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Исследовано влияние химического и фазового состава, структуры и триботехнические характери-
стики двух типов вакуумных ионно-плазменных антифрикционных углеродных покрытий, легирован-
ных соответственно молибденом и вольфрамом. Триботехнические характеристики исследуемых по-
крытий оценивались на четырёхшариковой машине трения с модернизированной оправкой как при 
сухом трении, так и при трении в режиме граничной смазки в инактивной (полиальфаолефиновое 
масло ПАО-4), поверхностно-активной (ПАО-4 + 1 мас. % олеиновой кислоты) и химически активной 
(то же масло + 2 мас. % присадки ДФ-11) смазочных средах. Установлено, что все исследованные 
покрытия существенно снижают как потери на трение, так и износ. Обнаружено, что легирование 
почти так же снижает трение, как исследуемые смазочные материалы. Так, при сухом трении шарика 
из стали ШХ-15 по цилиндрическим поверхностям роликов из той же стали, был получен коэффици-
ент трения ~ 0,8; при трении шара по роликам, на который нанесено покрытие из «монокристалличе-
ского углерода» легированного молибденом, коэффициент сухого трения составляет ~ 0,7; дополни-
тельно в среде инактивного масла эта пара трения обеспечивает коэффициент трения 0,12—0,14; а в 
среде масла с химически активной серосодержащей присадкой коэффициент трения снижается до 
0,05. Для пары трения сталь — алмазоподобное покрытие легированное молибденом, при граничной 
смазке поверхностно-активной композицией, минимальный коэффициент трения составил 0,09. Учёт 
полученных результатов позволит оптимизировать процесс создания высокоэффективных смазочных 
материалов для тяжелонагруженных узлов трения. 

Ключевые слова: аморфный углерод, алмазоподобный углерод, линейно-цепочечный углерод, гра-
ничная смазка, легирование, коэффициент трения, граничная смазка, износ, мо-
либден, вольфрам, фазовое состояние покрытий, машина трения. 
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Abstract 

The paper presents the results of a study of the chemical and phase composition, structure, physical-mechanical and 
tribological characteristics of two types of vacuum ion-plasma antifriction carbon coatings alloyed with molybdenum 
and tungsten, respectively. The first of these types of coatings has a highly oriented linear-chain structure; the second 
type is an amorphous hydrogenated carbon. The tribotechnical characteristics of the studied coatings were evaluated on 
a four-ball machine with a modernized friction unit and were carried out both under dry friction and under friction in 
the boundary lubrication mode in inactive (polyalphaolefin oil PAO-4), surface-active (PAO-4 + 1 % by weight of oleic 
acid) and chemically active (the same oil + 2 % by weight of DF-11 additive) lubricating environments. It was found 
that the coating with both “monocrystal” carbon and diamond-like carbon, both alloyed and unalloyed, significantly 
reduced friction losses and wear of the steel samples to which the coatings were applied, and alloying of these coatings 
reduced friction almost as much as the studied lubricants. Thus, under dry friction of a ball made of ShKh-15 steel on 
the cylindrical surfaces of rollers made of the same steel, the friction coefficient obtained was ~ 0.8; when a ball rubs 
against rollers coated with a molybdenum-doped “monocrystalline carbon” coating, the dry friction coefficient is ~ 0.7; 
additionally, in an inactive oil environment, this friction pair provides a friction coefficient of 0.12—0.14; and in a 
chemically active sulfur-containing oil environment, the friction coefficient decreases to 0.05. For a friction pair of 
steel — molybdenum-doped diamond-like coating, with boundary lubrication by a surface-active composition, the min-
imum friction coefficient is 0.09. Taking into account the obtained results of the proposed study will allow optimizing 
the process of creating highly effective lubricants for heavily loaded friction units. 

Keywords: amorphous carbon, diamond-like carbon, linear-chain carbon, orienting coatings, boundary lu-
brication, alloying, friction coefficient, boundary lubrication, wear, molybdenum, tungsten,  
phase state of coatings, friction machine.  
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