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Досліджено трибологічну поведінку комбінованих метало-оксидокерамічних шарів, 
синтезованих на електродугових покривах зі суцільних електродних дротів у парі зі 
стальним та бронзовим контртілами у серійному дизельному мастилі та з додатком 
незначної кількості гліцерину. Встановлено, що ефективність мастильної суміші не 
залежить від концентрації гліцерину, який бере участь лише в хімічних перетворен-
нях під час фрикційної взаємодії. 
Ключові слова: плазмоелектролітне оксидування, комбіновані плазмоелектролітні 
шари, електродугова металізація, тертя та зношування, коефіцієнт тертя, вибір-
ковий перенос. 

Однією з технологій суттєвого підвищення зносотривкості легких сплавів є 
формування на поверхнях тертя метало-оксидокерамічних шарів плазмоелектро-
літним оксидуванням (ПЕО). Її застосовують для синтезу оксидокерамічних ша-
рів на вентильних металах [1–9]. Для відновлення геометричних параметрів зно-
шених поверхонь деталей, виготовлених із легких сплавів, а також підвищення 
зносотривкості нових виробів пропонуємо поєднати метод електродугової мета-
лізації (ЕДМ) з трансформацією сформованих електродугових покривів (ЕДП) в 
оксидокерамічні шари. 

Мета дослідження – вивчити трибологічну поведінку комбінованих метало-
оксидокерамічних шарів у різних мастильних середовищах. 

Методика випроб. Композиційні метало-оксидокерамічні шари синтезували 
на ЕДП, сформованих із електродних дротів (ЕД) зв Д16 та зв А97. Для цього 
використовували металізатор з модернізованою системою розпилення металопо-
вітряної суміші [10]. Розмір частинок металу ∼50 µm, а швидкість їх польоту  
∼100 m/s. Режими формування ЕДП: напруга на дузі U = 30…32 V, струм дуги  
І = 100…120 А, тиск повітря р = 0,6 МРа. Синтезували методом ПЕО в електролі-
ті 3 g/l KOH + 2 g/l Na2SiO3. Режими електролізу: густина катодного (Іс) та анод-
ного (Іа) струмів 2 kА/m2. Мікроструктуру синтезованих покривів вивчали на 
сканувальному електронному мікроскопі EVO-40XVP (Carl Zeiss) зі системою 
рентгенівського мікроаналізу INCA Energy. Мікротвердість поперечних шліфів 
визначали приладом ПМТ-3М під навантаженням 100 g. 

Трибологічні дослідження за граничного тертя ковзання виконували за схе-
мою “диск–колодка” на установці СМЦ-2 за контактних навантажень 2…14 MРa 
з комп’ютерним записом даних. Швидкість ковзання 0,67 m/s. Зразки: диск – з 
композиційними метало-оксидокерамічними шарами (зовнішній діаметр d = 42 ± 
± 0,02 mm) та колодка – з гартованої сталі ШХ15 та бронзи БрС-30 з таким самим  
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внутрішнім діаметром. Диски виготовляли з прутків зі сплаву Д16Т (зовнішній 
діаметр 40 mm). Перед нанесенням ЕДП поверхні зразків піддавали дробиностру-
минній обробці. Поверхню сформованих покривів для надання правильної гео-
метричної форми та необхідного розміру проточували. Після цього, робочі по-
верхні дисків з ЕДП піддавали ПЕО та шліфували алмазним кругом до діаметра  
d = 42 ± 0,02 mm та шорсткості Ra = 0,3 µm. 

Співвідношення розмірів контактуючих площ у фрикційній парі 0,125. Робо-
чі середовища: мастило М10Г2к, гліцерин (як модельне), мастило М10Г2к з до-
датком різних концентрацій гліцерину, мастило М10Г2к з додатком гліцерину та 
FeCl3 для випробувань пари тертя оксидокерамічний шар–бронза БрС-30. Кван-
тово-хімічні розрахунки термодинамічних параметрів розпаду асоціатів гліцера-
тів здійснювали за напівемпіричним методом PM6, використовуючи програму 
Mopac 2009. 

