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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ ПЭО-ПОКРЫТИЙ,   
МОДИФИЦИРОВАНЫХ НАНОПОРОШКОМ СuO

В статье приведены результаты исследований на изнашивание пар трения, содержащих покры-
тия, сформированных плазменно-электролитическим оксидированием с модифицированием упрочненного 
слоя нанопорошком оксида меди (СuO). Представлены экспериментальные данные по измерению коэф-
фициента трения в испытуемых соединениях. Целью исследования является исследование применения 
модифицированных ПЭО-покрытий на деталях из алюминиевых сплавов для снижения изнашивания и, 
как следствие, повышение долговечности деталей машин. Разработали новый способ модифицирования 
ПЭО-покрытий. Выявили, что наибольшее снижение значения коэффициента трения произошло у пары 
трения «Сталь 40Х – ПЭО-покрытие со сквозной пористостью 12%, модифицированное СuO». Устано-
вили, что при использовании рекомендуемых составов электролитов для ПЭО и дугового электрофореза, 
режимов двухступенчатой обработки и состава раствора-носителя нанопорошка CuO износостойкость 
испытуемых подвижных соединений с ПЭО-покрытиями модифицированными частицами нанопорошка 
CuO в 1,5…2 раза выше, а коэффициент трения в 2 раза ниже, чем у аналогичных подвижных соедине-
ний без модифицирования упрочненного слоя, принятых за эталон сравнения. Доказали, что применение 
ПЭО-покрытий, модифицированных частицами нанопорошка CuO, позволяет повысить долговечность 
деталей подвижного соединения.

Ключевые слова: модифицирование, ПЭО-покрытие, частица, нанопорошок, оксид меди, коэффи-
циент трения, износостойкость.
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В условиях граничной смазки или взаимодей-
ствия без смазочного материала, которые возника-
ют в аварийных ситуациях, а также в периоды при-
работки, начала или окончания работы машины, 
рабочая поверхность детали подвижного соедине-
ния, упрочненная ПЭО-покрытием, вызывает зна-
чительный износ ответной детали типа «вал» при 
их взаимодействии, за счет чего происходит сни-
жение износостойкости подвижного соединения в 
целом. В связи с этим в ПЭО-покрытие необходимо 
внедрить материалы, которые могут уменьшить ко-
эффициент трения и снизить количество теплоты, 
выделяющейся в подвижном соединении [1, 2]. На 
основании анализа данных литературы и собствен-
ных проведенных исследований нами было сделано 
предположение, что таким материалом могут яв-
ляться частицы CuO [3, 4, 9]. Способом их вклю-
чения в ПЭО-покрытие, может служить дуговой 
электрофорез. Частицы CuO в виде порошка, содер-
жащиеся в клеевом составе, наносятся на поверх-
ность уже сформированного оксидокерамического 
покрытия и высушиваются. Их включение в состав 
упрочненного слоя осуществляется в электроли-
тической ванне под действием искровых разря- 
дов [5–7].

Материалы и методы исследования

Для установления влияния частиц нанопорош-
ка CuO после модифицирования ПЭО-покрытия 
на износостойкость подвижного соединения были 
проведены сравнительные испытания на изнаши-
вание, в ходе которых контролировался коэффици-

ент трения. В качестве примера была выбрана пара 
трения «Поршень–стенка гидроцилиндра». Данные 
детали достаточно часто производят из литейного 
алюминиевого сплава АК7ч и стали 40Х соответ-
ственно.

При проведении исследований на машине тре-
ния (рис. 1) контролировался коэффициент трения 
в следующих подвижных соединениях:

1) сталь 40Х – ПЭО-покрытие;
2) сталь 40Х – ПЭО-покрытие со сквозной по-

ристостью 8%, модифицированное СuO;
3) сталь 40Х – ПЭО-покрытие со сквозной по-

ристостью 12%, модифицированное СuO.
Нагрузка на индентор для каждой пары трения 

составляла 125 Н; 240 Н; 340 Н. При данных нагруз-
ках определялся коэффициент трения (рис. 2, 3).

Результаты исследования

Как следует из рисунка 2, с увеличением на-
грузки коэффициент трения для всех пар трения 
увеличивается. Из полученных данных следует, что 
коэффициент трения в паре трения «Сталь 40Х – 
ПЭО-покрытие» имеет более низкие значения, чем 
у остальных. Это объясняется тем, что при одина-
ковом для всех испытуемых подвижных соедине-
ний параметре шероховатости Rа, параметр шеро-
ховатости S у других пар трения увеличен за счет 
модифицирования пор частицами нанопорошка  
CuO.

