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Досліджено фізико-механічні характеристики, зокрема зносостійкість при 20°С і 
500°С та опір фретинг-втомі при 20°С сталі 15Х16К5Н2МВФАБ-Ш без і з покриття-
ми, отриманими методом вакуумно-дугового осадження за використання мішеней 
на основі МАХ фаз Ti2AlC і (Ti1–хNbх)2AlC, де х = 0,1 і 0,2. Встановлено, що при 
20°С коефіцієнт тертя і питома швидкість зношування усіх покриттів більші, ніж 
досліджуваної сталі у контакті з кулькою зі сталі ШХ15 за навантаження 2 N. При 
цьому не зафіксовано однозначного зв’язку між мікротвердістю і трибологічними 
характеристиками матеріалів. Водночас фретингостійкість зразків з покриттям на 
основі Ti2AlC у контакті з нікелевим сплавом 58НХВКТБЮ-ВИ за багатоциклової 
втоми (N > 105 cycles) суттєво більша, ніж зразків без покриття. За випробувань при 
500°С трибологічні характеристики всіх матеріалів знижуються, але найменше для 
зразків з покриттям на основі Ti2AlC. Не виявлено позитивного впливу легування 
ніобієм на зносо- і фретингостійкість цих покриттів.  

Ключові слова: високолегована сталь, покриття, висока температура, МАХ фази 
титану, мікротвердість, трибологічні характеристики, фретинг-втома. 

Physicomechanical characteristics, in particular wear resistance at 20°C and 500°C and 
resistance to fretting fatigue at 20°C of the steel (0.15C–16Cr–5Co–2Ni–0.7V–0.6Mo–
0.3Nb–0.4N) without and with coatings obtained by the method of vacuum-arc deposition 
using targets based on the MAX phases of Ti2AlC and (Ti1–xNbx)2AlC, where x = 0.1 and 
0.2, are investigated. It is established that at 20°С the friction coefficient and the wear 
specific rate of all coatings are greater than that of the studied steel in contact with a ball 
made of the steel (1.0C–1.5Cr–0.3Ni–0.3Mn–0.3Si–0.25Cu) under a load of 2 N. No 
unambiguous relationship between microhardness and tribological characteristics of mate-
rials is recorded. At the same time, the resistance to fretting fatigue of the samples with 
Ti2AlC-based coating in contact with the Ni-alloy (17Cr–12W–11Fe–6Co–3Ti–1.5Nb–
1.6Al) in high-cycle region (N > 105 cycles) is significantly higher than that of uncoated 
samples. At 500°C the tribological characteristics of all materials decrease, but the least 
for samples with Ti2AlC based coating. No positive influence of niobium doping on the 
wear and fretting fatigue resistance of these coatings is found. 

Keywords: high alloyed steel, coating, high temperature, titanium MAX phases, micro-
hardness, tribological characteristics, fretting fatigue. 

Вступ. Підвищення довговічності трибоспряжень авіадвигунів, виготовле-
них із жаротривких складнолегованих сталей і нікелевих сплавів, які працюють 
без мащення за впливу високої температури і фретинг-втоми, є актуальне завдан-
ня. Для цього використовують покриття на основі комплексних нітридів [1−3],  
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але їх ефективність знижується за високих температур, оскільки зростає коефіці-
єнт тертя: 1...1,2µ =  [3].  

Тут перспективним є застосування МАХ фаз, де М – перехідний метал, 
зокрема Ti, Cr, Ta тощо, А = Al, Si; X = C, N. Композитні матеріали на основі цих 
фаз мають унікальну комбінацію властивостей металів і керамік: високі міцність, 
жаро- і корозійну тривкість, теплопровідність та ін. Їм властивий також низький 
коефіцієнт тертя, зокрема за високих температур, зумовлений шаруватою нано-
ламінатною структурою. При цьому найуживанішими є МАХ фази Ti3AlC2, 
Ti2AlC і Ti3SiC2 [4−8]. 