Результати та їх обговорення. Мікроструктура покривів. Сформовані 
ЕДП зі суцільних ЕД мають типову ламелярну будову (рис. 1). ЕДМ забезпечує 
формування достатньо щільних та гомогенних покривів товщиною до 500 µm. 
Адгезія між напиленим шаром та основою зі сплаву Д16Т ∼15…20 МРа. Порис-
тість не перевищує 3…4%. Мікротвердість 90…95 HV0,1. 

Комбіновані метало-оксидокерамічні шари, синтезовані на ЕДП, мають чіткі 
ділянки: технологічний шар на поверхні покриву після синтезу; синтезований ок-
сидокерамічний шар; залишок неконвертованого ЕДП та підкладка (основа) (рис. 2). 

 
Рис. 1. Fig. 1.                                      Рис. 2. Fig. 2. 

Рис. 1. Мікроструктура ЕДП із двох дротів зв Д16 (1) і сплав Д16Т (2). 

Fig. 1. Arc sprayed coating microstructure formed from two electrode wires Д16 (1)  
and Д16Т alloy (2). 

Рис. 2. Мікроструктура комбінованого оксидокерамічного шару, синтезованого на ЕДП  
із дротів зв Д16: 1, 2 – технологічний і синтезований шари;  

3 – залишок нетрансформованого ЕДП; 4 – основа. 

Fig. 2. The microstructure of combined oxide-ceramic layer synthesized on the arc sprayed 
coating from wires Д16: 1, 2 – technologycal and synthesized-ceramic layers;  

3 – remains of nontransformed layer; 4 – the bulk material. 

Товщину синтезованих шарів та їх мікроструктуру визначають режимами ПЕО 
(рис. 3). Зі зростанням співвідношення Ic /Ia від 1,0 до 1,5 збільшується загальна 
товщина оксидокерамічного шару (рис. 3) [11]. 

Мікротвердість ПЕО шарів залежить від їх фазового складу [12]. Найбільша 
властива покривам, синтезованим на сплаві Д16Т (HV0,1 = 1800…2000 МРа), з 
максимальним вмістом фази α-Al2O3 (∼70%). Оксидокерамічні шари, синтезовані 
на ЕДП із дротів зв Д16, містять в основному фазу γ-Al2O3 (60%), тому їх мікро-
твердість становить 1400…1600 МРа (рис. 4). За однакових режимів оксидування 
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товщина шару, синтезованого на ЕДП, на ∼80 µm більша, ніж на сплаві Д16Т, ос-
кільки оксидокерамічний шар синтезується не тільки на поверхні, але і в порах 
покриву. 

 
Рис. 3. Мікроструктура комбінованих оксидокерамічних шарів, синтезованих на ЕДП  

із дротів зв Д16. Густина струму 2 kA/m2; а – Ic /Ia = 1,0; b – 1,5;  
1 – зішліфовуваний технологічний шар; 2 – оксидокерамічний;  

3 – електродуговий покрив. 

Fig. 3. The microstructure of combined oxide-ceramic layers synthesized on the arc sprayed 
coating from wires Д16. Current density 2 kA/m2; а – Ic /Ia = 1.0; b – 1.5;  

1 – grinded technological layer; 2 – oxide-ceramic layer; 3 – arc spread coating. 

Рис. 4. Зміна мікротвердості 
оксидокерамічних шарів,  

синтезованих на сплаві Д16Т (1),  
на ЕДП із дротів зв Д16 (2). 

Fig. 4. Microhardness changes  
of the oxide-ceramic layers synthesized  

on the Д16Т alloy (1) and on the arc sprayed 
coatings from electrode wires Д16 (2). 

