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ТРИБОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕО ШАРІВ,  
СИНТЕЗОВАНИХ НА ПЛАЗМОВИХ Al–Ti–Cu ПОКРИТТЯХ 

М. М. СТУДЕНТ, І. М. ПОГРЕЛЮК, В. М. ГВОЗДЕЦЬКИЙ,  
Х. Р. ЗАДОРОЖНА, Г. Г. ВЕСЕЛІВСЬКА 

Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України, Львів 

Досліджено трибологічні характеристики оксидних шарів, синтезованих плазмоелект-
ролітним оксидуванням (ПЕО) у слаболужному електроліті в імпульсному катодно-
анодному режимі на плазмових Al–Ti–Cu покриттях, напилених на підкладку із алю-
мінієвого сплаву Д16. Встановлено, що у парі тертя ПЕО шар–сталева кулька най-
вищу зносотривкість забезпечує вибірковий перенос, зумовлений міддю у структурі 
шару, а у парі тертя ПЕО шар–керамічна кулька – високоміцна фаза Al2TiO5. 

Ключові слова: плазмоелектролітне оксидування покриттів, оксидокерамічне по-
криття, трибологічні характеристики, алюмінієвий сплав Д16, плазмові Al–Ti–Cu 
покриття. 

The tribological characteristics of oxide layers synthesized by plasma electrolytic 
oxidation (PEO) in a weakly alkaline electrolyte in the pulsed cathodic-anodic mode on 
plasma Al–Ti–Cu coatings sprayed on a substrate D16 aluminum alloy are investigated. It 
was established that in the PEO layer-steel ball friction pair, the highest wear resistance is 
provided by selective transfer due to the presence of copper in the layer structure, and in 
the PEO layer-ceramic ball friction pair, the high-strength Al2TiO5 phase is provided. 

Keywords: plasma electrolytic oxidation of coatings, oxide ceramic coating, tribological 
characteristics, Д16 aluminum alloy, plasma Al–Ti–Cu coatings. 

Вступ. Поряд з термічною і хіміко-термічною обробками конструкційних 
сплавів, які передбачають високотемпературний нагрів деталей, сьогодні інтен-
сивно розвиваються технології їх оброблення без нагріву з формуванням на по-
верхні нанокристалічних структур [1–3], які не тільки підвищують зносотривкість 
[4], а й слугують бар’єром для проникнення водню [5], а також комбіновані тех-
нології – нанесення газотермічних покриттів із вентильних сплавів із подальшим 
синтезом на їх поверхні оксидних шарів на основі корунду [6]. 

Оксидні шари, синтезовані плазмоелектролітною обробкою (ПЕО) у слабо-
лужному електроліті в імпульсному режимі, застосовують для захисту вентиль-
них матеріалів від зношування та корозії. Через менший об’єм оксиду магнію, 
ніж магнієвого сплаву, синтезований на ньому оксидний шар має сітку мікротрі-
щин, що суттєво зменшує його твердість, зносо- та корозійну тривкість [7–10]. 
Внаслідок значно більшого об’єму оксиду титану, ніж титанового сплаву, у син-
тезованому на ньому оксидному шарі виникають високі напруження стиску, що 
призводить до його викришування за більших товщин. ПЕО шари на титанових 
сплавах володіють незначною мікротвердістю (800 HV), абразивною зносотрив-
кістю, але мають високі трибологічні характеристики [11–14]. Оксидним шарам, 
синтезованим на алюмінієвих сплавах, притаманні найбільша твердість (1600... 
2000 HV), висока абразивна зносо- та корозійна тривкість, проте погіршені три-
бологічні властивості [15–21]. 
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Мета дослідження – синтезувати ПЕО шари на напилених плазмових по-
криттях зі суміші порошків титану та алюмінію та визначити їх трибологічні ха-
рактеристики. 

Методика випробувань. Трибологічні характеристики плазмоелектролітно 
оксидованих плазмових покриттів, напилених зі суміші порошків чистого алюмі-
нію, алюмініду титану (Ti3Al) та чистої міді в різних пропорціях (65 mass%Ti +  
+ 35 Al (покриття А), 35 mass% Ti + 65 Al (покриття В) та 55 mass% Ti + 35 Al + 
+ 10 Cu (покриття С) досліджували у парах тертя зі сталевою (№ 1–3) та кераміч-
ною (№ 1а–3а) кульками. 

