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Представлено исследование адгезионной 

прочности сцепления тонких антифрикционных 
покрытий. Описано проведение экспериментов на 
разрывной машине универсального назначения с 
электронным силоизмерителем ИР5047-50. Полу-
чен ряд качественных и количественных оценок в 

виде зависимостей нормальных напряжений от от-
носительного удлинения пленочного антифрикци-
онного покрытия.  
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ADHESION STRENGTH INVESTIGATION OF FILM ANTIFRICTION COATINGS  
 

The paper is dedicated to the investigation of 
adhesion strength in film coatings. The goal of the 
work is a qualitative estimate of the strength of film 
antifriction coatings applied on friction units of ma-
chines. The topicality is grounded by the fact that the 
friction decrease on surfaces in units ensures the in-
crease of life, power effectiveness and reliability of 
machinery.  

Most of the works are dedicated to the study of 
manufacturing films, their phase composition, struc-
ture, stress-strain properties, whereas in the material 
offered the adhesion properties of film antifriction 
coating are emphasized, which is a sufficient novelty.   

During the investigations of the adhesion 
strength of antifriction film coatings there was used a 
method of a normal detachment. To carry out compara-
tive tests there were prepared four groups of different 

antifriction coatings. For each coating under testing 
there were prepared five samples which were loaded 
with the smooth increase of a breaking tension.  

Therefore there are obtained experimental de-
pendences of normal stresses (σ) upon relative elonga-
tion (ε), which allow using values obtained for surfaces 
coated with antifriction film coatings with different 
areas.  Upon completion of coating tests both parts of 
the samples tested were subjected to visual analysis. In 
the course of the analysis a character of destruction was 
defined. As a result of the theoretical and experimental 
investigations carried out there were drawn conclusions 
describing a qualitative and quantitative estimate of the 
adhesion strength of antifriction film coating.   

Key words: adhesion, strength, cohesion, anti-

friction coating, experimental investigations. 

Введение 
Все технологические и транспортные 

машины характеризуются ресурсом, энер-

гоэффективностью и надежностью. Улуч-

шение этих характеристик является чрез-

вычайно актуальной задачей. Решение 

этой задачи возможно путем снижения из-

носа и трения поверхностей, входящих в 

контакт. Технический прогресс позволяет 

развивать новые типы защитных покрытий 

[1; 2]. Современные антифрикционные по-

крытия должны соответствовать высокому 

уровню прочностных и антифрикционных 

свойств. Таким образом, возникает необ-

ходимость в создании более эффективных 

покрытий. Разработка таких антифрикци-

онных покрытий основывается на пред-

ставлениях о контактном взаимодействии 

«основа - покрытие» в контакте сопряже-

ний с учетом действия окружающей среды 

[3]. Большая часть работ посвящена изуче-

нию получения пленок, их фазового соста-

ва, структуры, механических характери-

стик, а также адгезионных свойств.

Постановка задачи исследования 
В настоящее время существует 

огромное разнообразие антифрикционных 

пленочных покрытий. Адгезия таких по-

крытий к основному металлу осуществля-

ется  преимущественно за счет механиче-

ского сцепления. В то же время взаимная 

диффузия, сплавление и физическая связь 

вандерваальсовыми силами рассматрива-

ются как дополнение к механическому 

сцеплению.  
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При определении адгезионной проч-

ности нанесенных антифрикционных по-

крытий необходимо определить методику 

испытаний, произвести оценку степени до-

стоверности выбранного метода, так как 

результаты испытаний при различных ме-

тодах значительно отличаются друг от 

друга [4; 5]. Методы контроля адгезионной 

прочности антифрикционных покрытий, 

применяемые в промышленности, основы-

ваются на таких способах, как растяжение, 

изгиб, нанесение сетки царапин и т.д. [6; 

7]. Однако получение количественных 

значений величины адгезионной прочно-

сти пленочных антифрикционных покры-

тий достаточно затруднительно. Таким об-

разом, возникает проблема отсутствия ка-

ких-либо данных о прочности сцепления 

пленочных антифрикционных покрытий. 

