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Аннотация. В настоящее время для упрочнения и восстановления деталей техники в ремонтном 
производстве широко применяются высокоэнергетические технологии нанесения износостойких по-
рошковых покрытий. Физико-механические свойства и структура покрытий существенно влияют на 
их эксплуатационные характеристики при трении с металлической поверхностью металлического 
контртела – детали машин и механизмов. Поэтому для оценки износостойкости пары трения необ-
ходимо установить влияние структуры и свойств порошковых покрытий на фрикционное взаимодей-
ствие с материалом контртела. Следует выявить, как особенности свойств и структуры покрытия 
будут проявляться в процессах изнашивания обеих контактных поверхностей трения. В работе ме-
тодом металлографического анализа и профилометрии изучены контакт ные поверхности при 
трении скольжения износостойких покрытий с модифицирующими добавками корунда Al2O3, уль-
традисперсных шпинелей CоAl2O4 и CuAl2O4 с контртелами из различных материалов – твердого 
сплава ВК6, сталей марок ШХ15 и Ст6. Установлены основные механизмы повреждения контак-
тных поверхностей трения. Показано, что изнашивание и формирование профилей контактных 
поверхностей зависит от соотношения износостойкости покрытия и контртела. Для описания 
трения порошкового покрытия с металлическим контртелом при установившемся изнашивании 
разработана статистическая модель на основе биномиального распределения удаленных частиц 
износа обеих контактных поверхностей.
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Введение
С�развитием�тенденции�ресурсосбережения�в�

промышленности�для�упрочнения�и�восстановле-
ния�поверхности�деталей�машин�и�механизмов�
широко�применяются�высокоэнергетические�тех-
нологии� нанесения� износостойких� покрытий�
(плазменное,� газопламенное� и� детонационное�
напыление,�электродуговая�металлизация�про-
волоками�и�др.)�[1–3].�В�последующем�износо-
стойкие� порошковые� покрытия� подвергаются�
трению�скольжения�с�металлическим�контрте-
лом�–�контактной�деталью�узла�трения�машин�
и�механизмов.�

Как�известно,�износостойким�порошковым�по-
крытиям� свойственна� высокая� степень� неодно-
родности�структуры�–�наличие�избыточных�фаз,�
слоистое�строение�и�пористость.�Физико-механи-
ческие�свойства�упрочняющих�фаз�и�неоднород-
ная�структура�порошковых�покрытий�определяют�
эксплуатационные�характеристики�обработанной�

детали� техники.� При� этом� для� оценки� износо-
стойкости�пары�трения�необходимо�установить�
влияние� структуры� и� свойств� порошковых� по-
крытий�на�процессы�трения�скольжения�с�мате-
риалом�контртела.

В�настоящее�время�существуют�многочислен-
ные�исследования�покрытий�и�материалов�с�по-
крытиями,�в�которых�рассматриваются�свойства�
собственно�покрытий�(пористость,�адгезия,�из-
носостойкость�и�др.).�Исследований�фрикцион-
ного�взаимодействия�материалов�с�покрытиями�
значительно�меньше,�чем�работы�по�изучению�
свойств�только�по�крытий.�Однако,�вопрос�влия-
ния�покрытий�на�износостойкость�обработанной�
детали�в�целом�значительно�сложнее�и�не�может�
быть�полностью�решен�исследованием�структу-
ры�и�свойств�только�покрытий.�

Таким�образом,�исследование�фрикционного�
взаимодействия�износостойких�модифицирован-
ных�покрытий�с�металлическими�контртелами�



ИССЛЕДОВАНИЕ�ТРЕНИЯ�СКОЛЬЖЕНИЯ��

171

является�актуальной�научно-практической�про-
блемой.�Решение�ее�позволит�научно�обосновать�
технологию� получения� покрытий� с� заданным�
уровнем�физико-механических�свойств,�обеспе-
чит� разработку� способов� подбора� металличе-
ского� контртела� для� повышения� износостой-
кости�узла�трения�в�целом.

Целью�данной�работы�является�установление�
закономерностей�изнашивания�и�формирования�
профилей�модифицированного�порошкового�по-
крытия�и�металлического�контртела�при�трении�
скольжения�для�разработки�статистической�мо-
дели�их�фрикционного�взаимодействия.