 

 
Рис. 5. Мікроструктура оксидокерамічного шару, синтезованого на ЕДП із дротів зв Д16: 

a – поперечний переріз; b – поверхня тертя. 

Fig. 5. Microstucture of the oxide-ceramic layer synthesized on the arc sprayed coating  
from electrode wires Д16: a – cross-section; b – friction surface. 

Електронно-мікроскопічними (ЕМ) дослідженнями структури ПЕО шарів 
виявлено сегрегацію міді (світлі включення на рис. 5). У розрядному каналі під 
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час ПЕО окиснюються і алюміній, і мідь. Але в плазмі атоми алюмінію є в над-
лишку, що призводить до відновлення оксидів міді алюмінієм, концентрація якої 
у покриві збільшується в напрямку до поверхні. Для порівняння вивчали структу-
ру ПЕО шарів, синтезованих на ЕДП, сформовані з двох алюмінієвих дротів 
зв А97. Вони містять тільки оксиди алюмінію з незначним додатком кремнію, що 
потрапляє у покрив із електроліту (рис. 6). 

 
Рис. 6. Мікроструктура ПЕО шару, синтезованого на ЕДП із двох алюмінієвих  

дротів зв А97: a – поперечний переріз; b – поверхня тертя. 

Fig. 6. Microstucture of the plasmaelectrolytical oxidation (PEO) layers synthesized on the arc 
sprayed coating from two alluminiun wires А97: a – cross-section; b – friction surface. 

Зносотривкість ПЕО шарів за граничного тертя. Знос комбінованих ПЕО 
шарів, синтезованих на ЕДП із дротів зв Д16 у парі зі сталлю ШХ15 в мастилі 
М10Г2к під навантаженням до 10 МРа за шляху тертя 20 km, є в межах похибки 
вимірювань ±0,0002 g. Аналогічні результати отримано і для контртіл. Надалі ви-
мірювали тільки зміни коефіцієнта тертя та температури триборозігріву пар тертя 
(рис. 7, криві 3). Виявили, що з підвищенням навантаження понад 10 МРа вони 
різко зростають. Зокрема, при 12 МРа становлять відповідно 0,9 та 120°С. За ви-
щих контактних навантажень не випробовували, оскільки можлива трибоде-
струкція мастила. 

 
Рис. 7. Зміна коефіцієнтів тертя (а) та температури триборозігріву (b) у парах тертя  

сталь ШХ15–ПЕО шари, синтезовані на ЕДП з двох дротів зв А97 (1, 2) та зв Д16 (3, 4);  
1, 3 – випроби в мастилі М10Г2к; 2, 4 – у мастилі М10Г2к з додатком 2,5% гліцерину. 

Fig. 7. Variation of friction coefficient (a) and temperature of triboheating-up (b) in friction 
couples: steel ШХ15–PEO layers synthesized on arc sprayed coating from two alluminiun 

electrode wires А97 (1, 2) and from two electrode wires Д16 (3, 4); 1, 3 – М10Г2к mineral oil; 
2, 4 – М10Г2к mineral oil with the addition of 2.5% glycerol. 

Мастило М10Г2к як антифрикційний додаток містить дитіофосфат цинку і 
ефективне за контактних навантажень до 10 МРа (рис. 7). ЕМ дослідженнями по-
верхонь тертя після випробувань у ньому виявлено Zn, S, P та Ca (рис. 8), які за-
безпечують низький коефіцієнт тертя. За вищих навантажень коефіцієнт тертя та 
температура триборозігріву пар тертя різко зростають. 
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Рис. 8. Мікроструктура поверхні тертя ПЕО шару на ЕДП із дротів зв Д16 (a) та зв А97 (b). 

Fig. 8. Friction surface microstructure of PEO layers synthesized on the arc sprayed coating 
from electrode wires Д16 (a) and electrode wires А97 (b). 

