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Аннотация. Исследовали влияние температуры нанесения покрытия и величины смещения сопла распылителя 

на структурно-фазовые превращения в покрытии на стали 40Х, полученном методом холодного газодинамического 
напыления порошковой смеси состава Cu:Zn:Al2O3=35:35:30 % масс. С помощью метода локального рентгеноспек-
трального анализа идентифицирован фазовый состав покрытия. Показано, что при газодинамическом напылении в 
покрытии могут образовываться пять фаз, формирующиеся в результате превращений в твердом состоянии в усло-
виях высокоскоростного ударного контактного взаимодействия: α-твердый раствор Cu – Zn; βʹ-твердый раствор на 
базе соединения CuZn; γ-твердый раствор на основе Cu5Zn8; ε-твердый раствор на основе соединения CuZn3;  
η-твердый раствор Zn – Cu. При температурах напыления 270 и 360 ℃ превалирующей фазой является α-твердый 
раствор Cu – Zn. Триботехнические испытания пары реверсивного трения скольжения сталь 40Х (с покрытием) – 
сталь ШХ15 в среде масла И-20А показали, что сопряжение обладает высокой работоспособностью при контактных 
давлениях не менее 50 МПа. Деформация, диффузия и фрикционный массоперенос в зоне контактного взаимодействия 
приводят к реализации эффекта «классической безызносности», отличительной особенностью которого является 
формирование медно-цинкового третьего тела с вкраплениями корунда, обладающего способностью прямого и обрат-
ного переноса покрытия, обеспечивая защиту поверхностных слоёв пары трения от разрушения. Высокая износостой-
кость контактирующих материалов пары трения достигается благодаря плёнкам фрикционного массопереноса. 
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Abstract. The effect of the coating temperature and the displacement of the spray nozzle on the structural and phase 

transformations in the coating on 40X steel obtained by cold gas-dynamic spraying of a powder mixture of  
Cu:Zn: Al2O3=35:35:30 (% wt) has been studied.  The phase composition of the coating was identified using the method of 
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local X-ray spectral analysis. It was shown that under gas-dynamic spraying there can be five phases garadually occurring in 
the coating, being formed as a result of solid state transformations under conditions of high-speed impact contact interaction:  
α-Cu – Zn solid solution; βʹ-CuZn-based solid solution; γ-Cu5Zn8-based solid solution; ε-CuZn3-based solid solution.; η is a 
solid solution of Zn – Cu.  Under sputtering temperatures of 270 and 360 ℃, the alpha – Cu – Zn solid solution phase becomes 
predominant. Tribotechnical tests of a pair of reversible sliding friction steel 40X (coated) – steel SHX15 in an I-20A oil medium 
have shown that the coupling has high performance at contact pressures of at least 50 MPa.  Deformation, diffusion and fric-
tional mass transfer in the zone of contact interaction lead to the realization of the «classical wearlessness» effect, the distinctive 
feature of which is the formation of a copper-zinc third body with corundum inclusions and capable of direct and reverse coating 
transfer, providing protection of the surface layers of the friction pair from destruction High wear resistance of the friction pair 
contacting materials is achieved due to the frictional mass transfer films. 
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Введение 

 
Выбор конструкционных материалов 

триботехнического назначения для тяжело-
нагруженных сопряжений определяется ком-
плексом функциональных и эксплуатационных 
характеристик применительно к условиям ре-
ального применения. К таким характеристикам 
в первую очередь относится износостойкость и 
несущая способность поверхностных эксплуа-
тационных слоев.  

Для изготовления деталей пар трения 
скольжения используются разнообразные кон-
струкционные материалы [1]. Для стальных тя-
желонагруженных сопряжений эффективным 
средством повышения их нагрузочной способ-
ности является создание модифицированных 
поверхностных слоев. С этой целью применя-
ются разнообразные методы, основанные на 
принципах химического, электрохимического 
и физического осаждения и формирования по-
крытий на поверхности изделий [2]. В качестве 
материалов покрытий широкое распростране-
ние получили медные сплавы вследствие их 
способности создавать предпосылки для реа-
лизации положительного градиента механиче-
ских свойств по толщине поверхностного экс-
плуатационного слоя и, следовательно, локали-
зовать в нем физико-химические и деформаци-
онные процессы, ответственные за формирова-
ние частиц износа [3]. При этом в основе три-
ботехнической эффективности медьсодержа-
щих поверхностных слоев является фрикцион-
ный массоперенос, который определяется их 
структурно-механическим состоянием.  

