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Аннотация. Интенсивная эксплуатация техники в природно-климатических условиях Севера 
часто приводит к преждевременному износу деталей ее узлов трения. При низкой температуре 
запуска техники происходят повторные термические расширения уже приработанных деталей 
узлов трения и изменения их геометрических размеров. Повышение вязкости технических смазоч-
ных материалов при холоде также снижает износостойкость узлов трения. Снижение ресурса 
рабочих элементов и деталей ходовой системы землеройной и горнодобывающей техники Севера 
обусловлено также мерзлыми грунтами в криолитозоне. Основной задачей трибологии для техни-
ки Севера становится исследование узлов трения машин и механизмов, эксплуатирующихся в усло-
виях холода. Следует выявить, как низкие климатические температуры внешней среды будут вли-
ять на процессы изнашивания материалов узлов трения, в том числе порошковых износостойких 
покрытий. Проведены испытания на износ при низких климатических температурах модифициро-
ванных порошковых покрытий, профилометрические и теплофизические измерения поверхностей 
трения. Исследования проводились на специальном низкотемпературном стенде в период зимних 
низких климатических температур в г. Якутск (ниже –40 °С, декабрь 2020 г., январь и декабрь 
2021 г.). Выявлены закономерности установления рабочей температуры узла трения «порошко-
вое покрытие–стальное контртело» при холоде. Получены данные массового износа покрытий и 
стальных контртел, параметры шероховатости контактных поверхностей при их трении сколь-
жения в условиях низких климатических температур.
Ключевые слова: испытания на износ, низкие климатические температуры, износостойкое покры-
тие, контртело, трение скольжения, износ, профиль
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Введение
Решения задач трибологии материалов на-

правлены на создание научных основ обеспече-
ния высокой производительности и надежности 
машин и механизмов. Как известно, вследствие 
изнашивания узлов трения техники постоянно 
большие затраты расходуются на изготовление 
запасных частей, ремонт и восстановление из-
ношенных деталей. Классическими трибологи-
ческими исследованиями давно установлено, что 
повышенный расход топлива и низкие показатели 
эффективности техники обусловлены, в основ-
ном, потерями на трение деталей узлов трения [1]. 
Проблемы трибологии материалов особенно акту-
альны для техники Севера, работающей в экстре-

мальных природно-климатических условиях. 
Интенсивная эксплуатация техники на Севере 
(низкие температуры запуска, мерзлый грунт 
криолитозоны и др.) приводит к преждевремен-
ному износу узлов трения [2]. 

Исследования показывают, что в северных 
регионах средняя производительность техники 
зимой на открытых работах падает в 1–2 раза, 
наработка на отказ снижается в 2–3 раза, сред-
ний срок службы сокращается в 2,5–3,5 раза. 
С 80-х годов прошлого столетия в Якутском на-
учном центре СО РАН проводятся систематиче-
ские исследования фундаментальных проблем 
трибологии в условиях низких климатических 
температур [3–7]. Были установлены физиче-
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ские проблемы (причины), которые представля-
ют собой объективные закономерности измене-
ния свойств материалов для узлов трения под 
влиянием низких температур и других факторов 
холодного климата (рис. 1). Этот многосторон-
ний комплекс задач также подтверждается со
временными отечественными и зарубежными 
исследованиями, которые показывают актуаль-
ность исследования влияния низких температур 
на процессы изнашивания различных материа-
лов и узлов трения [8–12].

В настоящее время для упрочнения и восста-
новления деталей техники в ремонтном произ-
водстве используются перспективные технологии 
нанесения износостойких порошковых покры-
тий [13–15]. Структура и физико-механические 
свойства порошковых покрытий существенно 
влияют на процессы изнашивания обработанной 
поверхности деталей техники [16–18]. 

Поэтому для разработки трибологических 
основ использования технологий нанесения по-
крытий для восстановления деталей техники Се-
вера следует выявить, как низкие климатические 
температуры внешней среды будут влиять на из-
нашивание узлов трения с порошковым износо-
стойким покрытием. Актуальными задачами в 
данном направлении являются проведение ис-
пытаний на износ пары трения «порошковое по-
крытие–стальное контртело» в условиях низких 
климатических температур, изучение установ-
ления рабочей температуры и изменения микро-

геометрии контактных поверхностей при трении 
в условиях холода.

