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Аннотация: Ресурс запорной арматуры, эксплуатируемой на участках опасных 

производственных объектов со сверхвысокими параметрами рабочей среды, во многом 

ограничивается износостойкостью контактных поверхностей. В связи с этим, для 

повышения долговечности контактных поверхностей используют технологические 

приемы для модификации поверхности и используют специальные функциональные 

покрытия. Разработка и выбор новых функциональных покрытий неразрывно связаны с их 

сравнительным исследованием на основе определения наиболее значимых характеристик 

путем проведения испытаний. Целью настоящей работы является аналитический обзор 

наиболее распространенных методов проведения испытаний для оценки характеристик 

многокомпонентных нанокомпозитных покрытий, наносимых на контактные поверхности 

запорной арматуры для повышения её износостойкости. По результатам проведенного 

аналитического обзора даны рекомендации по проведению испытаний 

многокомпонентных нанокомпозитных покрытий. 
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Введение 

В настоящее время запорная арматура является неотъемлемой частью систем 

транспортирования жидких и газообразных сред [1]. Условия работы 

арматуры определяются многими факторами. Основными из них являются 

давление рабочей среды в трубопроводе, температурный режим и 

особенности веществ, транспортируемых по данному трубопроводу 

(агрессивность среды). Эксплуатация арматуры на участках опасных 

производственных объектов со сверхвысокими параметрами рабочей среды 

может привести к потере прочности и преждевременному износу арматуры, 

что чревато аварийными ситуациями на производстве и другими 

неблагоприятными последствиями [2]. 

Вопросам надежности и безопасности трубопроводной арматуры посвящены 

ряд исследовании, таких, как [3, 4] и др. Анализ литературы и нормативной 

документации позволяет утверждать, что одной из основных причин потери 
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работоспособности и преждевременного истощения ресурса арматуры 

является износ контактных поверхностей. Зачастую это обусловлено тем, что 

контактные поверхности запорной арматуры эксплуатируются в агрессивных 

средах и в условиях абразивного износа [5].  

Для повышения эксплуатационных показателей и ресурса трубопроводной 

арматуры используются различные методы упрочнения поверхностей [6]. 

Чаще всего на практике применяются следующие методы поверхностного 

упрочнения: методы пластического деформирования поверхности и методы 

упрочнения поверхностей концентрированными потоками энергии [7, 8]. 

Методы пластического деформирования поверхности широко используются 

в машиностроении для повышения усталостной прочности и твердости 

поверхностного слоя металла, а также для уменьшения шероховатости [9]. 

Однако данные методы больше применимы для арматуры низких параметров 

[10-12]. 

Наиболее многообещающими для трубопроводной арматуры, 

эксплуатируемой на участках опасных производственных объектов со 

сверхвысокими параметрами рабочей среды, являются методы упрочнения 

поверхностей концентрированными потоками энергии. К ним относятся 

электронно-лучевая обработка, плазменное и детонационное напыление, 

лазерная обработка, а также вакуумное ионно-плазменное напыление [13]. 

Данные методы позволяют получить одно- и многокомпонентные 

нанокомпозитные покрытия. Причем, с точки зрения обеспечения 

максимальных адгезионных характеристик с основным материалом, 

наибольший интерес вызывает метод вакуумного ионно-плазменного 

напыления [14]. 

В отличие от тонкопленочных износостойких покрытий, состоящих, 

например, из различных тугоплавких соединений: TiN, TiCN, TiAlN, ZrN, 

ZrCN, ZrHfN, CrN и др. [15-17], свойства многокомпонентных 
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нанокомпозитных покрытий, имеющие высокие перспективы применения к 

трубопроводной арматуре, таких, как Ti-TiN-(Ti,Mo,Al)N, Cr-CrN-

(Cr,Mo,Al)N, Zr-ZrN-(Zr,Mo,Al)N мало изучены.  

Таким образом выбор оптимального состава многокомпонентного 

нанокомпозитного покрытия и технологии его нанесения для улучшения 

функциональных характеристик поверхностного слоя материала и, 

соответственно, показателей надежности и долговечности, а также стойкости 

трубопроводной арматуры к агрессивным средам является актуальной 

задачей, решаемой в настоящее время. 

В то же время, недостаточная изученность данной тематики не 

позволяет гарантировать справедливость результатов и применимость 

испытаний, проводимых для определения износостойкости 

многокомпонентных нанокомпозитных покрытии. Износостойкость 

покрытия, в первую очередь, определяется ее твердостью, трибологическими 

свойствами и стойкостью к воздействию агрессивных сред. Ввиду этого, 

целью настоящего исследования является анализ и обобщение имеющегося 

массива информации о современных методах проведения испытаний для 

оценки характеристик многокомпонентных нанокомпозитных покрытий, 

определяющих их износостойкость. 

