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щий силы резания, иногда возникает проскаль-

зывание роликов, причем проскальзывание ро-

ликов по поверхности опорного конуса насту-

пает при меньшем усилии по сравнению с про-

скальзыванием роликов относительно обраба-

тываемой поверхности. Предположительно, это 

происходит по причине неплотного прилегания 

деформирующих роликов, а только по их кон-

цам, так как за счет установки  роликов на угол 

самозатягивания между внутренней поверхно-

стью опорного конуса и средней частью роли-

ков образуется зазор (см. рис. 1). 
Определим оптимальную форму внутрен-

ней поверхности опорного конуса для обработ-

ки валов при условии соприкосновения роли-

ков по прямой линии с опорным конусом для 

чего будем предполагать, что деформирующие 

ролики опираются не на коническую, а на ци-

линдрическую поверхность отверстия конуса, 

это допустимо в виде малого угла конусности 

опорного конуса (не более 2
°). 

В этом случае радиус цилиндрической по-

верхности примем равным: 
ко o pcr R d                      (12) 

В этом предположении, при совместном се-

чении ролика и конуса плоскостью А – А (см. 

рис. 1) в сечении образуется пересекающиеся 

эллипс и отрезок прямой, концы которого рас-

положены на эллипсе в точках А и Б. Уравне-

ние эллипса образующегося в сечении будет 

иметь вид: 
2 2 2sin .ксy r x                    (13) 

Подставляя в это уравнение координаты то-

чек С и Б, то есть Х и вычитая правую часть из 

радиуса, то получим величину максимального 

зазора: 
2 2 20,25 sinкс кс pf r r l      .         (14) 

С точки зрения технологичности изготовле-

ния предпочтительней изменить форму опорно-

го конуса, чем деформирующих роликов. В за-

висимости от применяемой технологии, целе-

сообразно также заменить эллипс окружно-

стью. Радиус этой окружности можно 

вычислить по формуле:  
20,125

.p
э

l
R

f


                       (15) 

Расчеты показывают, что прогиб составля-

ют и радиус значительно меньше допуска на 

обработку. Тем не менее зазор между роликами 

и опорным конусом целесообразно установить. 

Это легко достигается, если применить оконча-

тельную расточку конуса эльборовым резцом. 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Справочник машиностроителя в 6 томах / под ред. 

академика АН УССР С. В. Серенсена. – Изд. 3-е. – М. : 
Машгиз, 1962. – 651 с. 

2. Барац, Я. И. Поверхностное упрочнение деталей 

машин обкаткой роликами / Я. И. Барац. – Харьков : Гос. 

научно-техн. изд. черной и цветной металлургии, 1959. – 
53 с. 

3. Отений, Я. Н. Технологическое обеспечение каче-

ства деталей машин при обработке поверхностным пла-

стическим деформированием роликами : дисс. д-ра техн. 

наук / Отений Я. Н. – Волгоград, 2007. – 320 с.  
 
 
 

УДК 629.114.2-235 
DOI: 10.35211/1990-5297-2025-8-303-10-13 
 

Ю. И. Крыхтин, В. И. Карлов 
 

К РАЗРАБОТКЕ И ИССЛЕДОВАНИЮ СВОЙСТВ ПОРИСТЫХ  
ПОРОШКОВЫХ ПЛАЗМЕННЫХ ФРИКЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ  

ИЗ СТАЛИ 40Х13 ДЛЯ РАБОТЫ В МАСЛЯНОЙ СРЕДЕ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: fotina-sk@mail.ru, kvi_au@mail.ru 
 

В статье рассматриваются вопросы разработки и исследования свойств фрикционных покрытий из стали 

40Х13, изготовленных по высокопроизводительной технологии плазменного напыления, для работы по ста-

ли с высоким коэффициентом трения в масляной среде. 
Ключевые слова: граничное трение, полусухое трение, пара трения, коэффициент трения, пористость 

фрикционного покрытия, скорость скольжения, удельная нагрузка 
_________________________ 

