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ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ БАШМАКОВ 

ПЕРИСТАЛЬТИЧЕСКИХ НАСОСОВ

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ, НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ПЕРИСТАЛЬТИЧЕСКИХ НАСОСОВ СВЯЗАНО 
С ПРИМЕНЕНИЕМ НОВЫХ МАТЕРИАЛОВ И СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПАРЫ 
ТРЕНИЯ: МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ БАШМАК — ЭЛАСТИЧНЫЙ ШЛАНГ.

Перекачка высоковязких, абразивосодержащих, хи-

мически активных, газонасыщенных, токсичных, лету-

чих, радиоактивных, содержащих большое количество 

твердой фазы и волокнистых включений связана с опре-

деленными трудностями. В нефтяной промышленности, 

в частности, актуальными являются задачи перекачки 

высоковязких нефтепродуктов, дозированной подачи 

вредных или химически активных реагентов в различных 

технологических процессах, сбора разлитых нефтепро-

дуктов с поверхности земли или воды и т. д. Для решения 

подобных задач используются перистальтические насо-

сы, которые отличаются простотой и преимуществами, 

позволяющими применять их для перекачивания прак-

тически любых веществ. При этом они герметичны, что 

особенно важно, учитывая постоянно повышающиеся 

экологические стандарты.

Наибольшая нагрузка на детали насосов, работающие 

в условиях трения и износа, воспринимается поверхност-

ным слоем, в связи с этим наиболее часто на рабочие 

поверхности этих деталей наносят износостойкие покры-

тия. Для рационального выбора материалов покрытий 

и технологий их нанесения целесообразно рассмотреть 

условия эксплуатации основных деталей насосов, причи-

ны износа, методологию выбора оптимального покрытия, 

провести исследование отдельных свойств покрытий.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЕРИСТАЛЬТИЧЕСКИХ 

НАСОСАХ — НАЗНАЧЕНИЕ, УСЛОВИЯ РАБОТЫ, 

КРИТЕРИИ ИЗНОСА ДЕТАЛЕЙ 

Перистальтический, или шланговый насос представ-

ляет собой роторную гидромашину объемного типа, 

в которой перемещение жидкости происходит за счет ее 

перистальтического продавливания эластичного шлан-

га. Ограничивающими факторами применения таких 

насосов являются температура — до 90°C и давление — 

до 15 бар (1,5 МПа) перекачиваемых веществ. Оба эти 

фактора связаны с используемыми материалами шлан-

гов, в качестве которых в зависимости от назначения 

насоса применяются эластичные трубки и гибкие шлан-

ги-рукава. Трубки, как правило, изготавливают из поли-

мерных материалов, например силиконовых, обеспечи-

вающих высокую химическую стойкость, герметичность, 

прочность и эластичность. Шланги, используемые для 

перемещения больших объемов жидкостей, содержащих 

твердые включения, в основном изготавливают из нату-

рального каучука, этиленпропиленового каучука (EPDM), 

синтетического каучука (СКИ, СКД), многослойной рези-

ны с армированными слоями (резинотекстильными рука-

вами) и других материалов.

Конструктивно насос состоит из корпуса (материал — 

чугун, нержавеющая сталь), в котором установлен ротор 

с двумя закрепленными элементами — башмаками, из-

готавливаемыми из различных сталей (рис. 1). Корпус 

насоса позиционирует расположение гибкого шланга 

и является емкостью для смазочно-охлаждающей жид-

кости, в качестве которой используется глицерин по 

ГОСТ 6259-75, смазочные масла на глицериновой осно-

ве, дистиллированный глицерин по ГОСТ 6824-96, крем-

нийорганическая жидкость ПМС-400 и другие. Перекачка 

осуществляется посредством вращения рабочего колеса 

и попеременного сжатия шланга башмаками, которые 

перекатываются по наружной поверхности шланга, пе-

режимая его и выдавливая перекачиваемую среду в на-

правлении вращения (рис. 2). Шланг после пережатия 

башмаками практически сразу восстанавливает свою 

Рис. 1. Пример вида перистальтического насоса 

Башмаки
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форму до полного сечения. В результате за башмаками 

создается вакуум, обеспечивающий самовсасывание пе-

рекачиваемой среды.

Надежная эксплуатация перистальтических насосов 

в большинстве случаев определяется износостойкостью 

его двух основных элементов — эластичного шланга 

и металлического башмака. Повышение износостойко-

сти данной пары трения ведет к минимизации затрат, 

связанных с остановкой насосов, заменой дефектных де-

талей, уменьшением шума и нагрева, снижением трудо-

затрат на работы по настройке их производительности. 