Цель данной работы – выявление законо-
мерностей установления рабочей температуры и 
процессов изнашивания узлов трения с моди-
фицированными порошковыми покрытиями при 
трении в условиях низких климатических тем-
ператур окружающей среды.

Материалы и методика  
экспериментальных исследований

Объектами исследования являются износо-
стойкие порошковые покрытия с тугоплавкими 
и ультрадисперсными модифицирующими до-
бавками – разработки Института физико-техни-
ческих проблем Севера им. В.П. Ларионова СО 
РАН (ИФТПС СО РАН) [19–21]. Для модифици-
рования износостойких покрытий были исполь-
зованы порошки корунда Al2O3 и ультрадисперс
ные порошки шпинелей CoAl2O4 и CuAl2O4, 
получаемых методом плазмохимического син-
теза производства Республики Латвия (средний 
размер частиц около ~ 100 нм). Износостойкие 
покрытия из порошковых проволок с тугоплав-
кими добавками корунда Al2O3 нанесены на про-
мышленной установке электродуговой металли-
зации ЭДУ-500 ООО «Веха-1» (г. Комсомольск-
на-Амуре) при следующих технологических 
режимах: ток дуги I = 280–300 А, дистанция на-
пыления L = 130 мм, напряжения дуги равны 
U = 30–40 В. Основу порошкового материала 

Рис. 1. Физические проблемы (причины) снижения работоспособности узла трения в условиях холодного климата [4].
Fig. 1. Physical problems (reasons) of reduced performance of the friction unit in a cold climate [4].
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газопламенных покрытий с ультрадисперсны-
ми модифицирующими добавками составляет 
промышленный самофлюсующийся порошок 
ПР-Н70ХТ7С4Р4 системы Ni–Cr–Si–B [20, 21].

Для низкотемпературных исследований в ра-
боте использовался стенд для испытаний на из-
нос порошковых покрытий в условиях низких 
климатических температур внешней среды, про-
ведения профилометрических и теплофизиче-
ских измерений контактных поверхностей тре-
ния. Низкотемпературный стенд изготовлен на 
основе машины трения СМЦ-2 с теплоизолиро-
ванной камерой типа «обратный балкон»: обес-
печение условий окружающей холодной среды 
предусмотрено открытием окна при низких 
климатических температурах в зимний период 
г. Якутск (рис. 2, а). Сначала был изготовлен пря-
моугольный деревянный каркас стенда из брусьев 
длиной 100 см, который был обшит ориентиро-
ванно-стружечной плитой толщиной 11 мм. По-
том низкотемпературная рабочая камера стенда 
была покрыта четырьмя слоями из современных 
теплоизоляционных материалов: ветро-, влаго-
защитной пленки, утеплителя из минеральной 
ваты толщиной 100 мм и материала на основе 
вспененного полиэтилена, покрытого алюминие-
вой фольгой.

На экспериментальном стенде проведены 
триботехнические, теплофизические и профи-
лометрические исследования поверхностей из-
носостойких порошковых покрытий при трении 
скольжения со стальными контртелами в усло-
виях низких климатических температур. Для ис-
пытаний на износ порошковые покрытия были 
нанесены на поверхность цилиндрических образ-
цов-дисков диаметром 50 и толщиной 10 мм. На 
основе изучения методик испытаний на износ 
была выбрана схема трения «диск–колодка» 
(рис. 2, б ). По данной схеме трения одному ци-
клу машины трения СМЦ-2 соответствует путь 
трения, равный 1,96×10–2 м. По соответствую-
щим размерам были изготовлены контртела-
колодки из обычной и закаленной сталей мар-
ки ШХ15. При этом были измерены твердости 
контртел: твердость контртел из стали ШХ15 
составляет 42–45 по шкале HRC; твердость 
контртел из закаленной стали ШХ15 составля-
ет 62–64 HRC. 