 Массоперенос материала с одной по-
верхности на другую является универсальным 

эффектом и имеет место практически при всех 
механизмах изнашивания, являясь одним из 
важных составляющих, которые влияют на 
уровень поверхностного разрушения, несущую 
способность контакта и ресурс узла трения в 
целом. На основе результатов эксперименталь-
ных исследований в [4] описаны представле-
ния о наиболее распространенных механизмах 
фрикционного массопереноса. Наибольший 
эффект повышения износостойкости матери-
ала наблюдается при фрикционном массопере-
носе в условиях избирательного переноса [3]. 
Суть механизма состоит в создании в зоне кон-
такта слоя меди в результате физико-химиче-
ских факторов при трении в поверхностно-ак-
тивной смазочной среде и его переноса на со-
пряженное стальное контртело. Этот процесс 
имеет циклический характер, вызванный пере-
распределением дислокационной структуры и 
легирующих элементов, в результате чего пара 
трения переходит в режим практической 
безызносности.  

Ярко проявляется эффект массопере-
носа при трении антифрикционных подшипни-
ковых сплавов, в составе которых содержится 
мягкая структурная составляющая [5]. Вслед-
ствие существенно отличающихся механиче-
ских свойств структурных фаз подшипнико-
вого сплава в процессе силового контактного 
взаимодействия на поверхность трения выдав-
ливается более мягкая из них. При достижении 
определенной толщины процесс формирова-
ния пленки переноса достигает стабильного ре-
жима вследствие перехода матрицы в упругое 
состояние (этот период соответствует заверше-
нию режима приработки). Значение этой 
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толщины определяется аналитически по соот-
ношению: 

 
hp = 0,2 lk (K2 /K1) (1 - 2μ)1/2   ,                  (1)  

 
где lk – длина пятна фактического контакта;  
K2 – предел текучести пленки переноса;  
K1 – предел текучести основной фазы;  
μ – коэффициент трения. 

 Эксперименты показывают, что тол-
щина пленки переноса имеет микронный мас-
штаб, что согласуется с представлениями, по-
ложенными в основу соотношения (1). Это 
дает основание сделать вывод, что выжимае-
мая из матрицы мягкая структурная составля-
ющая частично выполняет роль твердого сма-
зочного материала: с ней связано повышение 
износостойкости сплава, его противозадирной 
стойкости, и несущей способности  
контакта [5]. 

Наиболее выражен фрикционный мас-
соперенос в парах трения, когда антифрикци-
онным материалом служит полимер, контрте-
лом металлический образец [6]. Отмечается не-
сколько последовательных  этапов процесса 
формирования пленки переноса: 1 –  под дей-
ствием повышения температуры в зоне кон-
такта когезионная прочность полимера снижа-
ется, и при достижении порогового значения 
полимер переносится на поверхность контр-
тела; 2 –  в результате адгезионного взаимодей-
ствия на поверхности металлического контр-
тела формируется пленка переноса; 3 – в объ-
еме пленки переноса создается циклическое 
напряженно-деформированное состояние; 4 – 
завершением является накопление повреждае-
мости в пленке переноса, часть которой оста-
ется в виде защитной вторичной структуры, а 
другая удаляется из зоны контакта в виде про-
дуктов износа. Толщину пленки фрикционного 
переноса h предлагается оценивать по фор-
муле: 

 
h = r/R(at/π)1/2 – [rλ(Tп – T0 )/2Rqc], 
 

где r – размер образца; R – размер траектории 
скольжения; a, λ – коэффициенты тепловых 
свойств полимера; T0, Tп – температура среды 
и полимера в зоне контакта соответственно;   
qc – характеристика теплового потока [6]. Рас-
чет согласуется с экспериментами. 

Триботехническая эффективность пленки пе-
реноса связывается с явлением самосмазыва-
ния полимеров при трении. 

В работе [7] изучалась кинетика пере-
носа мягкого металлического покрытия на ос-
нове меди, нанесенного газотермическим 
напылением на поверхность стального образца 
(испытания проводились при трении в нор-
мальных условиях и в высокотемпературной 
агрессивной среде). Установлено, что медьсо-
держащие покрытия в нормальных условиях 
испытаний обеспечивают работоспособность 
сопряжения без смазочного материала за счет 
фрикционного массопереноса в зоне контакта, 
но в условиях высокотемпературной агрессив-
ной среды эффект массопереноса не столь зна-
чительный.  