 
Рис. 9. Вплив концентрації гліцерину в мастилі М10Г2к на коефіцієнт тертя (a)  

та температуру триборозігріву (b) зразків: 1 – 100% гліцерину; 2 – 5; 3 – 2,5; 4 – 1%. 

Fig. 9. Influence of glycerol concentration in М10Г2к mineral oil on friction coefficient (a)  
and temperature of triboheating-up (b) of specimens: 1 – 100% glycerol; 2 – 5; 3 – 2.5; 4 – 1%. 

У структурі комбінованих ПЕО шарів, синтезованих на ЕДП із дротів зв Д16, 
виявлено сегрегацію міді (див. рис. 5). Якщо фрикційна пара містить мідь чи мід-
ний сплав, то під час тертя в активному середовищі зі сталлю реалізується вибір-
ковий перенос (ВП) [11, 12]. Щоб перевірити це, випробовували в гліцерині та 
мастильно-гліцериновій суміші (див. рис. 7). Виявили, що після додавання до ма-
стила гліцерину коефіцієнт тертя зменшується вже за контактного навантаження 
6 МРа і залишається на низькому рівні (менше 0,01) за навантажень до 14 МРа, а 
температура триборозігріву контактуючих пар не перевищує 30°С (рис. 7, крива 4). 

  
                                                                a 

Елемент mass.% at.% 
C 18,82 29,32 
O 39,05 45,67 

Mg 0,84 0,65 
Al 25,02 17,35 
Si 1,66 1,11 
P 1,29 0,78 
S 2,93 1,71 
K 0,84 0,40 
Ca 1,43 0,67 
Cu 1,87 0,55 
Zn 6,24 1,79 

 b

Елемент mass.% at.% 
C 16,18 23,23 
O 52,87 57,00 
Na 0,35 0,26 
Al 30,07 19,22 
Si 0,10 0,06 
P 0,23 0,13 
S 0,12 0,06 

Ca 0,08 0,03 
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Досліджували трибологічну поведінку пар тертя ПЕО шар–сталь ШХ15 у 
чистому гліцерині та в мастилі з додатком різних його концентрацій (1; 2,5 та  
5 vol.%). Виявили, що для реалізації ВП достатня концентрація ∼1 vol.%, однак, 
за вмістом 5 vol.% коефіцієнт тертя та температура мінімальні (рис. 9, криві 2). 
Кінетику їх зміни за навантаження 14 МРа ілюструє рис. 10. На етапі припрацю-
вання вони дещо зростають, а після 1000 s випробувань набувають стабільних 
значень (∼0,0075 та 29°С відповідно) аж до завершення експерименту. 

 

Рис. 10. Зміна коефіцієнта тертя (1) та 
температури триборозігріву (2) зразків  

з оксидокерамічним шаром,  
синтезованим на ЕДП з двох  
електродних дротів зв Д16  

у парі зі сталлю в мастилі М10Г2к  
з додатком 5 vol.% гліцерину. 

Fig. 10. Variation of friction coefficient (1) and temperature of triboheating-up (2)  
of specimens with oxide-ceramic layer synthesized on the arc sprayed coatings  

from two electrode wires Д16 in friction couple with steel  
in М10Г2к mineral oil with the addition of 5 vol.% glycerol. 

  

 
 

Рис. 11. ЕМ зображення стальної поверхні після тертя у парі з ПЕО шаром,  
синтезованим на ЕДП із дротів зв Д16 (a) та зв А97 (b). 

Fig. 11. EM images of steel surfaces after friction with PEO layers synthesized 
on the arc sprayed coatings from electrode wires Д16 (a) and А97 (b). 

