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Эксплуатация в открытом космосе спутниковых антенн, которые в условиях 

непрерывного вращения принимают слабые электромагнитные сигналы, требует 

создания электроконтактных пар трения (ЭКПТ), имеющих высокую 

электропроводность, низкий коэффициент трения и высокую износостойкость в 

отсутствии смазки [1]. Для изготовления щеток и контактных колец ЭКПТ 

применяются медные и серебряные сплавы, легированные различными элементами 

для снижения коэффициента трения, однако их износостойкость недостаточна. 

Актуальной задачей является поиск методов повышения срока эксплуатации ЭКПТ 

для перспективных космических аппаратов. 

Твердосмазочные покрытия на основе дихалькогенидов тугоплавких металлов 

хорошо зарекомендовали себя в качестве антифрикционных систем в различных 

отраслях промышленности [2]. Этому способствует низкий коэффициент трения 

(аномально низкий в условиях вакуума), достаточно высокая термическая 

стабильность и хорошая воспроизводимость. Наиболее широкое распространение 

благодаря своим свойствам получил дисульфид молибдена [2-5]. Однако 

использование покрытий из чистого дисульфида молибдена в качестве смазки 

ЭКПТ проблематично из-за его относительно низкой электропроводности. Одним из 

возможных путей решения этой задачи представляется осаждение композитных 

покрытий на основе системы Cu–Mo–S, обладающих низким коэффициентом 

трения и высокой электропроводностью. 

Данная работа посвящена изучению антифрикционных покрытий на основе 

системы Cu–Mo–S, осажденных методом импульсного магнетронного распыления. 
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В качестве экспериментальных образцов использовались параллелепипеды из 

меди марки М1. Контртела в виде дисков диаметром 40 мм изготавливались из того 

же материала. Их рабочая поверхность механически шлифовалась и полировалась 

до величины шероховатости не хуже Ra = 0,63 мкм.  

Покрытия на основе системы Cu–Mo–S осаждались в вакуумной установке 

УВН-05МД «Квант» при давлении аргона 0,3 Па. На магнетрон, оснащенный 

композиционной мишенью специальной конструкции, подавалось питание 

мощностью 0,4 кВт от импульсного биполярного источника с частотой повторения 

импульсов 50 кГц. Осаждение длилось в течение двух часов, в результате чего 

толщина покрытий достигала 20 мкм. 

Образцы испытывались на износ в оригинальной машине трения в атмосфере 

аргона по схеме «колодка–диск». Образец с покрытием прижимался к 

вращающемуся со скоростью 240 об/мин контртелу с нагрузкой 40 г. Испытания 

продолжались до тех пор, пока покрытие не разрушалось, и не начинали появляться 

медные частицы износа подложки. Износостойкость покрытия рассчитывалась как 

отношение времени износа к убыли массы покрытия. Коэффициент трения 

покрытия замерялся на машине для испытания материалов на трение и износ 2070 

СМТ-1 на воздухе по схеме «колодка–диск». 

 Структурно-фазовое состояние образцов исследовалось методами 

просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на микроскопе JEM-2100 и 

растровой электронной микроскопии (РЭМ) на микроскопе LEO EVO 50XVP, оба 

микроскопа оснащены спектрометрами  INCAx-акта. С помощью этих 

спектрометров методами микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) изучался 

элементный состав покрытий. 

Исследование морфологии поверхности осажденных покрытий на основе 

системы Cu–Mo–S методом РЭМ показали, что покрытия имеют сложно-

переплетенную волокнистую структуру, у которой в промежутках между волокнами 

расположены глобулярные выделения материала (рис.1). 

 

  
а) б) 

Рис.1. РЭМ-изображения композитного покрытия системы Cu–Mo–S, осажденных 

с помощью импульсного магнетронного распыления: а – изображение волокон, б – 

изображения глобул между волокнами. 