Испытания на износ проведены на машине 
трения СМЦ-2 низкотемпературного стенда при 
следующих режимах: нагрузка 147 Н, частота 
вращения вала 4 об./с, трение сухое. Массовый 

износ измерялся взвешиванием дисков с покры-
тиями и стальных контртел-колодок на элек-
тронных весах «Vibra» с точностью до ±0,0001 г. 
Измерения массового износа, профилометриро-
вание поверхностей покрытий и стальных контр-
тел на стенде проводились через 3600 циклов 
машины трения.

Микрогеометрия контактных поверхностей 
трения покрытий и контртел в работе исследо-
валась профилометром «Surftest SJ-201P» (Mi-
tutoyo, Япония) и на стереоскопическом микро-
скопе «Stemi 2000С» (Carl Zeiss Microscopy, 
Германия). Измерения профилей порошковых 
покрытий проводились на четырех маркирован-
ных противоположных участках образцов, затем 
полученные данные усреднялись по всей поверх
ности трения. 

Для измерения температуры узла трения ис-
пользовались кабельные термоэлектрические пре-
образователи производства ПК «Тесей» типа 
КТХА (см. рис. 2, б ). Для компенсации темпера-
туры холодного спая использован платиновый 

Рис. 2. Низкотемпературный стенд на базе машины 
трения СМЦ-2: 
а – схема «обратный балкон»; б – схема измерений: 1 – 
образец-диск с покрытием, 2 – контртело-колодка, 3 и 4 – 
термопары, 5 – преобразователь сигналов Теркон, 6 – ком-
пьютер.

Fig. 2. Low-temperature stand based on the SMC-2 friction 
machine: 
a – the «reverse balcony» scheme; б – test bench measurement 
scheme, 1 – coated disk sample, 2 – counterbody-block, 3 and 
4 – thermocouples, 5 – Terkon signal converter, 6 – computer.
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термометр сопротивления ТСП-100. Термопа-
ра 3 установлена в несквозное отверстие внутри 
контртела-колодки 1, просверленное до полови-
ны толщины образца; термопара 4 измеряет тем-
пературу внешней среды. Для преобразования 
и обработки сигналов термопар использовался 
прецизионный преобразователь сигналов «Тер-
кон» 5. Регистрация температурных данных осу-
ществлялась с помощью компьютера 6 через 
интерфейс rs232 с периодом 2–3 с. Дальнейшая 
обработка температурных данных производи-
лась в MS Excel.

Результаты теплофизических измерений  
и испытаний на износ узлов трения  

на низкотемпературном стенде
Исследования на стенде были проведены в 

период зимних низких климатических темпера-
тур в г. Якутск (ниже –40 °С, декабрь 2020 г., 

январь и декабрь 2021 г.). С целью сравнитель-
ного анализа результатов испытания на износ 
на стенде проведены с одинаковыми режимами 
трения при различных температурах окружаю-
щей среды: комнатной (+24 °С) и отрицательной 
климатической (от –43 до –45 °С). Таким обра-
зом, разница температур узла трения является 
существенной – около 70 °С.

На рис. 3, а представлены сравнительные гра-
фики изменения температуры узла трения «по-
крытие с добавками корунда Al2O3 – контртело 
из стали ШХ15» по времени изнашивания в ком-
натных условиях (+24 °С) и при холодном кли-
мате (–45 °С). Как видно из графиков, изменение 
температуры узла трения состоит из двух каче-
ственно различных стадий:

–  стадия I характеризуется начальным интен-
сивным ростом температуры узла трения (см. 
рис. 3, а). Резкое повышение температуры в 

Рис. 3. Изменение температуры (а) и массовый износ (б ) узла трения: 1 – в комнатных условиях (+24 °С); 2 – при хо-
лодном климате (–45 °С); покрытие с модифицирующими добавками Al2O3, контртело из стали ШХ15; продолжитель-
ность испытаний 15 мин.

Fig. 3. Temperature change (a) and mass wear (б ) of the friction unit: 1 – in room conditions (+24 °C); 2 – in cold climates 
(–45 °C); coating with modifying additives Al2O3, counterbody made of steel ShKh15; test duration 15 min.
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данной стадии объясняется начальной работой 
сил трения, которые интенсивно нагревают узел 
трения;

–  в стадии II наблюдается равномерное по-
вышение температуры узла трения, наблюдают-
ся ее колебания. Далее, температура узла трения 
постепенно стабилизируется (см. рис. 3, а). 