Показано [9−11], що ефективними є також покриття на основі МАХ фаз, 
яким властивий ефект самозмащування. Низька питома швидкість зношування 
матеріалів і покриттів на основі МАХ фаз системи Ti−Al−C пов’язана з форму-
ванням у зоні тертя специфічних оксидних шарів, насамперед Al2O3 [12, 13]. 

Встановлено [14−17], що за зносостійкістю при 20°С перевагу має композит 
на основі Ti3AlC2, але за жаротривкістю при 600°С переважає фаза Ti2AlC і по-
криття на її основі. При цьому виявлено позитивний вплив ніобію на ці характе-
ристики МАХ фази системи (Ti, Nb)−Al−C. Формування і руйнування оксидних 
плівок пов’язано із жаротривкістю матеріалів, і це є важливим чинником впливу 
на їх трибологічні характеристики за високих температур [18].  

Мета роботи – дослідити фізико-механічні властивості, зокрема зносо- і фре-
тингостійкість високоміцної складнолегованої, зокрема азотом, сталі з покриттям 
на основі МАХ фаз систем Ti−Al−C і (Ti, Nb)−Al−C з урахуванням впливу висо-
кої температури. 

Матеріал та методика. Досліджували зразки зі сталі 15Х16К5Н2МВФАБ-Ш 
без (варіант 1) і з покриттями, отриманими за використання мішеней з компози-
тів на основі Ti2AlC (варіант 2), (Ti0,9Nb0,1)2AlC (варіант 3) і (Ti0,8Nb0,2)2AlC (варі-
ант 4). Мішені виготовлено гарячим пресуванням порошків гідриду титану і гра-
фіту та алюмінієвої пудри при 1350°С і 30 MPa впродовж 30 min. Покриття з цих 
мішеней отримано методом вакуумно-дугового (cathodic arc plasma) осадження 
на поліровану поверхню зразків при 110 A, 100 V, (Ar) 2 PaI U P= = − =  впро-
довж 35 min. 

Товщину покриттів встановлювали за стандартом ISO 26423, стираючи їх 
кулькою [19]. Їх адгезію з основою визначали за стандартом ISO 26443 вдавлю-
ванням індентора з алмазним конусним наконечником зусиллям 1500 N, викори-
стовуючи твердомір ТК-14. Адгезію покриття оцінювали за шкалою [20] від HF1 
(відсутні ознаки відшарування) до HF6 (повне відшарування покриття від осно-
ви). Твердість за Віккерсом ( )HV  покриттів вимірювали на мікротвердомірі 
ПМТ-3М за навантаження 0,5 N. 

Випробовували на зношування на установці, яка працює за схемою зворотно-
поступального руху між парою “пластина 20×36×3 mm−кулька ∅ 10 mm” 
(рис. 1а). Матеріал пластини – сталь 15Х16К5Н2МВФАБ-Ш з нанесеним покрит-
тям варіантів 2−4, а кульки – сталь ШХ15 з твердістю 64 HRC. Визначали часову 
залежність коефіцієнта тертя /TF Fµ = , де 2 NF =  – сила притиску кульки 1 до 

зразка 2, який кріпиться на столику 3, TF  – сила тертя, яка вимірюється тензода-

вачем з похибкою 0,05 N±  на шляху 2L l f t= ⋅ ⋅ , де 10 mml =  – довжина доріж-

ки тертя, 0,9 Hzf =  – частота циклу переміщення столика, 15 mint =  – трива-

лість випробування. Досліджували при 20°С і 500±5°С у повітрі, використовую-
чи термостат 4 з нагрівом ніхромовою спіраллю.  
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Рис. 1. Схеми випробувань для оцінювання 
трибологічних характеристик покриттів  

на пластинах при 20°С і 500°С (а: 1 – кулька 
(контртіло); 2 – зразок; 3 – рухомий столик; 

4 – термостат) та опору фретинг-втомі 
пластини з покриттям при 20°С  

(b: 1 – зразок; 2 – пластина-контртіло;  
3 – пластина з антифрикційного матеріалу). 