© Крыхтин Ю. И., Карлов В. И., 2025. 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
11 

Yu. I. Krykhtin, V. I. Karlov 
 

TO DEVELOPMENT AND RESEARCH OF PROPERTIES  
OF POROUS POWDER PLASMA FRICTION ROOFING MADE  
OF STEEL 40Х13 FOR OPERATION IN OIL ENVIRONMENT 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article discusses the development and study of the properties of friction coatings made of 40Х13 steel made using 
the plasma sputtering technology for work in tandem with steel with a high coefficient of friction in an oil medium. 

Keywords: boundary friction, semi-dry friction, friction pair, friction coefficient, friction coating porosity, slid-
ing speed, specific load 

 
В транспортном машиностроении для ко-

лесных и гусеничных машин актуальными яв-
ляются вопросы создания малогабаритных, вы-
сокоэффективных фрикционных устройств  
с материалами трения в конусе синхронизатора 
и дисках трения коробки переключения пере-
дач с высоким коэффициентом трения и изно-

состойкостью, работающими по стали в масля-
ной среде и производимыми по высокопроиз-
водительной технологии [1–3]. 

Целью работы является разработка и иссле-

дование свойств высокоэффективных пористых 

порошковых фрикционных стальных покрытий 

для работы по стали в масляной среде с высо-

ким коэффициентом трения.  
Новизной работы являются полученное 

плазменным напылением пористое порошковое 
фрикционное покрытие из стали 40Х13 и ре-

зультаты его исследования по коэффициенту 
трения и износостойкости при взаимодействии 
со стальным контртелом в масляной среде. 

Для достижения высоких эксплуатацион-
ных свойств деталей трения целесообразно  
с экономической и технической точек зрения 

фрикционные покрытия наносить на стальную 
основу. Одним из наиболее перспективных ме-
тодов формирования покрытий является метод 
плазменного напыления, который позволяет 
получать различные по составу пористые по-
крытия толщиной до 1 мм, прочно связанные  
с основным металлом [3]. 

Перед покрытием поверхность основы из 

стали 12ХН3А (для конуса синхронизатора КПП) 
и стали 65Г (для фрикционных дисков) обезжи-

ривается, подвергается дробеструйной обра-

ботке и затем напыляется фрикционный мате-

риал. Напыление покрытий из стали 40Х13 

производится на универсальной плазменной 

установке УПУ-3М с помощью дуговой плазмы 

исходными материалами в виде проволоки или 

порошка [4] на следующих режимах: сила тока 

J = 450–500 А; напряжение U = 30–32 В; дис-

танция напыления L = 90–110 мм; расход плаз-

мообразующего газа Q = 26–28 л/мин. Произ-

водительность процесса напыления 10,2 кг/ч 

порошковой проволоки при расходе ее на один 

диск или конус синхронизатора КПП 0,148 кг. 

Покрытие следует наносить в виде расплавлен-

ных частиц со средним размером 70 мкм со 

скоростью до 100 м/с. Структура покрытия из 

стали 40Х13 при газотермическом напылении 

претерпевает фазовое превращение и представ-

ляет собой троостит и мартенсит. При этом 

число микротвердости Нµ покрытия составляет 

65–75 МПа; прочность сцепления с основой, 

измеренная по штифтовой методике составляет 

40–50 МПа; остаточная пористость – 18–20 %. 
Триботехнические свойства покрытий оп-

ределялись на машине трения МТ-68М без 

съема образца в ходе автоматических замеров  
и записи износа (с точностью до 1 мкм), силы 

трения и средней температуры образца [4]. 

Контртела изготавливались из стали 20Х2Н4А 

ГОСТ 4543–81 с твердостью ≥ 58HRCЭ (серд-

цевина 36,5–49,5 HRCЭ), актуальной для конуса 

синхронизатора. Поверхность контртел цемен-

тировалась на глубину 1–1,4 мм и закаливалась. 

