
92

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2018. № 3 (44)

Введение. К одной из основных тенденций 
развития современных технологий прецизион-
ной механической обработки можно отнести 
повышение требований к точности и снижению 
шероховатости обрабатываемых поверхностей 
[1–5]. В лучших образцах оборудования точность 
механической обработки уже сегодня достигает 
0,2 мкм [1]. При этом к основным компонентам, 
играющим в ряде случаев определяющую роль 
в достижении этих параметров, можно отнести 
механические передачи, в частности фрикци-
онные. Как отмечено в работе [1], эти передачи 
имеют «показатели, не достижимые с помощью 
других типов механических передач», таких как 
винт-гайка с парами трения скольжения, каче-
ния или гидростатическими, имеющими макси-
мально достижимую систематическую ошибку 
0,5…0,6 мкм, и реечная с зацеплением «зубчатое 
колесо — рейка» или «червяк — рейка». В частно-
сти, разработанные в ОАО «Тантал» фрикцион-
ные передачи (ФП) при использовании в преци-
зионном токарном оборудовании обеспечивают 
точность позиционирования до 0,2 мкм [6]. К ос-
новным достоинствам передач этого типа можно 
отнести отсутствие люфтов, высокие плавность 
перемещения и КПД, низкую виброактивность 
и существенно меньшее рассогласование между 
заданной и фактической величинами подач. Этим 
предприятием решается задача достижения на-
нометровой точности формообразующих и иных 
перемещений. Поэтому фрикционные передачи 

все более широко используются также в коорди-
натно-измерительных машинах. 

К важной особенности ФП можно отнести то, 
что их использование в сочетании с, например, 
шаговыми двигателями позволяет осуществить 
непосредственное преобразование вращательного 
движения в прецизионное поступательное дви-
жение. Так, например, их применение в серийно 
изготавливаемом прецизионном токарном модуле 
ТПАРМ-100М, имеющем аэростатические опоры 
и направляющие, а также лазерный интерферо-
метр в качестве ДОС, позволило обеспечить «точ-
ность обработки деталей 2...4 мкм, погрешность 
формы — 0,5 мкм, шероховатость поверхности, 
обработанной алмазом, Ra = 0,04...0,08 мкм» [1].

Важную роль в прецизионных фрикционных 
передачах играет силовое взаимодействие их ос-
новных элементов и динамических свойств [1]. 
Поэтому определенный научный и практический 
интерес представляют исследования возможно-
стей использования в них роликов из алюминие-
вых сплавов или полимерных композитов с коль-
цевым элементом из этих сплавов, обладающих 
малой массой и, как следствие, минимально воз-
можной инерционностью, на поверхности кото-
рых анодно-катодной микродуговой обработкой 
сформировано МДО-покрытие, обладающее вы-
сокими фрикционными свойствами.

Цель исследований — оценка возможно-
сти улучшения служебных свойств прецизион-
ных фрикционных передач с использованием 
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в них компонентов из алюминиевых сплавов 
с МДО-покрытиями на рабочих поверхностях 
трибосопряжений.

Методика исследований. Для проведения ис-
следований были изготовлены образцы из алю-
миниевых сплавов, на которых анодно-катодной 
микродуговой обработкой были сформированы 
МДО-покрытия толщиной 90…110 мкм. 

С покрытий удалялся поверхностный, наибо-
лее дефектный слой и исследовались: 
 - структуры элементного состава и пористости 

МДО-покрытия [7];
 - топографии поверхности МДО-покрытия [7];
 - коэффициент трения скольжения с МДО-по-

крытиями.
Исследование микроструктуры проводи-

лось на сканирующем электронном микроскопе 
высокого разрешения Mira фирмы Tescan (Че-
хия) с микрорентгеноспектральным анализато-
ром INCA Energy 350 фирмы Oxford Instruments 
Analytical (Великобритания). Погрешность опре-
деляемых параметров не превышала пяти отно-
сительных процентов.

Пористость МДО-покрытия определялась на 
автоматическом анализаторе изображения «Mini-
Magiscan» фирмы «Joyce Loebl» (Англия) по про-
грамме «Автоскан». Погрешность определения 
пористости не превышала пяти относительных 
процентов.

Топография поверхности МДО-покрытия 
исследовалась на атомно-силовом микроскопе 
NT-206 производства ОДО «Микротестмаши-
ны (г. Гомель). Исследования на атомно-силовом 
микроскопе осуществлялись в контактном ре-
жиме на воздухе с использованием стандартных  
V-образных кантилеверов NSC11. Сканирование по 
поверхности осуществлялось в поперечном направ-
лении к линиям трения с регистрацией топографии 
и картин распределения латеральных отклонений.

Исследования коэффициентов трения [8] 
проводились при нормальной температуре 
и влаж ности окружающей среды на машине тре-
ния с возвратно-поступательным движением 
контр тела относительно образца и управляемыми 
угловыми скоростями вращения электропривода. 
Регистрация мгновенных значений коэффициен-
тов трения осуществлялась в автоматизирован-
ном режиме.

В основу методического подхода, позволяю-
щего оценить влияние на коэффициенты трения 
удельных давлений при взаимодействии трущихся 
поверхностей в условиях отсутствия смазки, при-
нята модифицированная, применительно к рас-
сматриваемому случаю, зависимость [9]

f = a + b ∙ p,

где а и b — коэффициенты, определяемые экспе-
риментально (а — безразмерный коэффициент, 
[b] МПа–1; р — удельные контактные давления, МПа.

