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Анотація. До актуальних проблем сучасного матеріалознавства належить проблема підвищення довговічності і експлуа-

таційної надійності рухомих спряжень деталей машин. При цьому значний інтерес становить застосування складних окси-

дних сполук, зокрема, оксиду магнію як матеріалу для вузлів тертя. До того ж важливим є розроблення композицій, здатних 

за умов тертя виконувати роль твердих мастил. 

Метою роботи стало визначення закономірностей тертя та зношування композиційного покриття на основі оксидних спо-

лук магнію зі структурно-вільним карбідом магнію і вивчення їх структурно-фазового складу та впливу на формування і 

самоорганізацію поверхневих структур.  

У якості матеріалу для напилення застосовувався ортосилікату магнію, до якого додавались леговані домішки з порошків 

хрому, нікелю, титану, алюмінію та ін. Вихідну композицію для напилення одержували методом механіко-хімічного синтезу. 

Фізико-механічні властивості і закономірності тертя та зношування покриттів досліджувалися за торцевою схемою в ре-

жимі безперервного ковзання при постійному навантаженні. Комплексна методика включала металографію, дюрометрич-

ний аналіз, растрову електронну мікроскопію та рентгеноструктурний фазовий аналіз.  

За результатами досліджень було розроблено високоефективні покриття на основі ортосилікату магнію, що характеризу-

ються покращеними антифрикційними властивостями. Визначено оптимальний режим детонаційно-газового напилення 

пропонованих покриттів. Вивчено характер та закономірності, які зумовлюють схильність покриттів до пасивації. 

Результати досліджень закономірностей тертя та зношування запропонованого детонаційного покриття і їх структурно-

фазового складу та особливостей самоорганізації поверхневих структур розширюють уявлення в сфері сучасного триботех-

нічного матеріалознавства. 

Ключові слова: детонаційне покриття, інтенсивність зношування, структурно-фазовий склад, графітизація.

Вступ 

Підвищення довговічності і експлуатаційної на-

дійності рухомих спряжень деталей машин, що працю-

ють в умовах зношування, зостаються актуальною про-

блемою сучасного виробництва. 

Значну увагу з точки зору триботехнічного мате-

ріалознавства привертають складні оксидні сполуки і, 

в першу чергу, оксиди магнію, як перспективні мате-

ріали для вузлів тертя. З’єднання магнію завдяки своїм 

винятковим властивостям широко практикуються в 

інноваційних технологіях. Без них неможливе функці-

онування технічних конструкцій від сплавів та хіміч-

них джерел струму до вогнеупорів та систем військової 

техніки [1]–[2]. Їх використання у триботехнічному 

матеріалознавстві пов’язано з сучасними досягнен-

нями трибології. Так, в якості структурних складових 

покриттів вони застосовуються для захисту машин і 

механізмів від прояву деструктивних процесів зношу-

вання в умовах тертя [3]–[4]. 

Засобами зменшення сил тертя і боротьби зі зно-

сом можуть бути матеріали, що утримують складні 

сполуки оксидів магнію, які здатні виконувати при тер-

ті роль твердих мастил. У сучасних трибосистемах ко-

нтактна взаємодія рухомих спряжень в умовах відсут-

ності мастил практично не реалізується. Ефективне 
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функціонування вузлів тертя машин і механізмів забез-

печується, головним чином, використанням різномані-

тних мастильних матеріалів, які значною мірою зни-

жують параметри тертя та зношування. Застосування 

котрих зумовлено у кожному конкретному випадку їх 

змащувальними властивостями, так полімерні змазки є 

ефективним матеріалом від кімнатної температури до 

300 С; ламінарні тверді мастила розширюють діапа-

зон до 400 С; графіт, будучи шаруватим твердим ма-

теріалом, виняток, оскільки забезпечує мастильну зда-

тність в умовах температур, що перевищують 450 С. 

Стабільні фториди та оксиди металів можуть бути за-

діяні при температурах від 500 до 1000 С [5]. 

Потреба, що виникає з актуальних виробничих 

завдань та внутрішньої логіки наукового розвитку, ви-

магає нових рішень у реалізації загального матеріалоз-

навчого імперативу [6]. При цьому все більшу роль у 

забезпеченні довговічних зносостійких властивостей 

рухомих спряжень набуває використання самозмащу-

вальних покриттів на основі твердих мастил [7]–[8]. 