Современный уровень науки о материа-
лах триботехнического назначения указывает 
на комплекс процессов механо-физико-хими-
ческой природы, приводящих к универсаль-
ному явлению при трении, называемому фрик-
ционным массопереносом. Результаты теоре-
тических и экспериментальных исследований 
дают основание сделать вывод, что в основе 
природы триботехнической эффективности 
пленок фрикционного массопереноса лежат со-
став антифрикционного материала, структура, 
характеристики механических свойств, внеш-
них условий испытаний, толщина пленки 
фрикционного переноса, величины адгезии и 
когезии. При разных сочетаниях конструкци-
онных и смазочных материалов пар трения яв-
ление фрикционного массопереноса служит 
средством понижения энергосиловых условий 
на контакте и, следовательно, средством управ-
ления работоспособностью материалов трибо-
технического назначения.  

В настоящее время для увеличения ре-
сурса стальных пар трения получает примене-
ние метод «холодного» газодинамического 
напыления сплавов на основе меди. Он позво-
ляет наносить функциональные покрытия на 
локальные участки и значительные площади 
поверхности деталей в заводских и полевых 
условиях при минимальном разогреве под-
ложки (≤ 160 ℃). Метод основан на введении в 
нагретый поток воздуха, истекающего из сопла 
распылителя со скоростью выше скорости 
звука, механической смеси металлических ча-
стиц. Прочность адгезионной связи с 
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подложкой достигает величины ≈ 50 МПа, а ко-
гезионная прочность – ≈ 100 МПа [8]. Столь 
высокие значения адгезии и когезии покрытия 
позволяют ей сохранять адгезионное взаимо-
действие с подложкой в течение всего срока 
эксплуатации [9]. 

В данной работе представлены резуль-
таты экспериментального исследования влия-
ния параметров газодинамического напыления 
медно-цинкового покрытия на структурно-фа-
зовые превращения в твёрдой фазе, массопере-
нос в многокомпонентной градиентной струк-
туре покрытия, и применения   этого покрытия 
в паре реверсивного трения скольжения сталь – 
сталь. 

Материалы и методики исследования. 
Покрытие на сталь 40Х наносилось с помощью 
установки ДИМЕТ–404 при скорости переме-
щения сопла относительно образца 10 мм/с и 
расстояния от сопла до поверхности, равном  
10 мм (рис. 1).  Применяли механическую 
смесь частиц меди, цинка и корунда в соотно-
шении Cu:Zn:Al2O3 = 35:35:30 % масс.  при 
температуре потока воздуха 270,  360,  450 и 
540 ℃ и смещением сопла 2 и 3 мм. 

Перемещение сопла вдоль края образца 
позволяет получить слой металла шириной  
около 5,5 мм, имеющего в сечении вид сег-
мента окружности (рис. 1, рис. 2). Наносится 
первый слой, и затем сопло смещается на  
L = 2 мм (перекрытие ≈ 64 %) или  
L = 3 мм (перекрытие ≈ 55 %) относительно ра-
нее нанесенного слоя металла, после чего при 
обратном ходе сопла наносится следующий 
слой со смещением. Время напыления на обра-
зец размером 15×15 мм при смещении сопла на 
L = 3 мм составляет 20…22 с и при смещении 
на L = 2 мм 28…30 с [10]. Для получения до-
статочной толщины покрытия (150…450 мкм) 
напыление проводится многократно за счёт 
нанесения покрытий друг на друга (разных 
циклов напыления), рис. 2. 

Фазовый состав покрытий исследовали 
на дифрактометре Rigaku Ultima IV на Cu-Кα 
излучении. Анализ дифрактограмм проводили 
на основе базы данных PDF-2. 
Рентгеноспектральный анализ регистировали с 
помощью установки Rigaku PrimusII. 
особенности морфологии и элементного 
состава покрытия выявляли на сканирующем 
электронном микроскопе FEI «Quanta-650».  

 
 
Рис. 1. Cхема нанесения покрытия:  
1 – подложка; 2 – покрытие; 3 – сопло; 4 – поток напы-
ляемых частиц; 5 – направление движение сопла и под-
ложки 
 
Fig. 1. Coating application scheme:  
1 – substrate; 2 – coating; 3 – nozzle; 4 – flow of sprayed 
particles; 5 – direction of movement of the nozzle and sub-
strate 
  

 
 
Рис. 2. Схема обработанной поверхности при  
смещении сопла на L = 2 мм: 
1 – проекция сопла; 2 – образец; 3 – области поверхности 
образца, подвергаемые воздействию частиц один раз;  
4 – два раза; 5 – три раза 
 
Fig. 2. Scheme of the treated surface with a nozzle  
displacement of L = 2 mm:  
1 – nozzle projection; 2 – sample; 3–sample surface areas 
exposed to particles one time; 4 – twice; 5 – three times 

 
Испытания на износ проводили на ма-

шине трения МТ-8 с возвратно-поступатель-
ным движением сопрягаемых плоских образ-
цов при средней скорости скольжения 0,19 м/с, 
ступенчатом повышении контактного давле-
ния до 50 МПа в индустриальном масле И-20А.  