Как и следовало ожидать, при холодном клима-
те температура узла трения в целом ниже, чем при 
комнатной температуре (см. рис. 3, а). В обоих 
случаях на начальном этапе трения (до ≈3 мин.) 
наблюдается быстрое повышение температуры 
узла трения примерно до ≈180–200 °С. Далее, 
вплоть до 12 мин. испытаний наблюдается разли-
чие в изменении температуры с разницей пример-

но ≈50 °С в комнатных условиях (+24 °С) и при 
холодном климате (–45 °С).

На рис. 3, б приведены сравнительные дан-
ные массового износа покрытия с модифициру-
ющими добавками Al2O3 и стального контртела 
из стали ШХ15 в комнатных условиях (+24 °С) и 
при холодном климате (–45 °С). Как видно из 
рисунка, при температуре –45 °С массовый из-
нос модифицированного покрытия практически 
в два раза выше чем при комнатной температуре, 
а у контртела из стали ШХ25 массовый износ 
возрастает незначительно – примерно на ≈12 % 
(см. рис. 3, б).

На рис. 4, а приведено изменение температуры 
узла трения в комнатных условиях (+24 °С) и при 

Рис. 4. Изменение температуры (а) и массовый износ (б ) узла трения: 1 – в комнатных условиях (+24 °С); 2 – при хо-
лодном климате (–43 °С); покрытие с ультрадисперсными добавками шпинели CoAl2O4 0,2 мас. %, контртело из закален-
ной стали ШХ15; продолжительность испытаний 20 мин.

Fig. 4. Temperature change (a) and mass wear (б ) of the friction unit: 1 – in room conditions (+24 °C); 2 – in cold climates 
(–43 °C); coating with ultrafine additives of spinel CoAl2O4 0.2% wt., counterbody made of hardened steel ShKh 15; test duration 
20 min.
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холодном климате (–43 °С) для покрытия с уль-
традисперсными добавками шпинели CoAl2O4 
0,2 мас.% и контртела-колодки из закаленной 
стали ШХ15; продолжительность испытаний 
20 мин. Как видно из графиков, при обоих тем-
пературных режимах (+24 °С и –43 °С) измене-
ние температуры узла трения состоит также из 
двух качественных стадий I и II. В начальной 
стадии I (до ≈2 мин.) происходит резкое повы-
шение температуры узла трения до ≈220–250 °С. 
Далее, начиная со ≈2-й минуты, наблюдается ста-
дия II, когда рост температуры резко снижается 
и происходит более равномерное медленное по-
вышение. Как видно из графиков, сохраняется 
различие в изменении температуры с разницей 
≈20–30 °С в комнатных условиях (+24 °С) и при 
холодном климате (–43 °С).

На рис. 4, б приведены сравнительные данные 
массового износа покрытия с ультрадисперсны-
ми добавками шпинели CoAl2O4 0,2 мас. % и 
контртела-колодки из закаленной стали ШХ15 в 
комнатных условиях (24 °С) и при холодном кли-
мате (–43 °С). 

Как видно из графиков, массовый износ в 
комнатных условиях значительно (примерно на 
порядок) больше, чем при отрицательной темпе-
ратуре внешней среды, в противоположность за-
кономерности массового износа покрытия с мо-
дифицирующими добавками Al2O3 (см. рис. 3, б ). 
Массовый износ контртела из закаленной стали 
ШХ15 при холоде, наоборот, возрастает пример-
но в ≈1,5 раза. Это свидетельствует, видимо, о 
большей чувствительности структуры закален-
ной стали ШХ15 к снижению температуры внеш-
ней среды при трении скольжения (см. рис. 4, б ).