Узагальнюючи, можна відзначити, що розробка 

порошкових композицій для високоякісних антифрик-

ційних покриттів є пріоритетним напрямком сучасного 

триботехнічного матеріалознавства та актуальним зав-

данням, що пов’язано з підвищенням експлуатаційно-го 

ресурсу деталей машин промислового виробництва [9]. 

Метою роботи є визначення в рамках феномено-

логічного розгляду закономірностей тертя та зношу-

вання композиційного покриття на основі оксидних 

сполук магнію зі структурно-вільним карбідом магнію, 

вивчення їх структурно-фазового складу та впливу на 

формування і самоорганізацію поверхневих структур, 

що мають самозмащувальну здатність. 

Матеріали та методи досліджень. В роботі ці-

леспрямовано використовувався ортосилікат магнію 

(форстерит) з хімічною формулою 2MgO·SiO2, що іс-

нує тільки в одній модифікації, тобто, як матеріал, він 

не має поліморфних перетворень. До ортосилікату ма-

гнію додавали леговані домішки з порошків хрому, ци-

рконію, нікелю, титану, алюмінію, кремнію та кар-

бону. Вихідну композицію кристалічних порошків 

складного хімічного складу для подальшого напи-

лення одержували методом механо-хімічного синтезу 

(МХС). Використання якого дозволило отримати нано-

композиційний конгломерат частинок основи мікрон-

ного розміру та нанорозмірних частинок легованих 

фаз. У здобутих таким чином порошковий конгломе-

рат додавали у відповідній пропорції структурно віль-

ний карбід магнію (MgC2) і отриману механічну суміш 

перемішували до повного та рівномірного розподілу 

структурних складових. 

Покриття на основі ортосилікату магнію форму-

вали детонаційно-газовим методом на зразках із висо-

коміцної сталі типу 30ХГСНА. У якості контртіла ви-

користовували сталь 65Г (HRC 62-65). Фізико-меха- 

нічні властивості і закономірності тертя та зношування 

покриттів на основі ортосилікату досліджували за тор-

цевою схемою в режимі безперервного ковзання при 

постійному навантаженні 15,5 МПа. При цьому прог-

рамою досліджень передбачається порівняльний ана-

ліз параметрів тертя розроблених покриттів із значен-

нями покриттів типу ВК15 та покриттів легованого ні-

хрому. Міцність зчеплення визначалася штифтовим 

методом [10], яка для покриттів на основі ортосилі-

кату магнію становила понад 93 МПа при пористості 

близько 0,5 %, поруч з цим, після попереднього чис-

тового шліфування їх початкова шорсткість відпові-

дала Ra 0,32–0,63. 

В якості критеріїв працездатності покриттів на 

основі ортосилікату магнію використовувалися як ін-

тенсивність зношування та коефіцієнт тертя, так і стан 

робочих поверхонь. 

При вивченні закономірностей тертя та зношу-

вання при поясненні взаємозв’язків технологія-струк-

тура та будова-властивості використовувався комп-

лекс сучасних фізико-хімічних методів структурно-

фазового аналізу, що здатні визначати розгляд по-

верхневих шарів на макро- та мікроскопічних рівнях. 

При цьому комплексна методика дослідження вклю-

чала металографію (оптичний мікроскоп “Неофот-32” 

з приставкою); дюрометричний аналіз (твердометр 

М-40 фірми LECO); растрову електронну мікроско-

пію (скануючий електронний мікроскоп JSM-840); 

рентгеноструктурний фазовий аналізатор (дифракто-

метр ДРОН-УМ1). 

Результати досліджень та їх обговорення. Ос-

новними факторами, від яких залежать закономірності, 

що визначають перебіг процесів тертя та зношування, 

є зовнішні впливи. Вони зумовлюють ступінь і градієн-

ти пружно-пластичної деформації, температуру, рівень 

активування, ряд супутніх явищ і зрештою визначають 

провідний вид зношування. 

Результати випробувань досліджуваних покрит-

тів (рис. 1) представлені у вигляді графіків функціона-

льних середніх значень інтенсивностей зношування та 

коефіцієнтів тертя, отриманих у полі монотонно зрос-

таючих швидкостей ковзання при постійному наванта-

женні, що відповідає 15,5 МПа. 