Материалы и методика  
экспериментальных исследований

Объектами�аналитического�исследования�в�ра-
боте�являются�износостойкие�покрытия,�полу-
ченные�при�различных�режимах�электродуговой�
металлизации�порошковой�проволоки�с�тугоплав-
кими�добавками�корунда,�также�в�работе�иссле-
довались�износостойкие�покрытия� с�ультради-
сперсными�модифицирующими�добавками.�Дан-
ные�виды�износостойких�порошковых�покрытий�
являются�разработками�Института�физико-тех-
нических�проблем�Севера�им.�В.П.�Ларионова�
СО�РАН�(ИФТПС�СО�РАН)�[4–6].�В�качестве�мо-
дифицирующих�добавок�износостойких�порош-
ковых�покрытий�использовались�добавки�корун-
да�Al2O3�и�ультрадисперсные�шпинели�CoAl2O4�и�
CuAl2O4,�получаемые�в�процессе�плазмохимиче-
ского�синтеза�(порошки�шпинели�производства�
АО�«NEOMAT»,�Латвия,�средний�размер�частиц�
порядка�~�100�нм).�

Выбор�ультрадисперсных�добавок�CoAl2O4�и�
CuAl2O4�основан�на�том�положении,�что�соеди-
нения�шпинелей� практически� не� активируются�
на�контакте�при�трении�и�в�случае�их�формиро-
вания�в�покрытии�как�упрочняющей�фазы�повы-
шение� износостойкости� будет� возможно� как� за�
счет�модифицирования�структуры,�так�и�за�счет�
введения�упрочняющей�фазы.�Матрицу�порош-
кового�материала�для�напыления�составляет�про-
мышленный� самофлюсующийся� порошок� ПР-
Н70ХТ7С4Р4�системы�Ni–Cr–B–Si�[5,�6].�

Порошковая� проволока� разработки� ИФТПС�
СО�РАН,�содержащая�тугоплавкий�корунд�Al2O3,�
состоит�из�стальной�оболочки�с�шихтой�из�сме-
си� порошков� феррохрома� и� оксида� алюминия�
следующего�состава:�углерод�0,47–0,51�масс.�%;�
хром�2–4�масс.�%;�оксид�алюминия�10–15�масс.�%;�
железо� –� остальное� [4].� Диаметр� порошковой�

проволоки�равен�2,0�мм;�исходный�коэффициент�
заполнения� составляет�~0,35–0,4.�Износостой-
кие�покрытия�с�тугоплавкими�добавками�корун-
да�Al2O3�нанесены�на�установке�электродуговой�
металлизации�ЭДУ-500�(ООО�«Веха-1»,�г.�Ком-
сомольск-на-Амуре)�при� следующих�техноло-
гических� режимах� электродуговой� металлиза-
ции:�ток�дуги�I�=�280–300�А,�дистанция�напыле-
ния�L� =� 130� мм,� напряжения� дуги� составляли�
U�=�30,�35�и�40�В.

Металлографический� анализ� структуры� из-
носостойких� порошковых� покрытий� проведен�
на�микроскопах�«Neophot-32»�и�«Axio�Observer�
D1m».�Микроструктурные�исследования�прово-
дились� на� сканирующем� электронном� микро-
скопе�TM3030�(«Hitachi»,�Япония).�

Для�исследования�изнашивания�модифициро-
ванных�покрытий�были�проведены�испытания�на�
износ�на�машине�трения�СМЦ-2�при�следующих�
режимах:�нагрузка�372,4�Н�и�735�Н,�частота�вра-
щения� вала� 5� об./с,� трение� сухое.� На� основе�
анализа�работ�и�методик�испытаний�на�износ�вы-
брана�схема�трения�«диск–колодка».�По�соответ-
ствующим�размерам�были�изготовлены�контрте-
ла�из�твердосплавного�материала�ВК6�и�сталей�
марок�ШХ15�и�Ст6,�которые�значительно�разли-
чаются�по�твердости� (микротвердости�покры-
тия�~7000–11000�МПа,�сплава�ВК6~9000�МПа�и�
стальных�контртел�~2300�МПа�соответственно).

Поверхность� трения�исследовалась�профило-
метром�SJ-201P�и� на� стереоскопическом�микро-
скопе�«Stemi�2000С»�через�каждые�4500�циклов�
трения;�по�выбранной�схеме�трения�один�цикл�
машины�трения�соответствует�пути�трения,�рав-
ному� 1,96×10–2� м.� Измерения� шероховатости�
проводились�на�четырех�маркированных�диаме-
трально�противоположных�участках�образца�с�
покрытием,�затем�данные�усреднялись�по�всей�
поверхности�трения.�

Обработка� экспериментальных� результатов�
проведена� в� программной� среде�MathCad� и� в�
электронных�таблицах�Excel.