Fig. 1. Test schemes for evaluating 
tribological characteristics of plates  
with coatings at 20°С and 500°С  

(a: 1 – ball (counterbody); 2 – sample;  
3 – movable table; 4 – thermostat) and fretting 

fatigue resistance of coated plates at 20°С  
(b: 1 – sample; 2 – counterbody plate;  

3 – plate made of anti-friction material). 

 
Опір зношуванню покриття оцінювали за площею S  профілю доріжки зно-

шування [21], який встановлювали профілографом-профілометром “Калибр С-265”, 
за формулою  

 
0

( )
b

S f h dh= ∫ , mm2, (1) 

де b  – ширина, h  – змінна уздовж профілю глибина доріжки, а також за пито-
мою швидкістю зносу  
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⋅=
⋅

, mm3/(N⋅m),  (2) 

де S  – середня по довжині доріжки площа її профілю.  
Випробовували на фретинг-втому зразки-пластини зі сталі 

15Х16К5Н2МВФАБ-Ш з покриттям варіантів 2−4 на машині жорсткого цикліч-
ного навантаження згином (рис. 1b). Нижню частину пластини 1 розміром 
14×50×3 mm з боку покриття притискали до контртіла-пластини 2 з нікелевого 
сплаву 58НХВКТБЮ-ВИ, а з іншого боку − до пластини 3 з антифрикційного ма-
теріалу розміром 14×15×3 mm зусиллям 14 kg mF = ⋅  за допомогою динамомет-

ричного ключа з похибкою 0,2 kg m± ⋅ . Пара “сталь 15Х16К5Н2МВФАБ-Ш− 
нікелевий сплав 58НХВКТБЮ-ВИ” моделює трибопару авіаційного двигуна. До 
верхньої частини зразка прикладали циклічне навантаження за заданих ампліту-
ди 0,9 mmA = , яку вимірюють давачем лінійних переміщень з похибкою 

0,05 mm± , і частоти 13 Hzf = . Значення A  і F  вибрали так, щоб забезпечити 

кількість циклів до руйнування зразка без покриття 510N ≥ , тобто в діапазоні 
максимального прояву фретинг-ефекту [22].  

Результати та їх обговорення. За вибраного технологічного режиму товщи-
на отриманих покриттів становила 11,4…13,3 µm за їх високої адгезії до основи: 
після вдавлювання індентора тут практично відсутні відшарування і тріщини 
(рис. 2), тобто якість відповідає параметрам HF1 і HF2 (див. таблицю). Мікро-
твердість покриттів у 2,5−4 рази вища, ніж основи, при цьому за легування МАХ 
фази ніобієм значення HV  помітно зменшується.  
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Рис. 2. Зображення відбитків після індентування покриттів варіантів 2 (а), 3 (b) і 4 (c),  
а також поверхні кульки після випробування варіанта 2 при 20°С (d) і 500°С (e).  

Номер варіанта відповідно до таблиці.  

Fig. 2. Images of indenter mark on the coatings of variant 2 (a), 3 (b) and 4 (c),  
as well as the ball surface after testing of variant 2 at 20°С (d) and 500°С (e).  

Variant number is according to the Table. 