После приработки и испытаний в течение 50 ч 
значения коэффициента трения для всех исследу-
емых пар трения снизились (рис. 3). Наибольшее 
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Рис. 1. Общий вид машины трения универсальной МТУ-01:  
1 – ПК; 2 – предварительный усилитель и модуль АЦП; 3 – тензодатчик; 4 – испытуемое соединение
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снижение произошло у пары трения «Сталь 40Х – 
ПЭО-покрытие со сквозной пористостью 12%, мо-
дифицированное СuO». Это свидетельствует о том, 
что включение СuO в ПЭО-покрытие способствует 
уменьшению коэффициента трения в подвижном 
соединении.

Проведенный комплекс научных исследований 
[7, 8] позволил установить, что при использова-
нии рекомендуемых составов электролитов для 
ПЭО и дугового электрофореза, режимов двухсту-
пенчатой обработки и состава раствора-носителя 
нанопорошка CuO износостойкость испытуемых 
подвижных соединений с ПЭО-покрытиями моди-
фицированными частицами нанопорошка CuO в  
1,5…2 раза выше, а коэффициент трения в 2 раза 
ниже, чем у аналогичных подвижных соединений 
без модифицирования упрочненного слоя, приня-
тых за эталон сравнения. Научные исследования 
проводились при поддержке Федерального госу-
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Рис. 2. Значения коэффициента трения для различных пар трения  
до их приработки в зависимости от нагрузки
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Рис. 3. Значения коэффициента трения для различных пар трения  
в зависимости от нагрузки после приработки и 50 ч испытаний

дарственного бюджетного учреждения «Фонд со-
действия развитию малых форм предприятий в на-
учно-технической сфере» программы «УМНИК».
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DETERMINING FRICTION RATIO OF PLASMA ELECTROLYTIC  
OXIDATION (PEO) COATINGS MODIFIED BY СuO NANOPOWDER 

А.V. KOLOMEICHENKO, А.V. KOZLOV 
Orel State Agrarian University

The paper presents the results of wear research of contacting pairs with coatings made by plasma elec-
trolytic oxidation and modified by copper oxide (СuO) nanopowder. The authors show experimental data on the 
determination of the friction ratio in the tested joints. The research goal is to analyze the application of the modi-
fied PEO coatings on machine parts made from aluminum alloys to reduce their wear and consequently increase 
durability. A new method of applying modified PEO coatings has thus been developed. It is demonstrated that 
the maximum decrease of friction ratio has been observed for the contacting pair «Steel 40Х – PEO coating with 
through porosity of 12% modified by СuO». The authors have thus established that while applying the recom-
mended electrolyte compositions for plasma electrolytic oxidation (PEO) and arc electrophoresis, double stage 
processing modes and the solution composition of the copper oxide (СuO) nanopowder, the wear resistance of the 
tested flexible joints with the PEO coatings modified by nanopowder CuO particles is 1,5…2 times as high, and the 
friction ratio is 2 times as low in comparison with analogous flexible joints without the hardened layer modifica-
tion which are considered as a comparison standard. It is proved that the application of PEO coatings modified by 
CuO nanopowder particles allows increase of flexible joint parts durability.

Key words: modification, PEO coating, particle, nanopowder, copper oxide, friction ratio, wear resistance
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РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ТОЧНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ СОЕДИНЕНИЙ  
«ВАЛ-ВТУЛКА СО ШПОНКОЙ»

Рассмотрены вопросы надежности и точности соединения «Вал–втулка со шпонкой». 
Изнашивание соединений происходит вначале по цилиндрической поверхности вала и втулки, в резуль- 
тате чего увеличивается зазор, появляются биения и сдвиги в посадке, начинается износ и пластические 
деформации шпонки и ее пазов. Приведена зависимость для определения допуска посадки соединения  
по модели параметрического отказа с учетом показателей износостойкости и вероятности безотказ- 
ной работы. Относительная износостойкость может быть определена по формуле, включающей в себя 
относительную износостойкость отверстия и вала, а также коэффициент, учитывающий отношение 
скорости процесса старения вала к скорости процесса старения отверстия. Использование классиче- 
ской методики расчета и выбора посадок с натягом для данного вида соединений невозможно, так как 
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