Анализ методик проведения испытании многокомпонентных 

нанокомпозитных покрытий 

Испытания по определению твердости многокомпонентных 

нанокомпозитных покрытий 

Для определения твердости материалов были разработаны множество 

методик. Основными исторически сложившимися являются методы 

Бринелля, Роквелла, Виккерса, Шора и их модификации [18]. Независимо от 

многочисленности существующих методов, все они основываются на том, 

что в испытуемый материал вдавливают индентор, а возникающую при этом 
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пластическую и/или упругую деформацию рассматривают как меру 

твердости материала. Индентирование производится с помощью 

специальной испытательной установки под действием медленно 

возрастающей нагрузки, после чего нагрузка снимается и регистрируется 

перемещение индентора в зависимости от нагрузки.  

При достаточной толщине покрытия (> 5.6 мкм) ее твердость (модуль 

упругости при индентировании) можно определить традиционными 

способами [19], по методикам, соответствующим положениям и требованиям 

ГОСТ Р 8.748-2011. В данном случае испытания следует проводить на 

металлических пластинах размером 50505 мм с исследуемым покрытием. 

Измерения твердости следует произвести не менее чем в пяти местах на 

поверхности объекта испытаний, а значение твердости рассчитать, как 

среднее арифметическое значение твердости проведенных измерений.  

Испытания по определению шероховатости поверхности 

многокомпонентных нанокомпозитных покрытий 

В настоящее время о микро- и макронеровностях судят по профилограммам 

поверхности. Для этого используются бесконтактные и контактные методы, 

такие как интерференционная и теневая проекция падающего и отраженного 

света, метод слепков, метод ощупывания световым лучом, растровый, 

рефлектометрический и профильный методы [20]. 

Методы определения параметров шероховатости не обуславливаются 

составом и параметрами многокомпонентных нанокомпозитных покрытий, а 

их выбор ограничивается чувствительностью метода и требуемой точностью 

оценки. Для оценки шероховатости многокомпонентных нанокомпозитных 

покрытии рекомендуется использовать метод щупа. Сущность метода 

заключается в следующем: по исследуемой поверхности перемещается 

специальная алмазная игла, колеблющаяся от неровностей поверхности. 

Такие колебания иглы передаются на датчик, где преобразуется в малые 
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электрические токи, которые в свою очередь усиливаются и регистрируются. 

Показания выводятся на дисплей прибора и дают представление о характере 

неровностей исследуемой поверхности – их высоте и глубине. 

В качестве объектов испытаний следует использовать металлические 

пластины размером 50505 мм с исследуемым покрытием. Испытания 

образцов проводят, основываясь на инструкции по эксплуатации 

используемого профилографа-профилометра, а также требованиях и 

рекомендациях ГОСТ 2789-73 и ГОСТ 19300-86. В качестве испытательной 

установки следует использовать профилометр модели 130 либо другой 

стационарный профилометр 1-й степени точности по ГОСТ 19300-86. 

Испытания на стойкость к абразивному износу многокомпонентных 

нанокомпозитных покрытий 

Абразивное изнашивание трубопроводной арматуры возникает в результате 

режущего или царапающего воздействия твердых частиц в 

транспортируемой среде. Все существующие методы испытаний материалов 

на абразивный износ можно разделить на три категории: с фиксированным, 

полуфиксированным и свободным абразивом [21]. В каждом методе 

испытаний характер взаимодействия между материалом и абразивом 

определяется характером прилагаемой нагрузки: трение, удар и трение с 

ударом (промежуточное, характеризующее разрушение поверхности износа 

абразивными частицами одновременно при скольжении и ударе). 

Наибольшее распространение получил метод испытаний на изнашивание о 

закрепленный (фиксированный) абразив. Поэтому выбор базовой методики 

исследования абразивной износостойкости многокомпонентных 

нанокомпозитных покрытий производился на основе анализа существующих 

методов испытаний о закрепленные абразивные материалы [22]. В данном 

случае в качестве подвижного объекта следует выбрать образец с 

исследуемым покрытием. Сущность испытания на стойкость к абразивному 
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износу многокомпонентных нанокомпозитных покрытий заключается в том, 

что на модели создаются температурно-силовые поля, тождественные 

натурным. Это обеспечивается применением расчетного масштабного 

фактора. В выбранной среде (воздух, смазочные материалы, абразив) при 

заданной частоте двойных ходов, нагрузке и температуре среды изнашивают 

подвижный образец, контактирующий с плоской поверхностью 

неподвижного образца (пластины). В процессе испытаний контролируют 

значения температуры и измеряют силу трения с учетом возникающих сил 

инерции. По изменениям размеров образцов оценивают износостойкость 

моделируемого трибосопряжения, рассчитывают значения параметров 

трения и интенсивности изнашивания; устанавливают их зависимость от 

удельной нагрузки. Для корректности результатов испытание следует 

проводить на не менее чем трех парах образцов. 