Характеристики досліджуваних матеріалів 

Коефіцієнт 
тертя µ   

на початковій 
стадії 

випробування 

Питома 
швидкість 
зношування 
покриття W ,  

mm3/(N⋅m) 

№ 
варі-
анта 

Товщина 
покриття,  

µm  

Параметр 
адгезії 

Мікро-
твердість 

HV ,  
GPa 

20°С 500°С 20°С 500°С 

К-ть циклів 
до руйну-
вання  
при 20°С  
N , cycles 

1 − − 3,9 0,16 0,42 3,9⋅10–5 2,3⋅10–3 67 000 

2 13,3 HF2 15,8 0,30 0,42 2,5⋅10–4 1,3⋅10–3 324 000 

3 11,4 HF2 9,6 0,25 0,50 3,0⋅10–4 2,9⋅10–3 133 000 

4 12,3 HF1 10,3 0,20 0,53 1,3⋅10–4 3,3⋅10–3 86 000 

Примітка: показано усереднені результати випробувань не менше трьох зразків. 

Не зафіксовано однозначного зв’язку між мікротвердістю і трибологічними 
характеристиками матеріалів. Дослідження зміни коефіцієнта тертя µ  трибопари 

від тривалості випробування τ  при 20°С показало (рис. 3), що на початковій 
стадії найменше значення 0,16µ =  властиве для зразка без покриття, яке майже 
незмінне в часі (див. таблицю і рис. 3а). Очевидно, так проявляється позитивний 
вплив комплексних карбонітридів цієї складнолегованої сталі на її опір зношу-
ванню. Для зразків з покриттями коефіцієнт µ  помітно більший на початковій 
стадії ( 0,2...0,3µ = ), незважаючи на їх вищу мікротвердість, і зростає в часі, мен-
ше для варіанта 2 і більше для варіантів 3 і 4 (див. таблицю і рис. 3c, e, g). Це 
зростання можна пов’язати, насамперед, зі зношуванням контртіла-кульки 
(рис. 2d), оскільки у всіх випадках покриття не зношується повністю: за його 
товщини 11,4…13,3 µm глибина доріжки зносу в межах 0,25…5,0 µm (рис. 4).  
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Рис. 3. Часові залежності коефіцієнта µ: a, b – сталь без покриття (варіант 1);  
c, d – покриття варіанта 2; e, f – варіант 3; g, h – варіант 4;  

при 20°С (a, c, e, g) і 500°С (b, d, f, h). Номер варіанта відповідно до таблиці.  

Fig. 3. Dependences of the coefficient µ vs time τ: a, b – uncoated steel (variant 1);  
c, d – coating of variant 2; e, f – variant 3; g, h – variant 4; at 20°С (a, c, e, g)  

and 500°С (b, d, f, h). Variant number is according to the Table. 

Аналіз профілю доріжки зносу покриттів показує (рис. 4), що найкращий ре-
зультат, особливо за глибиною зношування, маємо для варіанта 2 (рис. 4с) проти 
3 і 4 (рис. 4e, g). За параметром W  зносостійкість досліджених покриттів при 
20°С майже однакова, але гірша порівняно зі зразком без покриття (див. таблицю). 

Однозначні результати отримано за випробувань на фретинг-втому за кім-
натної температури. Тут опір руйнуванню зразків з покриттям варіантів 2−4 ви-
щий, ніж зразка без покриття, особливо варіанта 2, коли кількість циклів до руй-
нування зростає у ∼ 5 разів (див. таблицю). Зауважимо, що в праці [23] за викори-
стання покриття Cr/CrN порівняно зі зразком без покриття отримали зростання 

довговічності у ∼ 2,5 рази за багатоциклової ( 510N ≥ ) фретинг-втоми при 25°С. 
Таким чином, за результатами випробувань за кімнатної температури оптималь-
ним можна вважати покриття варіанта 2. 