(1)

Результаты исследований и их обсуждение. Ре-
зультаты исследований приведены на рисунке, 
анализ которого показал следующее:
 - толщина МДО-покрытия после удаления по-

верхностного слоя варьировалась в диапазоне 
68…81 мкм (см. рисунок а);
 - состав МДО-покрытия по толщине слоя был 

практически равномерным (см. рисунок б);
 - МДО-покрытие имело микротрещины и поры 

в объеме 0,2…0,3 % (см. рисунок в), при этом раз-
мер пор находился в диапазоне 0,3…4,0 мкм;
 - после чистовой механической обработки по-

верхность МДО-покрытия имела достаточно раз-
витый рельеф (см. рисунок г, д), среднеквадра-
тичная шероховатость которой по данным АСМ 
составляла около 400 нм.

Наличие развитого поверхностного рельефа 
объясняется не только наличием микротрещин 
и пор в прилегающем к поверхности материале 
МДО-покрытия, но и особенностями этого ма-
териала. В его состав в качестве основных входят 
две фазы оксида алюминия — α-Al2O3 и g-Al2O3, — 
имеющие различную твердость, а также ряд более 
мягких включений. Кроме того, в этой области, 
как правило, содержится наибольшее число ми-
кротрещин и пор.

Изменения максимальных коэффициентов 
трения скольжения при увеличении нагруженно-
сти взаимодействующих поверхностей фрикци-
онного сопряжения с оксидно-керамическими 
покрытиями при отсутствии смазки показана на 
рисунке е. Они практически линейно связаны 
с контактными давлениями — среднее квадра-
тическое отклонение полученных результатов 
в рассматриваемом диапазоне контактных дав-
лений составило sр = 0,048, а вариации коэффи-
циентов сухого трения не превышали 8 %. Его 
величина практически не зависела от скоростей 
скольжения [8] и описывалась линейной эмпи-
рической зависимостью, в рассматриваемом слу-
чае имеющей вид

f = 0,63 + 0,02 ∙ p.

Величина коэффициента сухого трения сколь-
жения при взаимодействии оксидно-керамиче-
ских поверхностей, сформированных методом 
анодно-катодной микродуговой обработки, при 
увеличении удельного давления изменялась в ди-
апазоне f = 0,6 ∙ 1,5, что хорошо коррелирует с ре-
зультатами аналогичных исследований для прес-
сованной оксидокерамики.

К наиболее важным результатам проведенных 
исследований можно отнести также следующие:
 - в рассматриваем трибосопряжении существо-

вал определенный диапазон удельных давлений 
и скоростей скольжения с достаточно высокими 
коэффициентами трения, в котором не возникало 
схватываний и разрушений МДО-покрытий при 
их длительном взаимодействии;

(2)
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 - скорости скольжения практически не оказыва-
ли влияния на коэффициент трения скольжения, 
и при переходе от покоя к движению коэффици-
енты трения изменялись незначительно, не более 
чем на 3 %.

Высокие коэффициенты при взаимодействии 
МДО-покрытий и их зависимость от удельных 
давлений могут быть объяснены развитым релье-
фом их поверхностей и взаимодействием микро-
неровностей друг с другом, число которых возрас-
тает с увеличением нагруженности. 

Таким образом, существенно больший 
(в 3…8 раз), по сравнению с взаимодействи-
ем стальных поверхностей, в трибосопряжении 
МДО-покрытий коэффициент трения обеспечи-
вает, соответственно, большую нагрузочную спо-
собность ФП. 

При сохранении одинаковой нагрузочной 
способности переход от стали к сплаву алюми-
ния с использованием МДО-покрытия позволит, 
по меньшей мере, втрое уменьшить толщину ро-
ликов, что в сочетании с меньшей, по сравнению 
со сталью плотностью сплавов алюминия, на по-
рядок уменьшит инерционность вращающихся 
компонентов фрикционных передач и, соответ-
ственно, улучшит их динамические качества. При 
использовании полимерных композитов с кольце-
вым периферийным элементом из алюминиевого 

сплава, имеющим МДО-покрытие, эти качества 
могут быть улучшены еще больше. При этом эф-
фективность применения МДО-покрытий будет 
определяться толщиной кольца из сплава алюми-
ния, которая в свою очередь зависит от требова-
ний к его жесткости.

Заключение. Использование при изготовле-
нии фрикционных передач сплавов алюминия 
с МДО-покрытиями на рабочих поверхностях 
позволят в 3…8 раз, по сравнению с взаимодей-
ствием стальных поверхностей, повысить коэф-
фициент трения и, соответственно, нагрузочную 
способность ФП. При этом практически на по-
рядок может быть уменьшена инерционность ее 
вращающихся компонентов и, соответственно, 
улучшены связанные с инерционностью динами-
ческие качества. 

В сочетании с повышенной износостойко-
стью МДО-покрытий [10] и достаточно высокими 
демпфирующими свойствами сплавов алюминия 
это обусловливает перспективность применения 
алюминиевых сплавов с этими покрытиями в кон-
струкциях прецизионных фрикционных приводов.
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PRECISION FRICTION DRIVES WITH THE SURFACE-MODIFIED 
COMPONENTS FROM ALUMINUM ALLOYS

The article shows that in comparison with interaction of steel surfaces the use of aluminum alloys with micro-arc 
oxide coatings on effective areas when manufacturing friction drives allows to increase a friction coefficient and 
their load capacity up to 3…8 times. And the inertance of its rotating components can be reduced substantionally 
and the dynamic qualities connected with inertance can be improved. That in combination with the increased 
wear resistance of micro-arc oxide coating and rather high damping properties of aluminum alloys determines 
the prospects of the use of aluminum alloys with these coatings in structures of precision friction drives of precise 
mechanical engineering, mechatronic systems of different purpose, including robotics.
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