе- 

мые микродуговым оксидированием (МДО). Эти покрытия имеют высокие твёрдость, изно- 

состойкость и прочность сцепления с основой [1]. Однако при граничной смазке или взаимо- 

действии без смазочного материала, что бывает как при приработке, так и при эксплуатации 

деталей в составе подвижных соединений, оксидно-керамические покрытия обладают высо- 

кими фрикционными свойствами. Это приводит к тому, что деталь с покрытием вызывает 

повышенный износ ответной, зачастую дорогостоящей, детали соединения при их взаимо- 

действии, за счёт чего происходит снижение износостойкости соединения в целом. Кроме 

этого, в зоне фрикционного контакта взаимодействующих поверхностей происходит значи- 

тельное тепловыделение, в ряде случаев приводящее к разрушению покрытия из-за локали- 

зованного нагрева в зонах сквозных пор и изменения прочностных свойств его металличе- 

ской основы. 

Для устранения указанных недостатков нами разработана технология нанесения на по- 

верхность оксидно-керамического покрытия, сформированного МДО, антифрикционного 

слоя, материалом которого служит технически чистая медь. Выбор меди обусловлен тем, что 

она способствует проявлению и наиболее полной реализации эффекта избирательного пере- 

носа (ИП). В этом случае ответная деталь подвижного соединения также покрывается тончай- 

шими плёнками меди, сила трения уменьшается в несколько раз, а площадь фактического кон- 

такта взаимодействующих поверхностей значительно увеличивается, что приводит к практи- 

чески безизносной работе соединения. 

В основу разработанной технологии положен способ фрикционно-механического нане- 

сения антифрикционных слоёв, разработанный группой российских ученых под руковод- 

ством Д.Н. Гаркунова и И.В. Крагельского. В нём используется эффект ИП и отсутствует 

ударное взаимодействие инструмента с обрабатываемой деталью, что особенно важно для 

покрытий, сформированных МДО, из-за их высокой хрупкости. Способ нашёл практическое 

применение в финишной антифрикционной безабразивной обработке (ФАБО) деталей из 

сталей и чугунов, работающих в различных фрикционных соединениях, например, гильз ци- 

линдров и шеек коленчатых валов автотракторных двигателей. При его реализации создание 

антифрикционного слоя происходит в результате механического, химического, электриче- 

ского и трибологического взаимодействия трущихся поверхностей подвижных соединений, 

сопровождающегося тепловыми и физико-химическими процессами [2]. 



Однако оксидно-керамические покрытия, сформированные МДО, не выдерживают зна- 

чительные контактные давления, имеющие место при ФАБО, и при их приложении разру- 

шаются. При уменьшении контактного давления до уровня, исключающего разрушение по- 

крытия, на его поверхности образуются лишь фрагментарные участки меди, однако сплош- 

ной медный слой хорошего качества в этом случае отсутствует. 

Было выдвинуто предположение о том, что получение сплошного медного слоя на по- 

верхности покрытия, сформированного МДО, при контактном давлении, не вызывающем 

разрушение покрытия, возможно за счёт локализованного нагрева зоны фрикционного взаи- 

модействия покрытия и натирающего элемента из меди до температуры, при которой проис- 

ходит рекристаллизация меди и перенесение её на поверхность покрытия. Локализованный 

нагрев зоны фрикционного взаимодействия возможен при использовании в качестве натира- 

ющего элемента тонкой пластины, закреплённой на нажимном элементе устройства для нати- 

рания и теплоизолированной с обеих сторон. В качестве теплоизолирующего материала могут 

быть использованы сами оксидные покрытия, имеющие коэффициент теплопроводности 
 = 0,425 Вт/мּК и удельную теплоемкость С =800 Дж/кгꞏ К [3]. Схема фрикционно- 
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механического нанесения медного слоя при взаимодействии натирающей пластины с оксид- 

но-керамическим покрытием, сформированным МДО, при реализации этого подхода показа- 

на на рис. 1. 