ЕМ дослідженнями поверхні сталевого контртіла після тертя виявлено від-
кладення міді (рис. 11a), що може свідчити про реалізацію ВП у парі тертя окси-
докерамічний шар на ЕДП із дроту зв Д16–сталь у мастилі з додатком гліцерину. 
Для порівняння вивчали трибологічну поведінку ПЕО шарів, синтезованих на 
ЕДП з двох алюмінієвих дротів зв А97 (де мідь відсутня) (див. рис. 7, криві 1, 2), 
в мастилі з додатком гліцерину. Роботоздатність такої пари тертя за контактних 

Елемент mass.% at.% 
C 7,04 25,96 
O 0,00 0,00 
Al 0,31 0,51 
Cr 0,72 0,61 
Fe 91,69 72,75 
Cu 0,24 0,17 

Елемент mass.% at.% 
C 2,18 9,34 
Al 0,26 0,49 
Si 0,44 0,81 
Cr 0,78 0,77 
Fe 96,33 88,59 
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навантажень до 6 МРа дещо зростає, а за вищих коефіцієнт тертя та температура 
різко збільшуються. 

Щоб перевірити визначальний вплив йонів заліза на реалізацію ВП, випробо-
вували пари тертя ПЕО шар–бронза, де вони відсутні. Робочі середовища та наван-
таження аналогічні. Фрикційні характеристики пар тертя високі (рис. 12). Отже, 
реалізувати ВП неможливо, оскільки для цього у зоні тертя необхідні йони окисню-
вачів Fe3+ [11, 12], які з переходом пари тертя у встановлений режим відновлюють-
ся до Fe2+ і в зоні контакту перебуватимуть лише вони. Тому до мастила М10Г2к до-
дали суміш 2,5 vol.% водного розчину FeCl3 у гліцерині. Виявили, що з додатком 
йонів окиснювачів пари тертя роботоздатні до навантаження 14 МРа (рис. 12, кри-
ва 4). Однак коефіцієнт тертя та температура дещо вищі, ніж у парі зі сталлю. 

 
Рис. 12. Зміна коефіцієнта тертя (a) та температури триборозігріву (b) пар тертя ПЕО 

шари на ЕДП із дроту зв Д16–бронза БрС-30: 1 – мастило М10Г2к; 2 – гліцерин; 3 – мас-
тило з додатком 2,5% гліцерину; 4 – з додатком 2,5% водного розчину FeCl3 у гліцерині. 

Fig. 12. Variation friction coefficient (a) and temperature of triboheating-up (b)  
in coupling PEO layers synthesized on the arc sprayed coatings Д16–bronze BrS-30:  

1 – М10Г2к mineral oil; 2 – glicerol; 3 – М10Г2к mineral oil with the addition of 2.5% glicerol;  
4 – М10Г2к mineral oil with the addition of 2.5% aqueous solution of FeCl3 in glicerol. 

Проаналізуємо можливі трибохімічні реакції в парах тертя ПЕО шари–ме-
тал, оскільки під час фрикційної взаємодії відбуваються трибохімічні перетво-
рення як за участі матеріалу поверхонь тертя, так і компонентів мастильної сумі-
ші. Вивчимо спочатку трибологічну поведінку пари тертя ПЕО шари, синтезовані 
на ЕДП з двох алюмінієвих дротів зв А97–сталь у мастилі та мастильно-гліцери-
новій суміші. Поверхня ПЕО шарів під час тертя хімічно та електрохімічно інерт-
на. Мастило у суміші з гліцерином вважаємо інертним середовищем. Тому, три-
бохімічні перетворення протікатимуть лише на ювенільній поверхні контртіла та 
в об’ємі мастильної суміші за участі мікро- та наноабразивних частинок, відірва-
них від контактуючих поверхонь. 

Трибохімічні реакції можливі тільки за участі гліцерину: залізо окиснювати-
меться до оксидів та гідроксидів (ІІ) та (ІІІ), які, взаємодіючи з гліцерином, утво-
рюватимуть гліцерати заліза різного складу. Одночасно на ювенільній поверхні 
контртіла можлива і пряма взаємодія заліза та гліцерину внаслідок високої актив-
ності атомів заліза, а також низької кислотності гліцерину. На спряжених поверх-
нях може формуватися плівка гліцератів заліза, що опосередковано підтверджу-
ють експериментальні дані. З додаванням до мастила гліцерину (див. рис. 7) під-
вищуються максимально можливі навантаження в парах тертя ПЕО шари, синте-
зовані на ЕДП з електродних дротів зв А97–сталь. Електрохімічні перетворення, 
які можуть ініціювати ВП, тут не зафіксовано [11]. 