Испытания на стойкость к воздействию агрессивных сред 

многокомпонентных нанокомпозитных покрытий 

Испытания на стойкость к воздействию агрессивных сред (коррозионную 

стойкость) проводятся для определения долговечности конструкционных 

материалов в условиях эксплуатации. Существуют две группы таких 

испытаний: натурные и ускоренные [23]. 

Натурные испытания – это метод определения коррозионной стойкости в 

реальных условиях эксплуатации. Этот метод испытании позволяет получить 

точные данные об антикоррозионных характеристиках защитных покрытий и 

сроке службы деталей в конкретных условиях эксплуатации. Основным 

недостатком данного метода является длительное время, необходимое для 

получения результатов, что ограничивает его применение относительно 

многокомпонентных нанокомпозитных покрытий. 

В данном случае наиболее применим метод ускоренных испытании. 

Испытание рекомендуется проводить, основываясь на ГОСТ Р 51802-2001 
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«Методы испытаний на стойкость к воздействию агрессивных и других 

специальных сред машин, приборов и других технических изделий» и ГОСТ 

Р 51372-99 «Методы ускоренных испытаний на долговечность и 

сохраняемость при воздействии агрессивных и других специальных сред для 

технических изделий, материалов и систем материалов. Общие положения». 

В качестве объектов испытании следует использовать металлические 

пластины размером 50305 мм с исследуемым покрытием. Сущность 

ускоренных испытании заключается в ужесточении (форсировании) 

воздействия испытательных факторов (кислотность среды, температура и 

т.д.), за исключением механических. Данный подход в течение 

непродолжительного периода времени позволяет оценить стойкость 

многокомпонентных нанокомпозитных покрытий к воздействию 

агрессивных сред. 

Термоциклические испытания экспериментальных образцов 

многокомпонентных нанокомпозитных покрытий 

Термоциклические испытания проводят для определения способности 

материалов противостоять воздействию периодической смене температур. 

Эти испытания проводят без электрической нагрузки, а параметры изделий 

проверяют до и после термоциклирования, предварительно выдержав их в 

нормальных климатических условиях. 

Термоциклические испытания многокомпонентных нанокомпозитных 

покрытий рекомендуется проводить в климатической камере со скоростью 

изменения температуры не менее 1С в минуту с последующим 

использованием сканирующего электронного микроскопа для 

металлографического исследования шлифов образцов в плоскости, 

перпендикулярной плоскости напыления, на предмет выявления возможных 

дефектов в виде расслоений после термоциклирования, а также определения 

толщины нанослоев и размера зерен покрытия. В качестве объектов 
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испытании следует использовать металлические пластины размером 

50505 мм с исследуемым покрытием. 

Трибологические испытания многокомпонентных нанокомпозитных 

покрытий 

Трибологические испытания проводятся для определения ресурса образца 

материала в заданных условиях эксплуатации. Основным инструментом в 

трибологических исследованиях является машина трения. Машина трения – 

это установка, предназначенная для проведения испытаний на трение и износ 

металлических и неметаллических образцов в условиях наличия или 

отсутствия смазочных материалов. 

Для проведения трибологических испытаний, в качестве объектов испытаний 

следует использовать металлические цилиндры диаметром 20 мм и длиной 

25 мм на торцы которых наносится исследуемое покрытие. Контробразцы 

представляют собой плоские диски диаметром 50 мм и толщиной 5 мм. 

Материал контробразца в соответствии с материалом пары трения 

исследуемой детали. 

Сущность метода заключается в следующем: универсальная машина трения 

реализует метод испытаний на трение и изнашивание материалов, который 

основан на взаимном перемещении прижатых друг к другу в горизонтальной 

плоскости с заданным усилием испытываемых образцов в среде смазочных 

материалов или без таковых. В качестве привода используется привод 

серийно выпускаемого электродвигатель. При этом используется принцип 

трения торца верхнего подвижного цилиндрического образца о плоскую 

сторону нижнего неподвижного диска. 

Выводы 

1. Одним из основных способов увеличения ресурса запорной 

арматуры является применение износостойких покрытий. Использование 
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различных по составу многокомпонентных нанокомпозитных упрочняющих 

покрытий для повышения показателей надежности и долговечности запорной 

арматуры, эксплуатируемой на участках опасных производственных 

объектов со сверхвысокими параметрами рабочей среды, имеет наибольшие 

перспективы развития.  

2. Проведенные в данной работе анализ и обобщение имеющегося 

массива информации о современных методах проведения испытаний и 

данные авторами статьи рекомендации позволят повысить достоверность 

оценки характеристик многокомпонентных нанокомпозитных покрытий, 

определяющих ее износостойкость. 
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