Результаты профилометрических измерений  
микрогеометрии контактных поверхностей  

трения на низкотемпературном стенде
Как известно, сложные многофакторные про-

цессы изнашивания материалов при трении сколь-
жения отражаются на особенностях формиро-
вания профилей контактных поверхностей тре-
ния [22–26]. Поэтому в работе исследованы 
параметры микрогеометрии контактных поверх-
ностей в узлах трения «порошковое покрытие–
стальное контртело» при трении скольжения в 
условиях низких климатических температур. При 
испытаниях на износ на экспериментальном низ-
котемпературном стенде определены следующие 
параметры профилей: шероховатость Ra, средне
квадратическое отклонение Rq, размах отклоне-
ний Rz, параметр Ry. Обработка профилометриче-
ских данных проводилась в электронных табли-
цах Excel.

На рис. 5 приведены измеренные параметры 
микрогеометрии поверхностей трения покрытия 
с модифицирующими добавками Al2O3 и контр-
тела из стали ШХ15. Испытания на износ прове-
дены также при комнатной +24 °С и низкой кли-
матической –45 °С исходных температурах узла 
трения в течение 15 минут. Как видно из гра-
фиков, параметры шероховатости поверхности 
трения покрытия при комнатной температуре 
больше, чем при отрицательной температуре 
(см. рис. 5, а). У поверхности трения контртела 
из стали ШХ15 наблюдаются обратные законо-

Рис. 5. Параметры шероховатости контактных поверх-
ностей трения покрытия (а) и контртела (б ): 1 – в комнат-
ных условиях (+24 °С); 2 – при холодном климате (–45 °С); 
покрытие с модифицирующими добавками Al2O3, контрте-
ло из стали ШХ15; продолжительность трения скольжения 
15 мин.

Fig. 5. Roughness parameters of the contact friction sur-
faces of the coating (a) and the counterbody (б ): 1 – in room 
conditions (+24 °С); 2 – in a cold climate (–45 °С); coating 
with modifying additives Al2O3, counterbody made of steel 
ShKh 15; duration of sliding friction 15 min.
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мерности – параметры шероховатости выше при 
отрицательной температуре (см. рис. 5, б ). 

Профилометрическими измерениями установ-
лено, что у контртела из стали ШХ15 наблюда-
ется особенно больший размах профиля Rz при 
отрицательной температуре (см. рис. 5, б ). Как 
известно, параметр Rz представляет собой сум-
му средних абсолютных значений высот пяти 
наибольших выступов профиля и глубин пяти 
наибольших впадин профиля в пределах базо-
вой длины. Это означает, что высокий уровень 
данного параметра по сравнению с среднеарифме-
тическим и среднеквадратичным отклонениями 
Ra и Rq характеризует увеличение неоднородно-
сти микрогеометрии поверхности трения сталь-
ного контртела. Таким образом, изменение ми-
крогеометрии поверхности трения контртела 
показывает большую чувствительность структу-
ры контртела – колодки из стали ШХ15 к сниже-
нию исходной температуры трения.

В заключение следует отметить, что прове-
денные эксперименты выявили неоднозначный 
характер влияния низких температур на изнаши-
вание трибосопряжений «порошковое покрытие–
стальное контртело». Как показывают многочи-
сленные трибологические исследования, влияние 
температуры окружающей среды на процессы 
трения скольжения неоднозначно отражается на 
значениях коэффициента трения и массового из-
носа контактных поверхностей материалов узла 
трения [3–12, 22–26]. Как показано выше, что 
для покрытия с модифицирующими добавками 
шпинели CoAl2O4 износ в комнатных условиях 
значительно больше, чем при трении скольже-
ния в условиях низкой климатической темпера-
туры окружающей среды (см. рис. 4, б ). Поэто-
му объяснение полученных результатов требует 
подробного изучения, в первую очередь, метал-
ловедческих аспектов многофакторного процес-
са изнашивания, как на этапе приработки, так 
и на стадии установившегося трения с учетом 
физико-механического поведения контактирую-
щих материалов при изначально низкой темпе-
ратуре внешней среды. 