Випробування при 500°С виявили (див. таблицю і рис. 3, 4) чітку перевагу 
зразків з покриттям варіанта 2. За високої температури коефіцієнт тертя на почат-
ковій стадії тут підвищується до однакового зі зразком без покриття значення  
µ = 0,42, проте для зразка без покриття він зростає в часі (рис. 3b), а для зразка з 
покриттям варіанта 2 він стабільний (рис. 3d). Суттєву відмінність маємо у про-
філю доріжок тертя: в зразку з покриттям варіанта 2 при глибині доріжки 

3 mh ≈ µ  він доволі однорідний (рис. 4d); в зразку без покриття при 7 mh ≈ µ  
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спостерігаємо локальні вищербини (рис. 4b). В результаті параметр W  для зраз-
ків без покриття майже у 2 рази більший (див. таблицю). Це може свідчити про 
термічну нестабільність вихідних комплексних карбонітридів досліджуваної 
сталі при 500°С, які забезпечували низькі коефіцієнт µ і параметр W  при 20°С. 

 

 

Рис. 4. Профілі доріжок тертя: a, b – сталь без покриття (варіант 1);  
c, d – покриття варіанта 2; e, f – варіант 3; g, h – варіант 4; при 20°С (a, c, e, g)  

і 500°С (b, d, f, h). Номер варіанта відповідно до таблиці.  

Fig. 4. Profiles of friction tracks: a, b – uncoated steel (variant 1); c, d – coating of variant 2;  
e, f – variant 3; g, h – variant 4; at 20°C (a, c, e, g) and 500°C (b, d, f, h).  

Variant number is according to the Table. 

Високотемпературні трибологічні характеристики покриттів варіантів 3 і 4 
гірші, ніж варіанта 2 (див. таблицю та рис. 3f, h і 4f, h), що свідчить про недоціль-
ність легування МАХ фаз ніобієм для створення ефективних покриттів, які пра-
цюють при 500°С. 

Результати при 500°С для покриття варіанта 2 на основі Ti2AlC співставні  
з відомими в літературі: для композита на основі Ti2AlC при 550°С отримали  

µ = 0,52 і 6 31 10 mm / (N m)W −= ⋅ ⋅  [5], а для композита на основі Ti3AlC2 в інтер-

валі 400…600°С – µ = 0,66…0,75 і 3 3(3...3,5) 10 mm / (N m)W −= ⋅ ⋅  [6]. Проте слід 
зазначити, що в дослідженнях [5, 6] контртіло керамічне і не зношується, а тут 
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воно зі сталі ШХ15. Під час випробувань при 500°С поверхня сталевої кульки 
помітно руйнується (див. рис. 2е) і, як наслідок, збільшується площа її контакту з 
покриттям. В результаті зростає ширина b  доріжки тертя (рис. 4b, d, f, h) і пара-
метр W  відповідно до залежностей (1) і (2).  

ВИСНОВКИ 
За кімнатної температури випробування найнижчі значення коефіцієнта тер-

тя µ і питомої швидкості зношування W  у контакті з кулькою зі сталі ШХ15 за-
фіксували для пластини зі сталі 15Х16К5Н2МВФАБ-Ш без покриття, що можна 
пов’язати з позитивним впливом комплексних карбонітридів цієї сталі. Триболо-
гічні характеристики покриттів на основі МАХ фаз Ti2AlC і (Ti1–хNbх)2AlC, де  
х = 0,1 і 0,2, гірші за коефіцієнтом µ (в 1,2−1,9 рази) і суттєвіше (∼ на порядок) за 
параметром W . Проте опір фретинг-втомі зразків з покриттям на основі МАХ 
фази Ti2AlC у 4,8 рази більший, ніж зразка без покриття. За випробувань при 
500°С трибологічні характеристики всіх матеріалів знижуються, особливо сталі 
без покриття, коли коефіцієнт µ зростає у 2,6 рази, а параметр W  – майже на 2 
порядки. Тут перевагу має покриття на основі Ti2AlC, де коефіцієнт µ зростає 
лише в 1,4 рази, а параметр W  – у ∼ 5 разів. При цьому позитивного впливу легу-
вання МАХ фаз ніобієм на зносо- і фретингостійкість зразків з покриттям не ви-
явлено. Не зафіксовано також однозначного зв’язку між мікротвердістю і трибо-
логічними характеристиками матеріалів. 
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