Оскільки, однозаміщені гліцерати заліза є гігроскопічними речовинами, 
здатними утворювати сольватні комплекси з будь-якими спиртами, то формуван-
ню захисної плівки на поверхні сталі сприятимуть полімероподібні асоціати типу 
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З підвищенням температури триборозігріву до 70°С (див. рис. 7) коефіцієнт 
тертя зростає, що, ймовірно пов’язано із розкладанням захисної плівки внаслідок 
розпаду асоціату: 
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Для підтвердження такого припущення розраховували термодинамічні пара-

метри утворення та розпаду асоціату гліцерату заліза, використовуючи програму 
Mopac 2009 (табл. 1). Встановили, що термодинамічні параметри реакцій прак-
тично сумірні. Це означає, що вони легко протікатимуть як у прямому, так і зво-
ротному напрямах. Модель реакцій та результати квантово-хімічних розрахунків 
досить наближені та не зовсім повно характеризують перетворення в системі під 
час тертя, через що потребують подальшого вивчення. 

Таблиця 1. Результати квантово-хімічних розрахунків 

T, °С 25 45 65 85 105 125 

∆Hf, kkal/mol –141,8 –141,2 –140,7 –140,1 –139,5 –138,8 

C
3H

8O
3 

∆Sf, kal/(mol·K) 78,4 80,1 81,8 83,5 85,2 86,9 

∆Hf, kkal/mol –258,1 –257,0 –255,9 –254,8 –253,6 –252,3 

Fe
C

6H
13

O
6 

∆Sf, kal/(mol·K) 107,7 111,0 114,3 117,6 120,9 124,1 

∆Hf, kkal/mol –368,5 –366,8 –364,9 –363,0 –361,0 –358,9 

Fe
2C

9H
18

O
9 

∆Sf, kal/(mol·K) 165,5 171,2 176,8 182,3 187,8 193,2 

∆Hf, kkal/mol –5,9 –6,0 –6,2 –6,5 –6,7 –6,9 

∆Sf, kal/(mol·K) –28,5 –29,3 –30,0 –30,6 –31,2 –31,9 

Те
рм

од
ин
ам
іч
ні

 п
ар
ам
ет
ри

 

ре
ак
ці
ї 

∆F, kkal/mol 2,6 3,4 4,0 4,5 5,2 5,9 

∆Hf, ∆Sf – ентальпія та ентропія утворення сполук; ∆H, ∆S, ∆F – ентальпія, ентропія та 
енергія Гельмгольца реакції (1). 
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Розглянемо поведінку пари тертя ПЕО шари на ЕДП із дротів зв Д16–сталь у 
мастилі та мастильно-гліцериновій суміші. З додаванням до мастила гліцерину 
кардинально змінюються її трибологічні характеристики: коефіцієнт тертя є на 
рівні ∼0,0075, а температура ∼30°С за навантаження 14 МРа і залишаються таки-
ми до завершення випробувань (див. рис. 7, криві 3, 4). Вирішальну роль тут віді-
грає гліцерин та сегрегація міді на поверхні ПЕО шару (див. рис. 8). 

Ще інша поведінка пари тертя ПЕО шари на ЕДП із дротів зв Д16–бронза. 
Пряма взаємодія гліцерину з міддю неможлива. В такій реакційній суміші мало-
розчинні органокомплекси міді не утворюватимуться, а на бронзовій поверхні – 
захисна плівка. Тому, гліцерин суттєво не змінює поведінку таких пар тертя  
(рис. 12, криві 4). 