Заключение
1. Проведены испытания на износ, теплофи-

зические и профилометрические исследования 
узлов трения с модифицированными порошко-
выми покрытиями и стальными контртелами при 

трении скольжения в условиях холода. Исследова-
ния проводились на экспериментальном стенде 
на базе машины трения СМЦ-2, который имеет 
теплоизолированную камеру для создания зи-
мой условий низких климатических температур. 
Испытания на износ покрытий проведены в пе-
риод зимних низких температур в г. Якутск (де-
кабрь 2020 г., январь и декабрь 2021 г.) при одина-
ковых режимах трения и различных температу-
рах: комнатной (+24 °С) и низкой климатической 
(от –43 °С до –45 °С); разница температур со-
ставляет ~70 °С.

2. Теплофизическими измерениями узла тре-
ния установлено, что изменение температуры со-
стоит из двух качественно различных стадий:

первая короткая стадия (~1–3 мин.) характе-
ризуется быстрым ростом температуры узла тре-
ния, это объясняется началом работ сил трения, 
которые интенсивно нагревают узел трения;

во второй стадии происходит медленное рав-
номерное повышение температуры узла трения. 
Далее температура постепенно стабилизируется, 
но при холодном климате температура до 15–
20 мин. трения остается в целом ниже, чем при 
комнатной температуре. 

3. Испытаниями на износ установлено, что 
при температуре –45 °С массовый износ покры-
тия с корундом Al2O3, практически в два раза 
выше, чем при комнатной температуре, а массо-
вый износ контртела из стали ШХ25 возрастает 
незначительно (на ≈12 %). Массовый износ по-
крытия с добавками шпинели CoAl2O4 в комнат-
ных условиях на порядок выше, чем при холо-
де. При этом массовый износ соответствующего 
контртела из закаленной стали ШХ15 при холод-
ном климате возрастает примерно в ≈1,5 раза. 
Это свидетельствует о большей чувствительно-
сти структуры закаленной стали ШХ15 к сниже-
нию температуры узла трения.

4. Проведены сравнительные профилометри-
ческие исследования контактных поверхностей 
узлов трения «порошковое покрытие–стальное 
контртело» при испытаниях на износ в условиях 
комнатных и низких климатических температур. 
Параметры шероховатости поверхности трения 
покрытия с тугоплавкими добавками при комнат-
ной температуре больше, чем при отрицательной 
температуре. У соответствующего контртела из 
стали ШХ15 наблюдаются обратные закономер-
ности – параметры шероховатости выше при от-
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рицательной температуре. При этом наблюдается 
больший размах профиля Rz при низкой климати-
ческой температуре –45 °С, это отражает боль-
шую чувствительность структуры стали ШХ15 к 
процессам изнашивания при низкой температуре 
окружающей среды.
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Wear testing of powder coatings and investigations of microgeometry  
of friction surfaces under cold conditions

N.F. Struchkov*, D.I. Lebedev, G.G. Vinokurov

V.P. Larionov Institute of the Physical-Technical Problems of the North SB RAS, Yakutsk, Russia 
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Abstract. Intensive operation of the machinery in the natural and climatic conditions of the North often 
leads to premature wear of the elements of its friction units. A start-up of the equipment at low temperatures 
brings repeated thermal expansions of already run-in elements of friction units and changes in their geo-
metric dimensions. An increase in the viscosity of technical lubricants in cold weather also reduces the 
wear resistance of friction units. The decrease in the resource of working elements and parts of the running 
system of earth-moving and mining equipment in the North is also due to frozen soils in the permafrost zone. 
Therefore, the main task of tribology for the technology of the North is the study of friction units of ma-
chines and mechanisms operated in cold conditions. The low climatic temperatures effect on the wear 
processes of materials of friction units, including wear-resistant powder coatings is also a task. We carried 
out the wear tests of modified powder coatings, profilometric and thermophysical measurements of friction 
surfaces on a special low-temperature stand during winter in Yakutsk (below –40 °С, December 2020, 
January and December 2021). We have revealed the regularities of establishing the operating temperature 
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of the friction unit «powder coating–steel counterbody» in the cold. We have also obtained the data of mass 
wear of coatings and steel counterbodies, roughness parameters of contact surfaces during their sliding 
friction at low climatic temperatures. 
Keywords: wear tests, low climatic temperatures, wear-resistant coating, counterbody, sliding friction, 
wear, profile
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