Проведенный анализ литературных дан-

ных показывает, что основными методами 

определения адгезии являются метод от-

рыва покрытия от подложки [8; 9] и метод 

решетчатого надреза [10]. При этом окон-

чательным этапом испытания методом ре-

шетчатого надреза является визуальный 

осмотр покрытия после отрыва ленты, ко-

торый по своей природе субъективен. Сле-

довательно, адгезия покрытия (качествен-

ная оценка), определенная разными опера-

торами, может отличаться. Поэтому изуче-

ние прочности сцепления пленочных ан-

тифрикционных покрытий со стальным 

основанием является актуальным вопро-

сом. 

Теоретическая часть 
Интересующие нас антифрикцион-

ные покрытия выполняются в виде тонкой 

пленки. Толщина такой пленки варьирует-

ся от 5 до 20 мкм. Тонкая пленка покрытия 

- это полимерная матрица с расположен-

ными в ее ячейках ультрадисперсными ча-

стицами твердого смазочного материала. 

Такой тип покрытия имеет высокое сопро-

тивление сжатию и малое сопротивление 

сдвигу, что позволяет ему значительно 

снизить коэффициент сухого трения кон-

тактных поверхностей. Традиционно для 

нанесения таких антифрикционных покры-

тий используются пульверизатор с подхо-

дящими параметрами, а также источник 

очищенного сжатого воздуха с давлением 

3-4 бар. Однако это выполнимо на про-

мышленных предприятиях, в полевых же 

условиях применение этой технологии не-

возможно. Таким образом, данный вопрос 

решает применение антифрикционных ма-

териалов в виде аэрозолей.  

Процесс образования пленочного ан-

тифрикционного покрытия состоит из трех 

последовательных этапов: 

 подготовительная обработка по-

верхности (создание шероховатости и 

очистка от загрязнений) с целью увеличе-

ния прочности сцепления наносимого по-

крытия с основой (металл, пластик и т.д.); 

 нанесение первого промежуточного 

слоя с целью выравнивания поверхности; 

 наращивание  антифрикционного 

покрытия (нанесение одного или несколь-

ких слоев). 

Представленный процесс имеет мно-

го общего с нанесением лакокрасочного 

покрытия. Для оценки адгезии антифрик-

ционного покрытия будем использовать 

методики, применимые к лакокрасочному 

покрытию [11; 12].  

Полученные в ходе экспериментов 

графики представляют собой зависимости 

усилия, выдерживаемого образцом до пол-

ного разрушения покрытия, от абсолютно-

го перемещения. Данный вид графиков об-

ладает незначительной информативно-

стью. Поэтому перейдем к зависимостям 

нормальных напряжений (σ) от относи-

тельного удлинения (ε). 

Для этого по оси абсцисс откладыва-

ем относительное удлинение, рассчитыва-

емое по формуле 

,
L

L
  

где L - начальный размер слоя покрытия; 

ΔL - абсолютное перемещение слоя покры-

тия. 

По оси ординат изображается нор-

мальное напряжение в слое покрытия, рас-

считываемое по формуле 

,
S

F
  
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где F - усилие, воспринимаемое покрыти-

ем; S - площадь покрытия. 

Полученная диаграмма зависимости 

нормальных напряжений от относительно-

го удлинения позволяет применять полу-

ченные значения для поверхностей раз-

личных площадей. 

 

Экспериментальная часть 

Экспериментальные исследования 

заключались в определении прочности 

сцепления пленочного антифрикционного 

покрытия методом нормального отрыва. 

Для проведения сравнительных испытаний 

были подготовлены четыре группы раз-

личных пленочных покрытий: 

 бесцветное антифрикционное по-

крытие на основе ПТФЭ (политет-

рафторэтилен) с акриловым связующим, 

отверждаемое при нормальной температу-

ре (образцы группы № 1); 

 антифрикционное покрытие на ос-

нове дисульфида молибдена (19 %) и гра-

фита (4,9 %) с титанатовым связующим, 

отверждаемое при нормальной температу-

ре (образцы группы № 2); 

 антифрикционное покрытие на ос-

нове дисульфида молибдена (12 %) с орга-

ническим связующим, отверждаемое при 

нормальной температуре (образцы группы 

№ 3); 

 антифрикционное покрытие на ос-

нове дисульфида молибдена (16 %) и гра-

фита (1,6 %) с полиамидимидным связую-

щим, отверждаемое при нагреве (образцы 

группы № 4). 