В робочому діапазоні досліджень значення кон-

трольованих параметрів для покриттів на основі орто-

силікату магнію порівняно з покриттями-свідками мі-

німальні та стабільні (відповідно криві 1 та 2), що зу-

мовлює нормальне механохімічне зношування. 

Фазовий склад покрить відрізняється від складу 

порошку внаслідок фазових перетворень та окислення 

при взаємодії компонентів у високотемпературному 

потоці. 

Мікрогеометрія робочої плоскості покриттів на 

основі силікатів у поєднанні з фізико-механічними 

властивостями поверхневої кулі визначає їх експлуата-

ційний стан. Результати досліджень показали, що у 

процесі припрацювання вихідний технологічний ре-

льєф зникає, хімічний склад, структура поверхневого 

шару та його геометрія докорінно змінюються. 
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Можливо визначити, що припрацювання є од-

ним із проявів процесу самоорганізації, при якому ква-

зірелаксація структури поверхні від рівноважного пе-

реходитиме до сталого стану. Одночасно формується 

нова якість поверхні, що характеризується утворенням 

врівноваженої шорсткості, яка є не тільки оптималь-

ною для конкретних умов тертя, але й забезпечує ста-

більне зношування у всьому діапазоні випробувань. 

Таким чином, вихідна технологічна шорсткість перет-

ворюється на оптимальну експлуатаційну шорсткість, 

яка для покриттів на основі силікату відповідає зна-

ченню Ra 2,5–1,5. При цьому, напилений шар відрізня-

ється гетерогенною тонко дисперсною структурою, з 

квазіупорядкований ламелеподібним видом та щільно 

прилягає до основи і копіює рельєф поверхні, в той же 

час, скупчення плівок, шлакових включень та інших 

забруднень, як і дефектів у вигляді мікропорів і мікро-

тріщин не виявлено. 

З результатів мікро рентгеноструктурного ана-

лізу (МРСА), виконаного на установці “Camebax SX”, 

встановлено, що досліджувані покриття мають багато-

компонентну дрібнозернисту сукупність, основа якої 

складається з однорідного гексагонального ортосилі-

кату магнію і майже рівномірно визначеної істотної кі-

лькості тонкодисперсних включень карбідів, особливо 

карбіду кремнію (SiC) та тонкого конгломерату зміц-

нювальних сполук, якими є силіцидами Cr2Si3, CrSi2, 

Zr3Si2, TiSi, TiSi2 та і алюмініди TiAl3, TiAl, ZrAl3, 

CrAl4, а також інтерметалідні утворення типу ZrCr2, 

ZrV2, NiTi. Крім того, встановлено наявність високотем-

пературних сполук муліту Al2SiO4, який, на наш пог-

ляд, утворюється з появою кристобаліту β-SiO2 при 

 

Рис. 1. Залежності інтенсивностей зношування (1, 2, 3) та коефіцієнтів тертя (1, 2, 3) від швидкості 

ковзання покриттів на основі ортосилікату магнію (1, 1), ВК15(2, 2) і легованого ніхрому (3, 3) при 

Р = const = 15,5 МПа 

  
 а б 

Рис. 2. Мікроструктура перерізу покрить, що напилені композиційним порошком на основі ортосилікату 

магнію (а – ×120; б – ×5000) 
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подальшому підвищенні температури, також виявлені 

частки β-тиаліту, що мали утворитись, як результат 

взаємодії твердих розчинів за реакцією: Al2O3 + TiO2 =  

= Al2TiO5. Таким чином, встановлено гетеро фазну тон-

ко дисперсну шарову структуру, яка має підвищені фі-

зичні, термічні та хімічні властивості як за нормаль-

них, так і за підвищених температур. Також досліджу-

вану структуру складають невеликі фрагменти потрій-

них сполук перехідних металів у вигляді Cr2SiC, TiAlC, 

TiZrC, SiZrC, крім того, на фоні твердих розчинів знай-

дено рефлекси, що відповідають алюмінату магнію 

(MgAl2O4), кристали якого мають структуру шпінелі і 

відповідають підвищеним термодинамічним власти-

востям [11]. 