Результаты исследования и их  
обсуждение. Для идентификации структурно-фа-
зовых превращений в результате взаимодиффузии 
цинка и меди в процессе напыления порошковой 
смеси наиболее достоверным является локальный 
рентгеноспектральный анализ.  Рассмотрим 
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результаты этого исследования, проведённого по 
трассе, начинающейся на частице меди, проходя-
щей по частице цинка и заканчивающейся на ча-
стице меди (трасса представляет собой частицы  
Сu – Zn – Cu), рис. 3. 

Если рассматривать изменение содер-
жания меди в частице цинка на рис. 3, а (тем-
пература напыления 270 ℃), слева направо, то 
на первом участке концентрация меди снижа-
ется от 100 % до ≈ 95 % и затем резко падает до 
точки перегиба, где ее массовая доля состав-
ляет ≈ 60 %.  В соответствии с диаграммой со-
стояния Cu – Zn рассмотренную область сле-
дует отнести к α-твёрдому раствору Cu – Zn, а 
ближе к содержанию меди 60 % – к области су-
ществования α-фазы и βʹ-твёрдого раствора 
электронного типа на базе  

Cu – Zn [11]. С увеличением трассы сканирова-
ния содержание меди повышается до ≈ 90 %, 
что соответствует α-твёрдому раствору  
Cu – Zn, и затем резко снижается до концентра-
ции 22 %, соответствующей области ε-твёрдого 
раствора электронного типа на базе CuZn3. При 
смещении к центру частицы цинка концентра-
ция меди увеличивается до ≈ 42 %, и на некото-
ром отрезке трассы содержание компонентов 
практически не изменяется. Такому соотноше-
нию меди и цинка соответствует область  
γ-твёрдого раствора электронного типа на базе 
Cu5Zn8. Далее содержание меди снижается к 
области ε-фазы (≈ 15…20 %) и сохраняется на 
этом уровне, а затем через резкое повышение 
(60 %) и снижение (30 %) ее концентрация уве-
личивается и достигает 100 %.  

 

 
                                                   а)                                                           б) 
 
Рис. 3. Распределение меди и цинка по трассе сканирования покрытий: 
а – напыленных при 270 ℃; б – напыленных при 360 ℃; 1 – Cu; 2 – Zn 
 
Fig. 3. Distribution of copper and zinc along the scanning path of coatings:  
a – sprayed at 270 ℃; b – sprayed at 360 ℃; 1 – Cu; 2 – Zn 
 

При повышении температуры напыле-
ния до 360 ℃, рис. 3, б, характер изменения 
концентрации меди в частице цинка изменя-
ется; его особенность состоит в симметричном 
распределении меди и отсутствии скачков кон-
центрации компонентов.  Содержание меди до-
статочно плавно и симметрично снижается со 
100 % до 92 %, потом резко уменьшается до 
концентрации 13 %, после чего плавно выходит 
на «плато» с содержанием 5…7 % Cu.  Содер-
жание меди в верхней части кривой соответ-
ствует области α-твёрдого раствора  
Cu – Zn, а нижняя – области η-твёрдого рас-
твора Zn – Cu и ε-твёрдого раствора 

электронного типа на базе CuZn3. Вся осталь-
ная часть кривой концентрации в соответствии 
с диаграммой состояния Cu – Zn состоит из 
твёрдых растворов электронного типа на ос-
нове Cu5Zn8 (γ-фаза) и на основе CuZn  
(βʹ-фазы). 

Таким образом, локальный анализ про-
демонстрировал, что в частице цинка формиру-
ются диапазоны концентрации меди и цинка, 
которые в соответствии с диаграммой состоя-
ния Cu – Zn, указывают наличие основных фаз, 
присущих латуням. 

Известно [12], что формирование зоны 
диффузии металлов и фазового состава в 
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твёрдом состоянии при контакте меди и цинка 
происходит в результате диффузии цинка в 
медь. Отношение коэффициента диффузии 
цинка к коэффициенту диффузии меди, вычис-
ленное, например, для ε-фазы, составляет  
(DZn:DCu = 47), и это соотношение может дости-
гать (80 : 1) [12]. Поэтому отмеченная выше 
диффузия меди в цинк является исключением 
из общего закона формирования фаз на основе 
системы Cu – Zn. Эта особенность указывает на 
наличие факторов, присущих газодинамиче-
скому способу нанесения покрытий. Есть осно-
вания полагать, что эта особенность диффузии 
обусловлена процессом высокоскоростного 
ударного контактного взаимодействия частиц 
Cu, Zn, Al2O3 между собой и с обрабатываемой 
поверхностью, что и приводит к реализации 
разных структурно-фазовых превращений в за-
висимости от параметров технологии напыле-
ния. 