Анализ литературных данных [4, 5, 6, 7, 8] и собственные предварительные исследова- 

ния позволили установить, что при нанесении медного слоя контактное давление рК       не 

должно превышать 10…15 МПа, так как при его дальнейшем увеличении может произойти 

разрушение покрытия. Скорость скольжения СК не должна превышать 0,5 м/с, так как при 

дальнейшем её увеличении происходит снижение тепловыделения в зоне фрикционного кон- 

такта. С уменьшением толщины натирающей пластины  время её нагрева до температу- ры, 
при которой на поверхности покрытия начинает образовываться медный слой, также 

уменьшается. Минимальное значение толщины натирающей пластины (0,05…0,10 мм) 
определяется её прочностью на разрыв под действием сил трения и соотношением площа- 
дей пластины и обрабатываемой поверхности. С увеличением толщины натирающей пла- 

стины толщина медного слоя на поверхности покрытия уменьшается, а при ее увеличении 

свыше 0,3 мм сплошной медный слой вообще не образуется. 
 

 

Рисунок 1. Схема взаимодействия натирающей пластины с оксидно-керамическим 

покрытием, сформированным МДО, при фрикционно-механическом нанесении медного слоя: 

1 – натирающая пластина из меди; 2 – теплоизолирующее покрытие; 3 – нажимной 

элемент устройства для нанесения медного слоя; 4 – оксидно-керамическое покрытие; 

5 – упрочненная деталь 

 

Апробация фрикционно-механического нанесения медного слоя на поверхность покры- 

тия, сформированного МДО, осуществлялась при р
К   =15 МПа, СК = 0,5 м/с с использовани- 

ем натирающей пластины, имеющей  =0,05 мм. При этом контактирующие поверхности 

    

  



смазывали техническим глицерином, а также наносили медный слой без применения смазоч- 
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ного материала. Полученные результаты представлены на рис. 2. 

Анализ полученных данных показал, что при отсутствии смазочного материала на по- 

верхности покрытия образовывались лишь фрагментарные участки меди, однако в целом 

сплошной медный слой получен не был. Коэффициент трения по мере нагрева натирающей 

пластины сначала увеличивался (от 0,48 до 0,65), а затем снизился до 0,58 и стабилизировал- 

ся на этом уровне (рисунок 2, б). 

При смазывании контактирующих поверхностей техническим глицерином (рис. 2, а) ко- 

эффициент трения в начальный момент времени, в течение N1  10 циклов, несколько возрас- 

тал (с 0,38 до 0,42), затем в течение последующих N2  80 циклов плавно снижался до 0,34. 

После этого, по мере нагрева натирающей пластины, значение коэффициента трения вновь 

возросло до 0,48 в течение N3  150 циклов. В последующие N4  10 циклов нанесение медно- 

го слоя на поверхность покрытия завершилось, температура в зоне контакта снизилась и теп- 

ловой режим взаимодействия трущихся поверхностей стабилизировался. В результате этого 

коэффициент трения снизился до 0,22 и через N5  20…30 циклов стабилизовался на уровне 

~ 0,24. На поверхности покрытия образовался равномерный медный слой толщиной 4.0…4,5 

мкм. 
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Рисунок 2. Осциллограммы изменения коэффициентов трения 

при фрикционно-механическом нанесении медного слоя на поверхность 

оксидно-керамического покрытия, сформированного МДО, 

со смазкой техническим глицерином (а) и без смазочного материала (б) 
 

Полученные результаты подтвердили возможность нанесения медного слоя на поверх- 

ность оксидно-керамического покрытия, сформированного МДО, путем его фрикционно- 

механического натирания тонкой теплоизолированной пластиной. При этом износостой- кость 

соединений, содержащих детали с оксидно-керамическими покрытиями и нанесенным 

медным слоем, увеличивается в среднем в 2,5…3,0 раза. 
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