Зазначені структурні складові покриттів на ос-

нові ортосилікату магнію утворюють тверді розчини, 

хімічні сполуки та механічні суміші та мають підви-

щену температурну стійкість, значну твердість і міц-

ність, корозійну стійкість, що забезпечує їх високий 

опір зносу в умовах тертя, особливо при підвищених 

температурах. 

Проблема якості покриттів нерозривно пов’язана 

з оцінкою відтворюваності та оптимізації технологіч-

ного процесу напилення. Зміна технологічних режимів 

призводить до зміни властивостей покриттів. Для 

отримання якісних покриттів шляхом оптимізації тех-

нологічного режиму напилення реалізовано обробку 

технологічних параметрів, серед яких гранулометрич-

ний склад, глибина завантаження, ступінь заповнення 

ствола, співвідношення робочих газів та дистанція на-

пилення [12]. Таким чином, керуючи технологічним 

процесом формування досліджуваних покриттів, реа-

лізовано не тільки необхідний хімічний склад, а й 

отримано при напилені прогнозовану стабільну струк-

туру, що визначає комплекс властивостей, які зумов-

люють стабільність структурної пристосовуваності. 

При цьому досягнуті можливості отримання постійної 

якості, а саме варіювання міцнісних і пластичних хара-

ктеристик у зразках однієї партії, що напилювались, 

стабільно складало близько 5–10 %. 

Вивчення фізичних механізмів формування та 

еволюції структурно-фазових станів вторинних струк-

тур в умовах механохімічної активації є одним з важ- 

ливих завдань управління поверхневою міцністю пок-

риттів на основі ортосилікату магнію при регулюванні 

їх триботехнічних властивостей. 

Для всебічної та достовірної інформації при дос-

лідженні тонких поверхневих шарів, у яких протікають 

процеси структурно-термічної активації, додатково був 

застосований метод вторинно-іонної масспектроскопії 

(ВІМС), який проаналізував зміну мікроструктури та 

встановив природу фаз, їх кристалічну структуру та па-

раметри елементарних осередків, що необхідні для іде-

нтифікації складу в межах областей їх однорідності. 

Отримані результати дозволили узагальнити, що 

ініціація фізико-хімічних перетворень внаслідок пруж-

но-пластичної деформації насамперед виявляється в 

процесі інверсії взаємодії з киснем повітря і, як резуль-

тат – реформування вторинних поверхневих оксидних 

плівок шляхом додаткових утворень, що складаються 

в межах структури ортосилікатної композиції, і за сте-

хіометричним складом представляють сутужний комп-

лекс у вигляді оксидів Al2O, SiO2, ZrO2, TiO2, Cr2O3, 

MgO, які, взаємодіючи, утворюють як тверді розчини 

типу Cr2O3-SiO2, ZrO2-Al2O3 про що свідчить збіг кон-

центраційних максимумів (рис. 3), так і шпінельних 

фаз NiCrO4, MgAlO4, Zr2SiO4, Al2SiO5, Cr2TiO5, крім 

того, ідентифіковано наявність двійних з’єднань типу 

TiO-ZrO2, MgO-TiO2, MgO-ZrO2, також невиключена 

імовірність присутності трійних сполук таких, як Mg-

ZrO2-TiO2, MgO-Al2O3-TiO2.Слід зазначити,  що вто-

ринні оксидні структури, що виявлені, визначаються 

значною міцністю, твердістю, термічною стабільністю 

і хімічною інертністю. При цьому процеси утворення 

та руйнування оксидних структур знаходяться в дина-

мічній рівновазі і автоматично саморегулюються, що 

обумовлює прояв і стійкість явища структурного при-

стосування [13]. Проте, внаслідок статистичних зако-

номірностей процеси розпаду ультрадисперсних вто-

ринних структур на різних ділянках робочої поверхні 

в результаті контактної дискретності не збігаються по 

стадіям. Водночас є нагода вважати, що процес їх утво-

рення має місце не на всій трибоповерхні, а лише на 

окремих нерівномірних фрагментах фактичної робочої 

площі, але їх адитивний розподіл є стійким структур-

но-тимчасовим станом. 