Исследование среднего по объему хи-
мического состава медно-цинковых напылен-
ных покрытий указывает на его отличие от ис-
ходного порошкообразного состояния, а также 
на зависимость концентрации элементов в по-
крытии от температуры напыления, что обу-
словлено энергетическими характеристиками 
процесса в условиях контактного ударного вза-
имодействия частиц металлов [8, 13], табл. 1. 
При температуре напыления 270 °С и 360 °С 
содержание компонентов практически не зави-
сит от величины смещения сопла и составляет: 
концентрация меди 82,08 % и 82,20 %, концен-
трация цинка –  17,38 % и 17,70 % (смещение 
сопла 2 мм и 3 мм соответственно при темпе-
ратуре 270 °С); при температуре 360 ℃ кон-
центрация меди достигает 69,03 % и 69,41 % , 
цинка – 30,42 % и 30,10 % (соответственно для 
смещения сопла 2 и 3 мм). При этом основной 
структурной составляющей является α-твер-
дый раствор Cu – Zn. 

 

1. Элементный состав медно-цинкового покрытия 
 

1. Elemental composition of copper-zinc coating 
 

Температура, 
°C 

Смещение, 
мм 

Химические элементы,  
ат. % Основные фазы 

Cu Zn 

270 2 82,08 17,38 α 
3 82,20 17,70 α 

360 2 69,03 30,42 α 
3 69,41 30,10 α 

450 2 53,80 45,40 α + βʹ 
3 56,87 41,87 α+ βʹ 

540 2 50,07 49,37 βʹ 
3 45,33 53,83 βʹ + γ 

 

При повышении температуры до 450 ℃ 
содержание меди в покрытии уменьшается 
(53,8 % и 56,87 %), а цинка – увеличивается 
(45,4 % и 41,87 %). Увеличение температуры 
потока газа до 540 °С приводит к дальнейшему 
снижению концентрации меди и повышению 
цинка и, соответственно, к изменению струк-
турно-фазового состава покрытия. 

Следовательно, можно сделать вывод, что экс-
периментально установленные концентрации 
элементов в объеме покрытия также указывают 
на образование латуней в однофазном и много-
фазном состояниях, что согласуется с резуль-
татами локального спектрального и диаграм-
мой состояния Cu – Zn, рис. 4 [14]. 
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Рис. 4. Диаграмма состояния Cu – Zn и зависимость интенсивности изнашивания латуней (показана столбиками) 
от концентрации цинка:  
1 – соответствует испытаниям при 7,5 МПа; 2 – соответствует испытаниям при 3,1 МПа  
 
Fig. 4. The Cu – Zn phase diagram and the dependence of the wear rate of brass (shown by columns) on the  
zinc concentration:  
1 – the blackened part corresponds to tests at 7,5 MPa; 2 – the blackened part corresponds to tests at 3,1 MPa 
 

Таким образом, при газодинамическом 
напылении в покрытии могут образоваться пять 
фаз, формирующихся в результате превращений 
в твердом состоянии в условиях высокоскорост-
ного ударного контактного взаимодействия:  
α-твердый раствор Cu-Zn; βʹ-твердый раствор 
электронного типа на базе соединения CuZn;  
γ-твердый раствор электронного типа на базе 
Cu5Zn8; ε-твердый раствор электронного типа на 
базе CuZn3; η-твердый раствор Zn – Cu. 

Как отмечалось выше,  состав порошко-
вой смеси содержит корунд, назначение кото-
рого сводится к усилению энергосиловых усло-
вий взаимодействия частиц меди и цинка (за счёт 
ударов корундом частицы меди и цинка дефор-
мируются, создаются условия для усиления диф-
фузионных процессов, покрытие уплотняется и 
повышается его когезионная и адгезионная 
прочность). 

Заметим, что при содержании цинка до 
30 % возрастают одновременно прочность и пла-
стичность, что позволяет использовать эти 
сплавы для изготовления деталей триботехниче-
ского назначения. При более высоком содержа-
нии цинка (≈ 40 %) пластичность латуни резко 
уменьшается в связи с появлением в структуре 
хрупкой  βʹ-фазы. Прочность увеличивается до 
концентрации цинка ≈ 45 %, а затем падает так 
же резко, как и пластичность. 