Экспериментальные исследования  
фрикционного взаимодействия  

порошковых покрытий  
с металлическими контртелами

Процесс�изнашивания�материалов�при�трении�
скольжения�определяется�так�называемой�факти-
ческой�площадью�контакта,�которая�существенно�
зависит�от�текущих�состояний�профилей�контакт-
ных�поверхностей�трения.�Неоднородная�случай-
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ная�структура�порошкового�покрытия,�которая�
формируется�при�неравновесных�условиях�напы-
ления,�несомненно,�влияет�на�формирование�про-
филей�контактных�поверхностей�трения.

На�рис.�1�приведены�сравнительные�данные�
массового�износа�пары�трения�покрытие–контр-
тело�для�покрытия�с�ультрадисперсными�добав-
ками�CuAl2O4�в�зависимости�от�количества�ци-
клов�машины�трения.�

Для�данного�покрытия�контртела�были�изго-
товлены� из� твердосплавного� материала� ВК6�
(рис.�1,�а)�и�из�стали�марки�Ст6�(рис.�1,�б).�В�кри-
вых�массового�износа�обеих�поверхностей�трения�
наблюдаются�незначительные�участки�приработ-
ки,�для�которых�интенсивность�износа�отличает-
ся�нестабильностью.�Далее,�начиная�с�≈�5000–
10�000�циклов,�практически�начинается�режим�
установившегося�износа,�наблюдается�равномер-
ное�повышение�массового�износа�пары�трения�до�
конца�испытаний�(см.�рис.�1).�В�целом�наблюдает-
ся�значительная�разница�массовых�износов�по-
крытия�и�контртела,�обусловленная�различной�
твердостью�материалов�покрытия�и�контртел�из�
ВК6�и�Ст6.

Металлографическим�анализом�контактных�
поверхностей�трения�установлено,�что�присутст-
вуют�основные�механизмы�повреждения�контакт-
ных�областей:�упругое�и�пластическое�оттесне-
ние,�микрорезание,�выкрашивание,�отслоение,�
вырывы,�которые�являются�характерными�при�
трении�скольжения�материалов�[7–10].�В�основ-

Рис.1.�Массовый�износ�пары�трения.�
а:�1�–�покрытие�с�CuAl2O4,�2�–�контртело�ВК6;�б:�1�–�покры-
тие�с�CuAl2O4,�2�–�контртело�Ст6.�

Fig. 1.�Mass�wear�of�the�friction�pair.�
a:�1�–�coating�with�CuAl2O4,�2�–�counterbody�ВК6;�б:�1�–�coat-
ing�with�CuAl2O4,�2�–�counterbody�Ст6.

Рис. 2.�Поверхности�трения�износостойкого�покрытия�с�модифицирующими�добавками�CоAl2O4 (а)�и�контртела�из�
Ст6�(б);�увеличение�20�×.

Fig. 2.�Friction�surfaces�of�a�wear-resistant�coating�with�modifying�additives�CoAl2O4 (a)�and�a�counterbody�made�of�steel�
Ст6�(б);�magnification�20�×.
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ном�наблюдается�известный�механизм�поврежде-
ния�микрорезанием:�частицы�износа�покрытия�
внедряются�в�стальной�материал�контрела�и�в�по-
следующем�перемещаются�по�поверхности�тре-
ния�с�образованием�борозд,�канавок�и�рисок�раз-
личной�ширины�(рис.�2).�Вследствие�образования�
окалины�поверхность�трения�стального�контрте-
ла�«разрыхляется»,�что�также�отражается�на�ми-
крогеометрии�поверхности�(см.�рис.�2,�б).

Далее,�в�работе�на�основе�профилометриче-
ских�измерений�выявлены�закономерности�фор-
мирования�микрогеометрии�поверхности�изно-
состойких�модифицированных�порошковых�по-
крытий�при�трении�скольжения�с�металлическими�
контртелами.�На�рис.�3�приведены�эксперимен-
тальные� характеристики� микрогеометрии� по-
верхности�трения�износостойких�модифициро-
ванных�покрытий�с�тугоплавкими�добавками�ко-
рунда�Al2O3�и�с�ультрадисперсными�добавками�
шпинели�CuAl2O4.�Как�установлено�профиломе-
трическими�исследованиями�и�видно�из�графи-
ков,�распределение�координат�равновесного�(при�
больших�значениях�пути�трения)�профиля�поверх-
ности�трения�покрытий�в�основном�является�од-
номодальным�и�характеризуется�высокой�симме-
трией�(см.�рис.�3).�

Статистическая модель  
фрикционного взаимодействия  

порошкового покрытия  
с металлическим контртелом

Как�показывают�исследования,�профили�кон-
тактных�поверхностей�трения�имеют�сложную�
форму� и� распределяются� случайным� образом.�
Процесс�усталостного�разрушения�при�трении�
скольжения� также� зависит� от�многочисленных�
случайных�факторов,�влияющих�на�образование�
частиц� износа.�Поэтому� наравне� с� детермини-
стическим�подходом�на�основе�теории�устало-
сти,�многие�исследования�для�описания�процес-
са�изнашивания�использовали�различные�стати-
стические�подходы�[11–14].

В�данной�работе�при�построении�статистиче-
ской�модели�использована�схема�трения�сколь-
жения,� принятая� в� усталостной� теории� изно-
са� [7–10]:� рассматривается� трение� двух� тел� с�
номинально�плоскими�поверхностя�ми.�Одно�из�
тел�имеет�порошковую�истираемую�поверхность�
трения;�а�износ�и�формирование�профиля�метал-
лического�контртела�зависит�от�текущей�микро-
геометрии�покрытия.�Для�построения�математи-
ческой�модели�приняты�следующие�вероятност-
ные�допущения:

•� Удаления� частиц� износа� порошкового� по-
крытия�при�трении�скольжения�являются�незави-
симыми�событиями�с�постоянной�вероятностью�
(испытания�Бернулли�с�биномиальным�распреде-
лением).

•� Удаление� частицы�износа�металлического�
контрела� при� трении� скольжения� является� до-
полнительным� событием� к� удалению� частицы�
износа�порошкового�покрытия.

Для�большей�наглядности�биномиальное�рас-
пределение�количества�удаленных�частиц�покры-
тия�и�металлического�контртела�построим�в�об-
щих�координатах.�Пусть� где�pП,�pК� вероятности�
удаления�частицы�износа�из�покрытия�и�контр-
тела� соответственно.� Учитывая� формулы� для�
дополнительных� событий�pП+ pК = 1,� общего�

Рис. 3.�Гистограммы�координат�равновесного�профиля�
поверхности�трения�износостойких�покрытий.�
а� –� 9000� циклов;� покрытие� с� тугоплавкими� добавками�
Al2O3,�б� –� 36000�циклов,� покрытие� с� ультрадисперсными�
добавками,�содержание�CuAl2O4�0,2�%;�нагрузка�735�Н,�ча-
стота�вращения�вала�5�об/с.

Fig. 3.�Histograms�of�coordinates�of�the�equilibrium�profile�
of�the�friction�surface�wear-resistant�coatings.�
a�–�9000�cycles;�coating�with� refractory�additives�Al2O3,�б�–�
36000�cycles,�coating�with�ultradispersed�additives,�CuAl2,�O4 
content�0.2�%;�load�735�N,�shaft�speed�5�r/sec.
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количества�испытаний�Бернулли�l = kП + kК,�вве-
дем�общие�обозначения�k = kП = kК, p = pП = pК.�
Тогда�можно� получить�функцию� для� биноми-
ального�распределения�удаленных�частиц�в�об-
щем�виде�[15,�16]:

 ( )!( , ) (1 )
!( )!

k l klF k l p p
k l k

−= −
−

.� (1)

Данное� выражение� описывает� удаление� ча-
стиц�износа�покрытия�и�металлического�контр-
тела�в�зависимости�от�общего�количества�испы-
таний� Бернулли� (пути� трения),� для� этого� надо�
подставить p = pП или�p = pК�–�вероятности�уда-
ления�частицы�износа�из�покрытия�или�контрте-
ла�соответственно.

Как�известно,�существует�аналитическое�вы-
ражение�для�числовой�характеристики�случайной�
величины�k,�распределенной�по�биномиальному�
закону�(1)�–�математического�ожидания�<k(l)>,�ко-
торое�зависит�от�общего�количества�испытаний�
Бернулли�–�пути�трения�[15,16]:

� <k(l)>�=�lp,� (2)

где�также�надо�подставить p = pП или�p = pК�–�
вероятности�удаления�частицы�износа�из�покры-
тия�или�контртела�соответственно.