Испытания проводили при скоростях скольже-

ния 1, 3, 6 и 9 м/с с польстерной смазкой транс-

миссионным маслом МТ-16П в условиях грани-
чного и полусухого трения. Под граничным тре-

нием понимают контакт между поверхностями  
с крайне тонкой разделительной пленкой смаз-

ки, а полусухое трение – это сочетание гранич-

ного трения с очагами сухого трения [4]. Снача-

ла определялась нагрузка схватывания поверх-

ностей в момент появления полусухого трения 

(предельное давление), приведенная в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Нагрузка схватывания поверхностей  

трения, МПа 
 

Марка  
материала трения 

Скорость скольжения, м/с 

1 3 6 9 

40Х13 (покрытие) 12 8 6,5 5 

40Х13 (литая) 8 5 4 3 
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Затем определялись основные триботехни-

ческие свойства материалов трения соответст-

венно для скоростей скольжения 1, 3, 6, 9 м/с  

в режиме граничного трения, которые приведе-

ны в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты определения триботехнических свойств 
 

Марка материала  
и условия трения 

Время приработки,  
мин 

Темп изнашивания,  
мкм/км 

Коэффициент  
трения μ 

40Х13 (покрытие) 30; 25; 25; 20 0,42; 0,39; 0,32; 0,5 0,16; 0,17; 0,17; 0,16 

Сталь 40Х13 (литая) 40; 35; 30; 30 0,63; 0,72; 0,61; 0,74 0,13; 0,13; 0,12; 0,12 

 
Пористые покрытия из стали 40Х13 превос-

ходят литой фрикционный материал 40Х13 по 

износостойкости в 1,65 раза при меньшем из-

носе контртел, по коэффициенту трения –  
в 1,32 раза, а также имеют повышенную стой-

кость против схватывания. 
При деформации и уплотнении податливого 

упругого пористого фрикционного покрытия де-

тали при работе в масляной среде имеют место 

режимы граничного и полусухого трения с су-

щественным повышением коэффициента трения 

μ. При скольжении поверхностей пары трения  
с пористым фрикционным увеличивающим мас-

лоемкость сопряжения покрытием покрытие 

способно под действием повышенных нагрузок 

деформироваться и уплотняться по глубине без 

полного выдавливания смазки из зоны трения  
в локальных объемах с выделением дополнитель-
ной смазки, что в значительной степени умень-
шает возможность схватывания на этих участках 

поверхностей трения и, следовательно, предот-

вращает распространение процессов схватыва-

ния на всю поверхность трения. При этом пре-

дотвращается переход к сухому трению при со-

хранении повышенного коэффициента трения, 

характерного для полусухого режима и снижа-

ется (по сравнению с сухим трением) износ со-

пряженных поверхностей, что значительно уве-

личивает долговечность фрикционного узла. 
Нижний предел по пористости 10 % уста-

навливается исходя из условий обеспечения 

деформирования пористого тела и накопления 

масла в порах. Верхний предел пористости  
25 % устанавливается из условий обеспечения 

прочностных свойств покрытия. 
Проведены статистические испытания для 

создания базы экспериментальных данных по 

μ1 = f (Vск, p) при неизменной пористости фрик-

ционного материала. 
Результаты триботехнических испытаний  

в минеральном масле марки ТСЗП-8 ОСТ 

38.01365–84, подаваемого в зону контакта ка-

пельным или фитильным способом для обеспе-

чения условий граничного трения, на машине 

трения МТ-68 пористого порошкового фрикци-

онного материала из стали 40Х13 с пористо-

стью П=19 %, получаемого методом плазмен-

ного напыления, представлены в табл. 3. Вели-

чина удельной нагрузки для испытания пары 

трения выбиралась равной 80 % от нагрузки 

схватывания пары трения сталь 65 Г – сталь 65 Г, 
которая была выбрана, как базовая. 