Дополнительным процессом, формирую-
щим изменение структурно-фазового состояния 
покрытия с целью достижения требуемых экс-
плуатационных структурно-чувствительных ха-
рактеристик, является термическая обработка 
[15]. Нагрев при температуре ≈ 420 ℃ и вы-
держке 1 ч покрытия, нанесённого при 450 ℃ и 
двух циклах напыления, создают условия для 
модификации медно-цинкового покрытия до ла-
туни, которая по фазовому и химическому со-
ставу соответствует марке Л63. Термическая об-
работка покрытия, нанесённого при температуре 
270 ℃ и 360 ℃ и пяти циклах напыления с коэф-
фициентом перекрытия 64 % и 55 %, позволяет 
получить латуни типа Л80 (79…81 ат. % Cu), Л70 
(69…72 ат. % Cu) или Л68 (67…70 ат. % Cu).   

Эти латуни широко используются для из-
готовления подшипников трения скольжения, 
антифрикционных узлов деталей поршневых 
компрессоров, колец торцовых уплотнителей, 
массивных червячных винтов, втулок, вклады-
шей, работающих в тяжёлых условиях трения. 
Есть основания полагать, что некоторые из этих 
деталей могут быть изготовлены из сталей с по-
крытиями типа латуней, полученными газодина-
мическим напылением порошков  
Cu – Zn – Al2O3. Основанием для такого предпо-
ложения служит совокупность результатов экс-
периментальных исследований структурно-фа-
зового состояния покрытий, которая может 
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служить  методологической основой создания 
покрытий для таких пар трения скольжения. 

Применение медных сплавов для трибо-
технических целей связано с возможностью  
реализации в парах трения правила положитель-
ного градиента свойств по глубине зоны контакт-
ного взаимодействия, что обеспечивает требуе-
мый уровень работоспособности [16].  
Установлено [14], что для обеспечения экстре-
мально высоких триботехнических характери-
стик традиционно используемых латуней требу-
ется гомогенность сплава и соответствующий 
концентрационный интервал растворимости ле-
гирующего элемента в твердом состоянии, позво-
ляющий развитие макроскопического диффузи-
онного потока. Кроме того, для условий контакт-
ной деформации уровень разрушения металличе-
ских поверхностей узлов трения находится в пря-
мой зависимости от механических свойств  их 
приповерхностных слоев [16],  в то время как уро-
вень характеристик механических свойств метал-
лов – в прямой зависимости от внутренней струк-
туры (внутризеренного и дислокационного строе-
ния) [17].   

На примере трения пары латунь – сталь в 
среде глицерина рассмотрим основные 
структурные изменения в зоне деформации при 
трении, которые обеспечивают существенное 
повышение их износостойкости [18]. 

 

 
     а)                    б)                   в) 

 
Рис. 5. Изменение периода а кристаллической 
решетки α-твердого раствора латуней по глубине 
зоны деформации при трении: 
а – Л90; б – Л80; в – Л63; 1 – α-твердый раствор Cu – Zn 
до трения; 2 – пленка меди, 3 − α-твердый раствор  
Cu – Zn после трения; Jh – интенсивность изнашивания 
 
Fig.5. Change in the period a of the crystal lattice of the 
α-solid solution of brasses by the depth of the 
deformation zone during friction: 
a – L90; b – L80; c – L63; 1 – α-solid solutionCu – Zn before 
friction; 2 – copper film, 3 − α-solid solution Cu – Zn after 
friction; Jh – wear intensity 

Можно отметить следующие 
особенности. В отличие от исходного состояния 
(линии 1) в результате длительного пути трения 
первоначально однородный по составу 
приповерхностный слой приобретает 
двухслойную структуру, состоящую из 
сформировавшегося в результате трения мягкого 
приграничного слоя меди (линии 2) и субслоя α-
твердого раствора Cu – Zn с вариативно 
измененным периодом решетки по глубине 
(линии 3). Обеднение поверхностного слоя 
происходит вследствие процесса восходящей 
диффузии, стимулированной сжимающими 
внутренними напряжениями I рода [19]. На 
поверхности латуни Л90 образуется сжатая 
пленка меди толщиной ≥ 2 мкм. В более 
глубоком слое толщиной до 5 мкм наблюдается 
положительный градиент концентрации α-
твердого раствора Cu – Zn, рис. 5, а.   