Физический�смысл�данной�числовой�характе-
ристики�случайной�величины�можно�определить�
использованием�матричной�двумерной�вероят-
ностно-геометрической�модели�макроструктуры�
порошкового�покрытия.�Авторами�ранее�было�по-
казано,�что�математическое�ожидание�<k(l)>�(2)�
соответствует�линейному�износу�материала�[17].

На�рис.�4,�а�приведены�математические�ожи-
дания� (2)� биномиального� распределения� уда-
ленных�частиц�(линейного�износа)�покрытия�и�
контртела�в�зависимости�от�пути�трения.�Как�и�
следовало�ожидать,�на�стадии�установившегося�
изнашивания�линейный�износ�описывается�пря-
мыми�линиями.�Наклон�прямых�линейного�из-
носа�определяется�значениями�вероятностей pП 
и pК.�В�данном�случае�имеем�pП�=�0,3,�pК�=�0,7,�
поэтому�линейный�износ�менее�износостойкого�
стального�контртела�проходит�выше,�чем�у�по-
крытия.�Таким�образом,�графики�массового�из-
носа�на�рис.�4,�а�соответствуют�установленным�
уровням�износостойкости�покрытия�и�стального�
контртела:� уровень� износостойкости� покрытия�
выше�износостойкости�стали�Ст6�(см.�рис.�1,�б,�
рис.�4,�а).

На�рис.�4,�б�приведены�полученные�функции�
удаленных�частиц�(1)�в�зависимости�от�пути�тре-

ния�при�вероятностях�удаления�частиц�из�покры-
тия�и�контртела�также�pП�=�0,3,�pК�=�0,7.�В�на-
чальной�стадии�изнашивания�у�функции�F(k,l),�
которая�при l = 0 равна�1,�при�возрастании�пути�
трения�увеличивается�интервал�ненулевых�зна-
чений,� одновременно� происходит� снижение� ее�
максимума�(см.�рис.�4,�б).

Смещение�максимума�вправо�по�оси�k�отра-
жает�систематическое�возрастание�случайной�ве-
личины k�–�удаленных�частиц�износа�материала.�
Как�видно�из�графиков,�при�данном�соотноше-
нии� вероятностей� удаления� частиц� смещение�
максимума�функции�контртела�происходит�бо-
лее�значительными�темпами�–�износ�стального�
контртела�выше,�чем�у�покрытия�(см.�рис.�1,�б,�
рис.�4,�а).

Как�видно�из�графиков�рис.�4,�б,�при�одинако-
вых�значениях�пути�трения�распределения�уда-
ленных�частиц�из�покрытия�и�металлического�
контртела�по�форме�одинаковы,�отличаются�толь-
ко�смещением,�т.�е.�математическим�ожиданием.�
Соответствующие�распределения�удаленных�ча-
стиц�покрытия�и�контртела�попарно�идентичны�
(кривые�1�и�6,�2�и�7,�3�и�8,�4�и�9,�5�и�10,� см.�
рис.�4,�б).�Это�означает�равенство�среднеквадра-
тических�отклонений�двух�распределений�по-
крытия�и�контртела�при�одинаковых�значениях�
пути�трения.�

Также� при� больших� значениях� пути� трения�
l ≈ 90�наблюдается�формирование�нормального�
распределения�удаленных�частиц�износа�покры-
тия�и�контртела�в�полном�согласии�с�локальной�
теоремой�Муавра–Лапласа�(см.�кривые�5�и�10�на�
рис.�4,�б).�

Следует�отметить,�что�классические�представ-
ления�трибологии� [7–14]�основываются�на�об-
щеизвестном�положении,�что�координаты�профи-
ля�равновесной�поверхности�трения�описывают-
ся�нормальным�распределением,�симметричным�
относительно�математического�ожидания� (см.�
рис.�3).�Поэтому�разработанный�статистический�
подход�для�описания�установившегося�изнаши-
вания�порошкового�покрытия�и�металлического�
контртела�на�основе�локальной�теоремы�Муавра–
Лапласа�дает�статистическое�обоснование�дан-
ной�гипотезы.