 
Таблица 3 

Результаты триботехнических испытаний 
 

Условия трения Граничное трение Полусухое трение 

Vск, м/с 5 10 20 25 30 

p, МПа 6 4 2 1 0,5 
Темп износа, мкм/км < 5 < 5 5 < 5 10 

Температура в зоне контакта, ºC 76 90 125 144 154 

μ1 0,1 0,12 0,2 0,32 0,4 

 
Проведены статистические испытания для 

создания базы экспериментальных данных по 

μ2 = f (Vск, p, П) для определения коэффициента 

трения для пары трения в зависимости от по-

ристости материала трения. 
Испытания на трение и изнашивание плаз-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
13 

менных покрытий из стали 40Х13, представ-

ляющих собой пористый материал с гетероген-

ной структурой, состоящей из частиц троости-

та, мартенсита и сорбита закалки, проведены на 

машине трения МТ-66 на скорости скольжения 

Vск, = 6 м/с в режимах граничного и полусухого 

трения со смазкой МТ-16П ГОСТ 6330–58. 

В качестве контртела использовалась зака-

ленная сталь 20Х2Н4А ГОСТ 4543–81 с твер-

достью ≥ 58 HRCЭ. Для сравнения наряду с по-

крытиями испытаниям подвергались образцы 

из стали 12ХН3А ГОСТ 4543-61.  
Результаты испытаний покрытий приведе-

ны в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Результаты испытаний на трение и износ 

 

№ П,% Предельная нагрузка схватывания, 

МПа 
Темп износа,  

мкм/км* 
Коэффициент трения μ2  

в период установившегося износа 

1 5–7 4,8 0,44 0,17 
2 10–12 5,9 0,23 0,14 

3 17–19 6,1 0,22 0,12 
4 22–25 6,0 0,23 0,12 

5 28–32 5,0 (механическое разрушение) – – 

6 0 (сталь 12ХН3А) 4,2 0,58 0,2 
 
*– Износостойкость покрытий определяли при нагрузке 3,5 МПа, т. е. при нагрузке на 15 % меньшей от нагрузки схватывания ста-

ли 12ХН3А 
 
Максимальной нагрузкой схватывания об-

ладают покрытия с П=10–25 %. Значительно 

уступают им покрытия с П=5–7 % и сталь 

12ХН3А. Высокопористые покрытия, имеющие 

недостаточную прочность, механически разру-

шаются при достижении нагрузок 5МПа. 
В результате проведенных испытаний уста-

новлено, что, во-первых, плазменные покрытия 

из стали 40Х13 с пористостью 10–25 % способ-

ны работать при нагрузке в 1,4–1,5 раза пре-

вышающей максимальные нагрузки для стали 

12ХН3А. Во-вторых, плазменные покрытия из 

стали 40Х13 с пористостью 10–25 % превосхо-

дят по износостойкости сталь 12ХН3А. 
Пробеговые испытания в объеме 10000 км 

опытных конусов синхронизаторов коробки 

перемены передач с покрытием из стали 40Х13 

на легких гусеничных машинах с большой 

удельной мощностью подтвердили выявленные 

на машинах трения преимущества изделий  
с покрытием по триботехническим и эксплуа-

тационным характеристикам в сравнении с се-

рийными конструкциями. В том числе, износ 

покрытия на конусе синхронизатора составил 

0,25 м, а для серийной детали – 0,45 мм. 
Плазменные фрикционные покрытия с ко-

эффициентом трения μ ≥ 0,16 при работе со 

стальным контртелом в масле используется  
с целью повышения характеристик дисков фрик-

ционных устройств и конусов инерционных 

синхронизаторов трансмиссий легких транс-

портных гусеничных машин (ГМ) с большой 

удельной мощностью (свыше 30 л.с./Т) [5]. 
По результатам исследования при создании 

новых и модернизации существующих транс-

миссий легких транспортных ГМ рекомендуют-

ся газотермические покрытия из стали 40Х13  
с пористостью 10–25 % для проектирования вы-

сокоэффективных фрикционных устройств. 
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