При увеличении концентрации цинка в 
латунях Л80 и Л63 (рис. 5, б, в) также создается 
двухслойная структура зоны деформации, 
однако толщина пленки меди существенно 
меньше (~ 1 мкм в Л80 и ~0,5 мкм в Л63). В этих 
сплавах кривая изменения периода решетки α-
твердого раствора имеет максимум в глубине 
зоны деформации, что указывает на 
формирование локальных неоднородностей 
сплава, являющихся причиной изменения 
интенсивности изнашивания Jh:  Л90 − ~10-11; 
Л80 –  ~10-10; Л63 –  ~10-9. 

Формирующаяся мягкая структурная 
составляющая в виде пленки меди в результате 
фрикционного массопереноса создается на 
стальном контртеле, защищая поверхность от 
износа, и в целом пара достигает режима 
практической безызносности. 

В табл. 2 приведены величины интенсив-
ности изнашивания модельных сплавов  
Cu – Zn с широким диапазоном концентрации 
цинка. Видно, что наибольшая износостойкость 
соответствует сплаву с его низкой концентра-
цией. С увеличением количества цинка в сплаве 
растет интенсивность изнашивания, табл. 2,  
рис. 4.  Кроме того, для сплавов, состав которых 
соответствует области концентраций ≥ 30 % Zn, 
износ значительно снижается с ростом внешней 
нагрузки. Это свойство является отличительным 
признаком эффекта безызносности, поэтому реа-
лизация в паре трения этого явления дает 
наилучший результат при эксплуатации тяжело-
нагруженных узлов в условиях трения [20]. 
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2. Зависимость интенсивности изнашивания Jh сплавов Cu – Zn от концентрации  
цинка Сzn при давлениях Р в трибоконтакте 

 
2.Dependence of wear intensity Jh of Cu – Zn alloys on zinc concentration  

Czn atpressures P in tribocontact 
 

               Jh, 10-10 
                    Сzn, % масс. 
Р, МПа 3 8 30 43 50 

         3,1 1,8 1,8 2,8 4,0 5,0 

         7,5 1,2 1,2 1,2 2,5 7,0 

 
Приведенные данные относятся к паре 

трения сталь – антифрикционный сплав, кото-
рым является латунь в монолитном состоянии. 
Несмотря на это, они дают основание полагать, 
что формируя покрытие типа латуни методом 
газодинамического напыления, можно создать 
на поверхности трения пары сталь-сталь по-
верхностный слой со структурно-механиче-
ским состоянием, также обладающим высокой 
износостойкостью. 

Рассмотрим результаты триботехниче-
ских испытаний подобного сопряжения. На 
рис. 6 приведены зависимости величины из-
носа стали 40Х с покрытием и контртела стали 
ШХ15 от величины ступенчато повышаемого 
давления. Видно, рис. 6, а, что после неболь-
шого пути трения при малой нагрузке 

наблюдается резкое уменьшение износа по-
крытия. С этого момента проявляется прямой и 
обратный фрикционный массоперенос латуни. 
Регистрируется увеличение массы контртела за 
счет массопереноса сплава Cu – Zn на сталь 
ШХ15, рис. 6, б. Дальнейшее увеличение дав-
ления до 10 МПа сопровождается интенсифи-
кацией фрикционного переноса медного 
сплава на контртело ШХ15 и обратного пере-
носа на сталь 40Х. В диапазоне давлений до  
10 МПа износ образца с покрытием практиче-
ски равен нулю. Износ сопряженного образца 
(контртела стали ШХ15) при всех нагрузках не 
наблюдается: поверхность трения полностью 
защищена покрытием, которое формируется в 
результате фрикционного массопереноса ла-
туни. 

 

                  
                             а)                                                                     б) 

Рис. 6. Зависимость интенсивности изнашивания от контактного давления:  
а – сталь 40Х с покрытием; б – контртело сталь ШХ15 (величина отрицательного износа указывает на формирование 
пленки фрикционного переноса) 
 
Fig. 6. Dependence of wear intensity on contact pressure:  
a – 40X steel with coating; b – counterbody steel ШХ15 (the magnitude of negative wear indicates the formation of a friction 
transfer film) 
 

Термическая обработка нанесённого по-
крытия при температуре ≈ 420 °С сопровожда-
ется формированием α-твёрдого раствора  
Cu-Zn в количестве 75 % и 12 % βʹ-фаз [8].  
Триботехнические испытания пары показы-
вают, рис. 7, что на начальных этапах 

испытаний усиливается нестабильность изна-
шивания, что, очевидно, вызвано присут-
ствием βʹ-фазы, а в процессе повышения 
нагрузки увеличивается толщина слоя фрикци-
онного переноса на поверхности контробразца, 
указывая на повышение триботехнической 
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эффективности покрытия. При этом поверх-
ность контртела также не подвергается износу 
(частично разрушается только перенесенное 
покрытие на отдельных участках пути трения, 

рис. 7, б); сталь 40Х с покрытием имеет мини-
мальный уровень разрушения поверхности, 
рис. 7, а).