На каждое испытуемое покрытие 

подготавливались пять образцов из стали 

марки Ст 3 по ГОСТ 380-2005 в виде двух 

оснований цилиндрической формы. На по-

верхности оснований наносилось пленоч-

ное антифрикционное покрытие (рис. 1). 

 

Рис. 1. Основание цилиндрической формы из стали Ст 3 по ГОСТ 380-2005 

 

В соответствии с нормативно-

технической документацией основания с 

нанесенным покрытием выдерживались 

при температуре 20±2 °С и относительной 

влажности 65±5 %. Каждый последующий 

слой наносился после полного высыхания 

предыдущего. Толщина покрытия в трех 

точках поверхности замерялась с помощью 

толщиномера ET 11P. Затем к основанию с 

нанесенным покрытием приклеивали дру-

гое основание из стали марки Ст 3. По-

верхность другого основания обработана 

пескоструйным способом. Клеящий состав 

наносили на склеиваемые поверхности 

тонким слоем до полного смачивания. За-

тем основания совмещали. После этого об-

разцы были помещены в специальное при-

способление для склеивания. Время вы-

держки составило не менее 72 ч.  После 

удаления образцов из приспособления для 

склеивания зачищались клеевые потеки на 

торцах шва. Для установки в разрывную 

машину в образцы вкручивались шпильки 

(рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Экспериментальные образцы: 

 а - образец для испытаний; б - комплект образцов для проведения испытаний 

а) б) 

https://files.stroyinf.ru/Data1/3/3890/index.htm
https://files.stroyinf.ru/Data1/3/3890/index.htm
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Испытания образцов проводили на 

разрывной машине универсального назна-

чения с электронным силоизмерителем 

ИР5047-50 при температуре 20 °С и отно-

сительной влажности 70 % (рис. 3). 

 

Рис. 3. Стадии проведения экспериментов: 

 а - разрывная машина ИР5047-50; б - образец в центрирующем приспособлении 

 

Подготовленные для испытания об-

разцы закреплялись в разрывной машине в 

приспособлении для центрирования образ-

цов (рис. 4). Нагружение испытуемых об-

разцов производилось с плавным наращи-

ванием разрывного усилия. Скорость пе-

ремещения захватов разрывной машины 

составляла не более 5 мм/мин. 

Нагрузка разрушения фиксировалась 

с помощью специального программного 

обеспечения, при этом распечатывался 

протокол испытаний. Полученные экспе-

риментальные данные были обработаны. 

Результаты обработки представлены на 

рис. 5. 

 

Рис. 4. Разрушение антифрикционного  

Покрытия  

                                           Рис. 5. Результаты экспериментальных исследований 

а) б) 
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По завершении испытаний покрытия 

обе части испытанного образца подверга-

лись визуальному осмотру. В ходе осмотра 

определялся характер разрушения (рис. 6, 

7). 

 
Рис. 6. Образцы групп № 1 (а) и № 2 (b) 

 

Рис. 7. Образцы групп № 3 (а) и № 4 (б) 

 

Выводы 
В результате проведенных теорети-

ческих и экспериментальных исследова-

ний были получены следующие выводы: 

    - для оценки адгезионной прочности 

сцепления антифрикционных пленочных 

покрытий чаще всего применяются метод 

нормального отрыва покрытия от подлож-

ки и метод решетчатого надреза; 

    - наиболее информативную каче-

ственную и количественную оценку 

предоставляет метод нормального отрыва 

покрытия от подложки; 

    - анализ полученных эксперимен-

тальных зависимостей нормальных напря-

жений от относительного удлинения пле-

ночного покрытия показывает, что 

наибольшей адгезионной прочностью об-

ладают покрытия на основе дисульфида 

молибдена; 

    - характер разрушения образцов после 

испытаний на разрыв является адгезион-

ным, когезионым или смешанным. 
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