 

 
 а б 

Рис. 3. Розподіл елементів у оксидній плівці на ділянці поверхні покриття на основі ортосилікату  
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З метою вивчення стану оксидного поверхневого 

шару, в якому протікають процеси активування при те-

рті, був використаний електронографічний аналіз, ви-

конаний на установці ЕРМ-100 (зйомка відображення 

при U = 5 кВ). На рис. 4 наведена електронограма від 

поверхні покриття на основі ортосилікату магнію, яка 

фіксує зміну тонкої структури, про що свідчить про на-

явність максимумів інтенсивностей на дифузійних оре-

олах. Досліджуваний тонко плівковий шар представ-

ляє ультрадисперсну орієнтовану структуру. При цьо-

му мікротвердість поверхневого шару складає 21,0–

23,0 ГПа (при початковій близько 16,0 ГПа). Таким чи-

ном, низькі і стабільні значення як коефіцієнтів тертя, 

так і інтенсивностей зношування покриттів забезпе- 

чуються утворенням цілісного динамічно стійкого 

конгломерату оксидних структур, що екранують адге-

зійно-молекулярну взаємодію при терті і мають дрібно-

дисперсну будову та в умовах локальних контактних 

тисків і температур утворюють щільні гетерогенні жа-

роміцні і досить пластичні поверхневі структури без 

тріщин і сколів, які сприяють не тільки зниженню шви-

дкості окислення та підвищенню жаростійкості, але і 

виконують роль твердих мастил при терті [14]. 

 

 

Рис. 4. Електронограма від поверхні контакт-

ної кулі покриття на основі ортосилікату при 

V = 1,5 м/с та Р = 15,5 МПа 

При підвищенні швидкості ковзання до 0,14 м/с 

питома робота зношування досягає приблизно 

104 кДж/мм3, що відповідає необхідній і достатній умові 

термічного розпаду магнію карбіду і, як наслідок, на 

поверхні тертя з’являються фрагменти структурно-ві-

льного α-графіту (рис. 5). Форма частинок графітової 

структури близька до лускатої, що складається з полі-

дисперсних кристалітів, орієнтованих у напрямку те-

ртя. Слід зазначити, що сильна сторона графіту, як ан-

тифрикційного матеріалу, в його слабкій взаємодії між 

шарами. Таким чином, припрацювання, у певному сен-

сі, можна розглядати як специфічний вид термічної об-

робки, що супроводжується графітизацією. 

 

Рис. 5. Топографія поверхні при формуванні 

графітової плівки (v = 0,17 м/с) 

В основі фізичного явища, що визначає механізм 

розкладання карбіду магнію, лежить процес структур-

ного перетворення на твердій фазі, що розвивається в 

результаті теплового впливу. Основними факторами, 

які визначають граничні значення термодинамічних 

процесів графітизації, є, перш за все, рівень дисперс-

ності структурних складових, питомий тиск, робоча те-

мпература, оточуюче середовище, наявність ініціюю-

чих елементів (вуглець, кремній, нікель, алюміній), 

крім того, і вплив внутрішніх факторів, що зумовлені 

складом, структурою, наявністю дефектів та ін. 

Елементарний акт високотемпературної реакції в 

одиничному об’ємі локального контакту, що супрово-

джується утворенням карбідного графіту, за рахунок 

екзотермічного ефекту, викликає наступний елемента-

рний акт, зумовлюючи таким чином здатність до само-

поширення. 

Самозмащування покриттів на основі ортосилі-

кату магнію залежить від утворення графітової плівки, 

динамічна рівновага якої підтримується за рахунок по-

дальшого утворення графіту.  При швидкостях випро-

бувань більше 0,21 м/с фрикційна самозмащувальна 

поверхнева плівка графіту покриває вже більше поло-

вини площі тертя і, при цьому, являє собою шар з впо-

рядкованої безлічі полідисперсних частинок графіту, 

саморівновага яких підтримується за рахунок їх актив-

ного утворення в результаті піролізу. При цьому, чим 

вище температура, тим у більшій кількості вуглець пе-

ретворюється на графітоутворюючу самозмащувальну 

плівку, і, чим триваліше взаємодіють площі контакт-

них спряжень, тим більше утворюється графіту. 