 

Исследование методом ПЭМ поперечного сечения полученных покрытий 

показало, что обнаруженные глобулы состоят из смеси медных кристаллитов в 

форме квазикубоидов (рис.2а, светлые включения), со средним поперечным 
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размером 60 нм и сульфидных наночастиц Cu2Mo6S8 (рис. 2б, светлые включения) 

со средним размером 8 нм. Каждая глобула заполнена наночастицами Cu2Mo6S8, в 

объеме которой расположены медные квазикубоиды. Наблюдаемые методом ПЭМ 

волокна имеют нанокристаллическую структуру и состоят из тех же сульфидных 

нанозерен, которые присутствуют в виде включений в глобулах. Химический состав 

волокон композитного покрытия Cu–Mo–S, определенный методом МРСА с 

помощью ПЭМ, включает 52 ат.% (Cu) + 19 ат.% (Mo) + 29 ат.% (S), тогда как 

химический состав глобул – 99,1 ат.% (Cu) + 0,17 ат.% (Mo) + 0,73 ат.% (S). 

Время износа медных образцов с покрытием на основе системы Cu–Mo–S в 

среде аргона в паре с медным контртелом до разрушения покрытия составило 

115 часов. При этом убыль массы составила 5,5 мг, так что износостойкость 

системы увеличилась в 71,7 раз по сравнению с аналогичными испытаниями 

образцов без покрытия. В качестве механизма такого повышения износостойкости 

из обсуждаемых в литературе может быть предложен следующий. В [2,4] 

сообщается, что при испытании на трение и износ твердосмазочных покрытий от 

них на контртело может переноситься тонкая слоистая пленка со слабым 

сопротивлением на сдвиг между слоями.  Такая пленка была нами обнаружена 

методом РЭМ на рабочей поверхности контртела.  Поскольку наши испытания 

проводились в условиях замкнутого контура трения, то эта пленка могла 

многократно переноситься с образца на контртело, тем самым облегчая процесс 

трения скольжения.  

Средний коэффициент трения пары «образец с покрытием – контртело» на воздухе 

при испытании на машине 2070 СМТ-1 имеет величину 0,27, в то время как 

коэффициент трения пары «медный образец без покрытия – контртело» составляет  

0,59 при тех же условиях, т.е. покрытие на основе системы Cu–Mo–S понижает 

коэффициент трения медной пары в два раза. В работах [2-4] сообщается, что в 

атмосфере вакуума или инертного газа коэффициент трения покрытия на основе MoS2 

на порядок ниже, чем при работе в атмосфере влажного воздуха. И действительно, при 

испытаниях на воздухе мы наблюдали более низкий эффект повышения 

износостойкости пары трения «образец с покрытием – контртело» – в  7,9 раз. 

 

  
а) б) 

Рис.2. ПЭМ-изображения поперечного сечения глобул композитного покрытия на 

основе системы Cu–Mo–S: а–темнопольное изображение с микродифракционной 

картиной, б–темнопольное изображение с большим увеличением. 
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Таким образом, установлено, что при импульсном магнетронном осаждении 

композитных покрытий на основе системы Cu–Mo–S формируется сложная 

волокнисто-глобулярная структура. Глобулы этой структуры заполнены 

наночастицами Cu2Mo6S8, в объеме  которых расположены медные квазикубоиды, а 

волокна состоят из тех же наночастиц Cu2Mo6S8. Испытания на износ показали 

многократное повышение износостойкости в результате образования смазывающей 

пленки на рабочих поверхностях образца и контртела. 
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Введение. Аустенитная нержавеющая сталь является основным материалом, 

используемым в различных областях человеческой жизни. Некоторые современные 

материалы имеют преимущества по сравнению со сталью, но, несмотря на это, 

стали остаются одним из основных материалов для машиностроения, металлургии, 

авиации, буровых установок и др.[1-2] Таким образом, вопрос о модернизации 

механических, физических и технологических свойств сталей является, по-
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