Мікротвердість та модуль Юнга шарів визначали методом локального на-
вантаження жорстким індентором на багатофункціональному приладі “Мікрон-
гамма” [22]. Для електронно-мікроскопічних досліджень використовували скану-
вальний електронний мікроскоп ZEISS EVO 40XVP зі системою рентгенівського 
мікроаналізу INCA Energy. Плазмові покриття напиляли на установці “Київ-7”. 

Трибологічні характеристики та зносотривкість ПЕО шарів вивчали на уста-
новці осциляційного тертя, застосовуючи контртіла – сталеву (ШХ15–HRC 64) та 
керамічну (Al2O3) кульки ∅ 9 mm за навантаження 10 МPа без мащення та з 
мащенням мінеральним мастилом І20, синтетичним мастилом ЕDGЕ 5W-40, 
емульсолом Hydroway 1060 та гліцерином. Знос шарів визначали за площею пе-
ретину сліду зношування на поверхні оксидного шару, яку фіксували профіло-
метром [23, 24]. Для рентгенівського фазового аналізу покриття використовували 
дифрактометр ДРОН-3,0М (CuKα-випромінювання) в кроковому режимі (крок 
0,05°, експозиція в точці 10...15 s, 2Θ = 15...120°, напруга на катоді 30 kV, струм 
10 mA). Уточнювали результати за відомими моделями структури Cu, CuO, Al та 
Al2O3 методом багатопрофільного аналізу Рітвельда [25], вживаючи програмний 
пакет GSAS [26]. 

Експериментальні результати та їх обговорення. Структура ПЕО шарів 
на плазмових Al–Ti–Cu покриттях. Плазмове покриття А складається із ламе-
лей Ti3Al та алюмінію і міцно зчеплене із основою – сплавом Д16 (рис. 1a, b). 
Синтезовані на ньому плазмоелектролітні шари також повторюють його ламе-
лярну будову. Фазовим аналізом виявили в ньому дві оксидні фази – γ-Al2O3 та 
TiO2. 

Плазмове покриття В також складається із ламелей алюмінію та Ti3Al. 
Структура ПЕО шарів, синтезованих на ньому, достатньо однорідна. Фазовим 
аналізом в ньому виявили фази γ-Al2O3 та Al2TiO5 (рис. 1c, d). 

Плазмове покриття С має ламелярну будову і складається із ламелей Ti3Al, 
алюмінію та міді (подовгуваті білі ламелі). У структурі ПЕО шару, синтезовано-
му на ньому, переважає оксидна фаза TiO2. Однак у деяких місцях зустрічаються 
ділянки оксидної фази γ-Al2O3 (рис. 1e, f). Під час ПЕО мідні ламелі у плазмових 
розрядних каналах трасформуються у наночастинки та втілюються в ПЕО шар, 
розташовуючись переважно у його пустотах та мікротріщинах. Розмір наночас-
тинок міді не перевищує 100 nm, тому їх не виявили за малого збільшення. 
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Рис. 1. Структура (a, c, e) та дифрактограми (b, d, f) ПЕО шару, синтезованого на плазмових 
покриттях А (a, b), В (c, d) і С (e, f): 1 – ПЕО шар; 2 – плазмове покриття; 3 – сплав Д16. 

Fig. 1. Structures (a, c, e) and X-ray diffraction patterns (b, d, f) of the plasma electrolytic 
treatment PEO layer synthesized on plasma coatings А (a, b), В (c, d) and С (e, f):  

1 – PEO layer; 2 – plasma coating; 3 – Д16 alloy. 

Трибологічні характеристики пари тертя ПЕО шар–сталева кулька. За 
тертя без мащення коефіцієнт тертя пари № 1 (ПЕО шар на покритті А–сталева 
кулька) вищий і становить 0,25. Зі збільшенням вмісту алюмінію у шарі на по-
критті В або міді у шарі на покритті С він зменшується до 0,18 (пари № 2 та 3, 
відповідно). За використання мастил (мінерального, синтетичного та емульсолу 
Hydroway) – до 0,08...0,1, а гліцерину – до 0,15 (рис. 2а). 