Таким чином, засобом регулювання зносу і за-

безпечення самозмащення покриттів на основі ортоси-

лікату магнію є як застосування карбіду магнію, що че-

рез структуру впливає на процес адаптації при терті за 

рахунок модифікування поверхневих шарів карбідним 

графітом, так і спільне використання стійких поверх-

невих оксидних структур, які при кооперативній само-

організації забезпечують адитивний комплекс жаро- 
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міцних поверхневих структур, що запобігають безпо-

середньому контакту поверхонь та ефективно знижу-

ють силу тертя, інтенсивність зносу і запобігають не-

припустимим процесам руйнування. 

З точки зору структурної термодинаміки систе-

мну впорядкованість поверхневих плівок, що само ада-

птуються, за рахунок зміни складу і структури, можна 

розглядати як адекватні елементарні фізико-хімічні 

процеси і механізми адаптації в процесі структурної 

пристосовуваності [15]. 

На рис. 1 також представлені результати випро-

бувань покриттів типу ВК15 (криві 2, 2), напилених 

вольфрамокобальтовим порошком. Покриття цього 

типу, як класичний зносостійкий матеріал, широко ви-

користовується для захисту від зносу значної номенк-

латури різних за конструкцією та призначенням відпо-

відальних деталей. Як встановлено, при швидкостях 

ковзання більше 1,9 м/с на тенденцію зниження їх шви-

дкості проти зносу надає температурний фактор, який 

в кінцевому рахунку виявляється вирішальним у роз-

витку деструкційних процесів при терті. 

Для покриттів на основі ніхрому (рис. 1, криві 3, 

31) легованого алюмінієм і бором, характерне моно-

тонне підвищення інтенсивності зношування зі зрос-

танням швидкості. Вивчення фазового складу показало 

наявність у композиції покриття як твердого розчину 

на основі нікелю, так і дисперсних сполук алюмінідів 

нікелю (NiAl, Ni3Al), боридів хрому (Cr2B, Cr5B3), а та-

кож присутність складних боридів типу (Cr, Ni). Паси-

вні можливості вторинних структур із збільшенням 

швидкості випробувань пригнічуються розвитком пла-

стичної деформації і, як наслідок, динамічна рівновага 

зсувається у бік підвищення енергії активації, і вид 

зносу якісно змінюється. За даними металографічного 

аналізу їх поверхні тертя при швидкостях 1,8 м/с ма-

ють безладні локальні виривання, подряпини, характе-

рні для початкового розвитку процесів схоплювання. 

Таким чином, розроблені на основі ортосилікату 

магнію детонаційні покриття, здатні до самозмащу-

вання, характеризуються високими антифрикційними 

властивостями і за експлуатаційними можливостями 

мають перспективу використання при отриманні кон-

курентних систем триботехнічного призначення. Про-

ведені дослідження також підтверджують доцільність 

продовження їх випробувань для використання з ме-

тою підвищення антифрикційності за рахунок самоз-

мащування пар тертя в реальних умовах експлуатації, 

але вже зараз можна відзначити, що їх використання 

дозволить підвищити експлуатаційну надійність і ро-

бочий ресурс виробів та знизити ремонтні витрати при 

відновленні. Найбільш доцільно застосування дослі-

джуваних покриттів  для підвищення надійності екс-

плуатації вузлів тертя при зміцненні та відновленні, 

наприклад, для рухомих пар механізмів управління, 

шарнірів напрямних поверхонь, кулачків, опор ков-

зання, пар із зворотно-поступальним переміщенням, 

підшипників, направляючих ковзання, важільних дета- 

лей, високошвидкісних і важко навантажених вузлів, в 

яких застосування традиційних мастил небажано. 

Слід зазначити, що розроблений композиційний 

порошок на основі ортосилікату магнію для форму-

вання самозмащувальних покриттів може застосовува-

тися для будь-яких технологічних методів, що викори-

стовують порошкові матеріали. 

Представлена робота продовжує цикл дослі-

джень із розробки перспективних покриттів для міні-

мізації коефіцієнтів тертя та інтенсивностей зношу-

вання за рахунок використання матеріалів, що містять 

сполуки магнію. 