Щоб перевірити твердження про визначальну роль йонів (Fe3+) у реалізації 
ВП у композиції ПЕО шар на ЕДП із дротів зв Д16–бронза, досліджували їх 
вплив після додавання до мастильного середовища. Під час застосування такої 
композиції зростає максимально можливе контактне навантаження у парі тертя 
(рис. 12, криві 4), тобто йони (Fe3+) після прикладання енергії ззовні (фрикційної 
взаємодії) реакційно здатні і можуть спричиняти розчинення міді на ювенільній 
поверхні за реакцією 
 Fe3+ + Cu0 → Fe2+ + Cu+. (2) 

Можливим є окиснення йонів Cu+ киснем повітря до Cu2+ з подальшим утво-
ренням гліцерату міді, або їх відновлення до Cu0 на поверхнях тертя [11]. Водно-
час йони Fe2+ легко окиснюються до Fe3+ і можуть знову вступати в реакцію роз-
чинення міді. Тому зрозуміло, чому в парі тертя оксидокерамічний шар, ситезо-
ваний на ЕДП із дроту зв Д16–сталь, на поверхні якого сегрегується мідь (див. 
рис. 5), можливе ВП (табл. 2). Термодинамічно ці реакції ніби сумірні, але трибо-
логічний ефект інший (див. рис. 7 і 12). 

Таблиця 2. Термодинамічні параметри утворення гліцератів заліза та міді 

Сполука 0
fH∆ , kkal/mol 0

fS∆ , kal/(mol·K) 0
fF∆ , kkal/mol 

Гліцерат заліза –258,2 107,3 –290,2 
Гліцерат міді –261,9 128,7 –300,2 

Отже, йони заліза Fe3+ є каталізатором ВП в парах тертя, що місять мідь, зо-
крема, в парі оксидокерамічний шар, синтезований на ЕДП із дротів зв Д16–сталь. 

ВИСНОВКИ 
Під час синтезу ПЕО шарів на ЕДП із дротів зв Д16 відбувається їх легуван-

ня міддю, концентрація якої вища в напрямку до поверхні. ПЕО шари, синтезова-
ні на ЕДП із зв Д16 у парі зі сталлю у мастилі М10Г2к мають високі трибологічні 
характеристики за контактних навантажень до 10 МPа. З додаванням до мастила 
незначної кількості гліцерину (∼1 vol.%) поведінка пар тертя за контактних на-
вантажень понад 10 МPа кардинально змінюється: коефіцієнт тертя та температу-
ра різко знижуються і реалізується вибірковий перенос. Під час тертя в парі з 
бронзою БрС-30 трибологічна поведінка ПЕО шарів інша. Гліцерин не змінює 
трибологічні параметри контактуючих пар за навантажень понад 10 МРа. Нато-
мість, після додавання йонів окиснювачів (Fe3+) як ініціаторів вибіркового пере-
носу їх трибологічна поведінка зовсім інша. 

РЕЗЮМЕ. Исследованы особенности трибологического поведения комбинирован-
ных металло-оксидокерамических слоев, синтезированных на электродуговых покрытиях, 
сформированных из сплошных электродных проволок, в паре со стальными и бронзовы-
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ми контртелами в серийном дизельном масле и с добавками незначительного количества 
глицерина. Показано, что эффективность смазочной смеси не зависит от количества гли-
церина, который только участвует в химических превращениях при фрикционном взаимо-
действии. 

SUMMARY. The tribological behavior of combined metal-oxide ceramic layers synthesi-
zed on arc sprayed coatings of solid electrode wires in friction pair steel and bronze riders in 
serial diesel mineral oil and with addition to it a small amount of glycerol were investigated. It 
was established that the effectiveness of lubricating mixture does not depend on the concentra-
tion of glicerol. The role of this additive is limited to its participation in chemical transfor-
mations under friction interaction. 
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