Заключение
1.�Металлографическим�анализом�и�методом�

профилометрии�изучены�контактные�поверхно-
сти�при� трении� скольжения�износостойких�по-
крытий�с�модифицирующими�добавками�корун-
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да�Al2O3�и�ультрадисперсных�шпинелей�CоAl2O4�
и� CuAl2O4� с� контртелами� из� твердого� сплава�
ВК6,�сталей�ШХ15�и�Ст6.�Установлены�следую-

щие� механизмы� повреждения� контактных� зон�
поверхностей� трения:� упругое� и� пластическое�
оттеснение,� микрорезание,� выкрашивание,� от-

Рис. 4.�Массовый�износ�(а)�и�биномиальные�распределения�(б)�удаленных�частиц�износа�покрытия�и�контртела�в�зави-
симости�от�пути�трения.�
а:�1�–�покрытие,�2�–�контртело.�б:�покрытие�1�–�l =�10,�2 –�l =�30,�3�–�l =�50,�4�–�l =�70,�5�–�l =�90;�контртело:�6�–�l =�10,�7�–�l = 
30,�8�–�l =�50,�9�–�l =�70,�10�–�l =�90;�pП�=�0,3,�pК�=�0,7.

Fig. 4.�Mass�wear�(a)�and�binomial�distributions�(б)�of�removed�wear�particles�of�the�coating�and�counterbody,�depending�on�
the�friction�path;�
а:�1�–�coating,�2 –�counterbody.�б:�coverage:�1�– l�=�10,�2�–�l�=�30,�3�–�l�=�50,�4�–�l�=�70,�5�–�l�=�90;�counterbody:�6�–�l�=�10,�7�–�l = 
30,�8�–�l�=�50,�9�–�l�=�70,�10�–�l�=�90;�pc�=�0.3,�pk�=�0.7.
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слоение,� вырывы,� которые� являются� характер-
ными�при�трении�скольжения�материалов.�

2.�Показано,�что�изнашивание�и�формирование�
профилей�контактных�поверхностей�зависят�от�
соотношения�износостойкости�покрытия�и�контр-
тела.�Профилометрическими�измерениями�уста-
новлено,�что�распределение�координат�профиля�
равновесной�поверхности�покрытий�с�модифици-
рующими�добавками�корунда�Al2O3�и�ультради-
сперсных�шпинелей�CоAl2O4�и�CuAl2O4�является�
одномодальным�и�характеризуется�высокой�сим-
метрией.�

3.�Для�статистического�описания�фрикцион-
ного�взаимодействия�порошкового�покрытия�с�
металлическим�контртелом�при�установившем-
ся�изнашивании�разработана�теоретико-вероят-
ностная�модель�на�основе�биномиального�рас-
пределения�удаленных�частиц�износа.�События�
удаления�частиц�покрытия�и�контртела�предпо-
лагаются� дополнительными,� общее� количество�
испытаний�Бернулли�соответствует�пути�трения.�

Разработанный�теоретико-вероятностный�под-
ход�на�основе�теоремы�Муавра–Лапласа�дает�ста-
тистическое�обоснование�гипотезы�нормально-
сти�распределения�профилей�равновесных�поверх-
ностей�трения�покрытия�и�контртела.�На�стадии�
установившегося�изнашивания�линейный�износ�
описывается�прямыми�линиями,�наклон�которых�
определяется�уровнями�износостойкости�покры-
тия�и�контртела.
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Abstract. Currently, high-energy technologies for applying wear-resistant powder coatings are widely 
used to strengthen and restore parts of equipment in repair production. Physical-mechanical properties and 
the structure of coatings significantly affect their performance in friction with the metal surfaces of metal 
counterbodies – parts of machines and mechanisms. Therefore, to assess the wear resistance of a friction 
pair, it is necessary to establish the effect of the structure and properties of powder coatings on the fric-
tional interaction with the material of the counterbody. It is necessary to identify how the features of the 
properties and structure of the coating will manifest themselves in the processes of wear of both contact 
surfaces of friction. In this work, the method of metallographic analysis and profilometry was used to 
study the contact surfaces during sliding friction of wear-resistant coatings with modifying additives of 
corundum Al2O3, ultrafine spinels CoAl2O4 and CuAl2O4 with counterbodies made of various materi-
als – hard VK6 alloy, ShKh15 and St6 steel. The main mechanisms of damage to the contact surfaces of 
friction have been established. It is shown that wear and the formation of the profiles of the contact 
surfaces depends on the ratio of the wear resistance of the coating and the counterbody. To describe the 
friction of a powder coating with a metal counterbody during steady-state wear, a statistical model has 
been developed on the basis of the binomial distribution of the removed wear particles of both contact 
surfaces. 

Key words:�coating,�counterbody,�sliding�friction,�wear,�profile,�statistical�modeling,�binomial�distribution.�
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