За випробовувань без мащення коефіцієнт тертя пар № 1 та 2 зростає впро-
довж всього періоду випроб. При цьому поверхня шарів під дією абразивних час-
тинок зношується, про що свідчать профілограми доріжок зношування, на яких 
видно борозенки. Мідь у ПЕО шарі, слугуючи твердим мастилом, змінює харак-
тер профілограм, суттєво згладжуючи їх. 
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Рис. 2. Зміна коефіцієнта тертя f (a, b) та зносотривкості ∆Ԍ (c, d) (за втратою маси шару) 
пар тертя ПЕО шар–сталева кулька (a, c) та ПЕО шар–керамічна кулька (b, d) залежно  
від мастильного середовища: світлі стовпчики – пара тертя № 1; сірі – № 2; темні – № 3;  

I – без мащення; II, ІІІ – з мастилами марок I20, 5W-30;  
IV – з емульсолом Hydroway; V – з гліцерином. 

Fig. 2. Change of friction coefficient f (a, b) and wear resistance ∆Ԍ (c, d) (by loss of mass  
of layer) of friction pairs PEO layer–steel ball (a, c) and PEO layer–ceramic ball (b, d) 
depending oiling medium: light columns – friction pair № 1; gray – № 2; dark– № 3;  

I – without oiling; II, ІІІ – with oils I20, 5W-30;  
IV – with emulsol Hydroway; V – with glycerol. 

Для пари тертя № 3 коефіцієнт тертя з тривалістю випробовувань практично 
не зростає і лише наприкінці незначно збільшується. З додаванням у зону тертя 
мастила він стабільний впродовж усього часу випроб. 

Зносотривкість шарів у парі тертя ПЕО шар–сталева кулька. Під час 
випробовувань за тертя без мащення найвищу зносотривкість має пара тертя № 2 
(рис. 2c), що зумовлено великою кількістю оксидних фаз та Al2TiO5 у структурі 
шару. 

Як свідчать результати наноіндентування, у структурі ПЕО шару на покрит-
ті В є ділянки підвищених мікротвердості (∼ 30 GPa за Меєром) та модуля пруж-
ності (E = 245 GPa). Очевидно, таку високу мікротвердість забезпечує фаза Al2TiO5 з 
високим питомим об’ємом, яка збільшує напруження стиску та зменшує порис-
тість, а отже, підвищує мікротвердість. 

Мідні часточки у структурі ПЕО шару суттєво зменшують його зносотрив-
кість за тертя без мащення (пара № 3). Як свідчить спектральний аналіз, на по-
верхні доріжок тертя намазується мідь, яку легко здирають абразивні часточки. 

За додавання в зону тертя мастила, навпаки, найзносотривкіші шари з міддю 
(рис. 2c). У цьому випадку мідна плівка на поверхні ПЕО шару значно знижує 
його знос, сприяючи вибірковому переносу. 

Трибологічні характеристики пари тертя ПЕО шар–керамічна кулька. 
Найменший коефіцієнт тертя зафіксовано для пари тертя № 2а як за тертя без ма-
щення, так і з мастилом (рис. 2b). У першому випадку він зростає в часі випробо-
вувань. Це, можливо, пов’язано із наявністю у структурі цього шару фази Al2TiO5 
з підвищеними трибологічними характеристиками. За умов мащення коефіцієнт 
тертя для всіх пар стабільний упродовж випробовувань. 
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Знос ПЕО шарів тут інтенсивніший, ніж у парі зі сталевою кулькою (рис. 2d). 
За випробовувань без мащення знос ПЕО шару в парі із керамічною кулькою  
у 2–3 рази більший, ніж у парі зі сталевою. З додаванням мастила ця різниця 
зростає на порядок. Найзносотривкіший ПЕО шар на покритті В, що зумовлено 
фазою Al2TiO5 з поліпшеними трибологічними властивостями. 

ВИСНОВКИ 
Виявлено, що у структурі ПЕО шару на плазмових покриттях, які містять  

65 mass% Ti та 35 Al, переважають оксидні фази γ-Al2O3 та TiO2; з 35 mass% Ti + 
+ 65 Al – фази γ-Al2O3 та Al2TiO5; з 55 mass% Ti + 35 Al + 10 Cu – окрім фази 
TiO2, є ділянки оксидної фази γ-Al2O3, а мідь концентрується переважно в пусто-
тах та мікротріщинах ПЕО шару. У парі ПЕО шар–сталева кулька високу зносо-
тривкість забезпечує вибірковий перенос, зумовлений міддю, а в парі тертя ПЕО 
шар–керамічна кулька – високоміцна фаза Al2TiO5. 
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