                                                                                                                                                                                                                                       

                             
                                              а)                                                                         б) 
Рис. 7.  Зависимость интенсивности изнашивания от контактного давления: 
а – сталь 40Х с покрытием после термической обработки; б – контртело сталь ШХ15 
 
Fig. 7. Dependence of wear intensity on contact pressure:  
a – 40X steel with a coating that has undergone heat treatment; b – counterbody steel ШХ15 
 

С целью выявления диапазов давлений, 
при котором такая пара трения работоспо-
собна, была проведена оценка несущей способ-
ности покрытия, рис. 8. Результаты длитель-
ных испытаний в условиях 

тяжелонагруженного контакта показали, что 
пара трения сталь –  сталь с латунным покры-
тием за счет фрикционного массопереноса в 
зоне контакта обладает высокой работоспособ-
ностью при давлении более 50 МПа.   

 

      
                                               а)                                                                            б)                                              
Рис. 8. Зависимость интенсиности изнашивания от контактного давления:  
а – покрытия Cu – Zn – Al2O3 на стали 40Х; б –  контртела  ШХ15  
 
Fig. 8. Dependence of the wear rate on the contact pressure:  
a – of the Cu – Zn – Al2O3 coating on steel 40X; b – the counterbody ШХ15  
 

Заключение. 
 

Показано, что при газодинамическом 
напылении порошка Cu, Zn, Al2O3 состава 
35 %:35 %:30 (% масс.) в результате превраще-
ний в твердом состоянии в условиях высоко-
скоростного ударного контактного взаимодей-
ствия в покрытии могут образовываться пять 
фаз: α-твердый раствор Cu – Zn; βʹ-твердый 
раствор электронного типа на базе соединения 
CuZn; γ-твердый раствор электронного типа на 
базе Cu5Zn8; ε-твердый раствор электронного 

типа на базе CuZn3; η-твердый раствор Zn – Cu. 
При температурах напыления 270 и 360 ℃ пре-
валирующей фазой является α - твердый рас-
твор  Cu – Zn.  При вариации параметров тех-
нологии были сформированы покрытия типа 
латуни на стали 40Х. 

Результаты лабораторных испытаний 
реверсивных пар трения сталь 40Х с медно-
цинковым покрытием по стали ШХ15 пока-
зали, что диффузионное взаимодействие в зоне 
фрикционного контакта приводит к эффектам, 
близким к классической безызносности. 



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №2 (164) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №2 (164) 2025 

Отличительной особенностью этого процесса 
является формирование медно-цинкового тре-
тьего тела, которое обеспечивает прямой и об-
ратный фрикционный массоперенос слоя по-
крытия, подверженного пластической дефор-
мации при трении, обеспечивая защиту от раз-
рушения поверхностей контактного взаимо-
действия. Высокая износостойкость материа-
лов пары трения достигается благодаря плен-
кам фрикционного массопереноса, обеспечива-
ющих поддержание состава эксплуатацион-
ного слоя, контактное взаимодействие кото-
рого подчиняется правилу положительного 
градиента его свойств по глубине зоны дефор-
мации при несущей способности  ≥ 50 МПа. 

Твёрдые частицы корунда в составе по-
крытия, вступая в контакт с поверхностью кон-
тртела, активируют зону трения, усиливая диф-
фузионные процессы, и создают дополнитель-
ные микронеровности, которые способствуют 
захвату, прямому и обратному переносу, а 
также удержанию микрочастиц покрытия на 
поверхности трения.  

Структурные принципы формирования 
износостойкого состояния материала зоны 
контактной деформации, в состав которой вхо-
дит латунь, состоят из модифицирования по-
верхности и формирования защитной пленки 
переноса, в которой происходит циклический 
процесс накопления и разрядки дислокаций, 
обусловливая долговечность покрытия с мини-
мальным уровнем поверхностного разруше-
ния.  Этот эффект возрастает с увеличением 
контактного давления (несущей способности 
поверхностного слоя).  

Резерв качественного улучшения трибо-
технических характеристик покрытий на ос-
нове меди, для которых характерно явление 
интенсивного фрикционного массопереноса в 
зоне контактного взаимодействия, заключается 
в применении поверхностно-пластифицирую-
щих смазочных материалов.  
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