Висновки 

1. Розроблені і досліджені детонаційні покриття 

на основі сполук магнію, які характеризуються стабі-

льними і мінімальними значеннями коефіцієнтів тертя 

і інтенсивностей зношування в умовах випробувань 

при швидкості ковзання до 4,0 м\с і навантаженні 12,5 

МПа, мають параметри тертя значно нижчі за отакі для 

покриттів-свідків майже у 2,5–7,0 разів.  

2. Створення порошкової суміші на основі орто-

силікату магнію здійснювали методом механо-хіміч-

ного синтезу (МХС),що дало можливість отримати на-

нокомпозиційний конгломерат часток основи мікрон-

ного розміру та нанорозмірних легованих фаз з насту-

пним додаванням до порошкової композиції структу-

рно вільного карбіду магнію. 

3. Відпрацьовано оптимальний режим детона-

ційно-газового напилення композиційних нанопорош-

ків, при цьому вдалося удосконалити технологічний 

процес детонаційно-газового напилення композицій-

них порошків на основі ортосилікату магнію. При 

цьому вдалося відтворити не тільки планований хіміч-

ний склад, а й отримати разом з тим прогнозовану 

структуру, яка модернізує поверхню тертя та мінімізує 

триботехнічні властивості Водночас підкреслено, що 

варіювання міцних і пластичних властивостей в зраз-

ках однієї партії стабільне і складає 5–10 %. 

4. Визначено фізичний механізм та основні фак-

тори, що визначають рівень термодинамічної графіти-

зації. Вивчено характер та закономірності, які зумов-

люють схильність покриттів до пасивації . Зазначено, 

що її реалізація здійснюється як за рахунок твердо фа-

зних трибохімічних реакцій, так і дифузійних процесів 

при формуванні квазішаристих полідисперсних по- 

верхневих плівок, які мають самозмащувальну здат-

ність, та синтезовані на основі карбідного α-графіту і 

тонкодисперсних оксидних сполук. 

5. Розроблені самозмащувальні покриття на основі 

ортосилікату магнію розширяють досягнення сучасного 

триботехнічного матеріалознавства. При цьому, дослі-

джувальні самозмащувальні покриття можуть застосо-

вуватись як для зміцнення, так і для якісного віднов-

лення зношених деталей будь-якими технологічними 

методами, що використовують порошкові матеріали. 
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Конфлікт інтересів  

Автори заявляють, що вони не мають жодного конф-

лікту інтересів щодо цього дослідження, включаючи фінан-

сові, особисті, авторські або будь-якого іншого характеру, 

які могли б вплинути на дослідження та його результати, 

представлені в цій статті.  

Використання штучного інтелекту  

Автори підтверджують, що не використовували тех-

нології штучного інтелекту при створенні даної роботи.
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Anti-friction coating with self-lubricating action based on magnesium oxide 
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Abstract. The urgent problems of modern materials science include the problem of increasing the durability and operational reliability of 

moving joints of machine parts. At the same time, the use of complex oxide compounds, in particular, magnesium oxide as a material for 

friction units is of considerable interest. In addition, it is important to develop compositions that can act as solid lubricating oils under 

friction conditions. 

The objective of the work is to determine the patterns of friction and wear of a composite coating based on oxide compounds of magnesium 

with structurally free magnesium carbide and to study their structural-phase composition and influence on the formation and self-organi-

zation of surface structures. 

Magnesium orthosilicate was used as a material for spraying, to which alloyed impurities from chromium, nickel, titanium, aluminum 

powders, etc. were added. The initial composition for spraying was obtained by the method of mechanical-chemical synthesis. The physical 

and mechanical properties and patterns of friction and wear of the coatings were studied using the end-face scheme in the continuous 

sliding mode under constant load. The complex methodology included metallography, durometric analysis, scanning electron microscopy 

and phase X-ray structural analysis. 

Highly effective coatings based on magnesium orthosilicate, characterized by improved antifriction properties, were developed. The opti-

mal mode of detonation-gas spraying of the proposed coatings was determined. The nature and patterns that determine the tendency of 

the coatings to passivation were studied. 

The results of the studies of the friction and wear patterns of the proposed detonation coating and their structural-phase composition and 

features of self-organization of surface structures expand the understanding of modern tribological materials science. 

Keywords: detonation coating, wear intensity, structural-phase composition, graphitization. 