В международной практике повышение ресурса пары 

трения металл — эластомер решается как упрочнением, 

модификацией, напылением износостойких, антифрик-

ционных, твердосмазочных, химически инертных покры-

тий на поверхность металлической детали, так и нанесе-

нием покрытий на поверхность эластичного шланга.

При контакте и трении башмаков со шлангом гене-

рируется тепло, которое через смазочно-охлаждающую 

жидкость передается корпусу и рассеивается в окружа-

ющее пространство. В отдельных насосах для охлаж-

дения используется до 60 литров глицерина, поэтому 

каждый отказ шланга ведет к расходам на приобретение 

и заливку нового глицерина, а также на сбор и утилиза-

цию загрязненного глицерина. Также в связи с износом 

шлангов и башмаков имеет место ограничение частоты 

вращения ротора с башмаками, поэтому минимизация их 

износа может привести к повышению частоты вращения 

и соответственно производительности насоса. В отдель-

ных насосах при износе башмаков или шланга требуется 

установка дополнительных вкладышей под башмак, что 

также ведет к замене смазочно-охлаждающей жидкости.

КОНСТРУКТИВНЫЕ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 

И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ 

НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ПАРЫ ТРЕНИЯ БАШМАК — 

ЭЛАСТИЧНЫЙ ШЛАНГ 

Процессы трения и износа башмаков и шлангов, ра-

ботающих с конкретным видом охлаждающих жидкостей, 

характеризуются механическими, физическими, химиче-

скими, термохимическими и трибохимическими реакци-

ями. Пара трения металлический башмак — резиновый 

шланг испытывает практически все известные виды 

разрушений: усталостное, адгезионное, абразивное, ме-

ханическое, коррозионно-механическое, кавитационное, 

гидроэрозионное, гидроабразивное, окислительное [1–

6]. Это приводит к образованию на рабочих поверхностях 

башмаков царапин и задиров, следов схватывания, на-

липания и наволакивания частиц резинового шланга, вы-

крашиваний и отслаиваний. Изменение размеров и уве-

личение шероховатости башмака ведет к перетиранию 

эластичного шланга.

Основными физическими явлениями при эксплуата-

ции пары трения металлический башмак — эластичный 

шланг в условиях замкнутого пространства, образован-

ного деталями металлического корпуса и заполненного 

смазочно-охлаждаемой жидкостью, являются:

• трение металла по эластомеру при граничной смазке;

• знакопеременные, контактные, циклические и ви-

брационные нагрузки;

• адгезия материала наружного слоя эластомера к ме-

таллической поверхности;

• воздействие активных компонентов низкомолеку-

лярной углеводородной смазочно-охлаждающей жид-

кости — глицерина (химическая формула C
3
H

5
(OH)

3
) 

с возможным содержанием в нем сульфатов, хлоридов, 

аммонийных солей (в виде примесей по ГОСТ 6259–75), 

воды (за счет повышенной гигроскопичности глицерина), 

а также растворенных газов, микроабразивных частиц 

и микробиологических организмов, образуемых в про-

цессе эксплуатации);

• образование продуктов износа эластомера, содер-

жащих в своем составе серу и золу (добавляемых при 

вулканизации натурального каучука), участвующих в 

процессах трения и коррозии;

• циркуляция относительно пары трения смазоч-

но-охлаждающей жидкости с возможным содержанием 

в ней продуктов износа, коррозии и загрязняющих ве-

ществ, образуемых от контакта с корпусными деталями 

насоса.

Причины, вызывающие повреждение шлангов, — ис-

тирание и износ наружного слоя за счет размягчения 

и высокой адгезии к металлической поверхности баш-

маков. Основными видами износа, определяющими срок 

службы эластомера, являются абразивный, адгезионный 

и усталостный. Износ проявляется в потертости, выры-

вах, видимости армирующих волокон. В связи с тем, что 

под абразивом понимаются микроабразивные частицы 

с твердостью выше 11–12 ГПа, которые являются продук-

тами приработки и износа, то данный вид изнашивания 

можно классифицировать как микроабразивный.

Основными технологическими процессами изго-

товления башмаков являются традиционные операции 

механической обработки, в отдельных случаях с допол-

нительной термической обработкой и шлифованием. Ис-

пользование традиционных материалов и технологий при 

изготовлении башмаков связано с повышенной неодно-

родностью свойств поверхностного слоя, а именно:

— неэффективной микрогеометрией (при изго-

товлении деталей всегда формируется определенный 

свойственный каждому методу обработки макро-, ми-

кро- и субмикрорельеф, при этом риски и неровности 

на обработанной поверхности являются своего рода кон-

центраторами напряжений, являющимися очагами обра-

зования и развития усталостных трещин);

— наклепом (механическая обработка не обеспечива-

ет стабильности и однородности степени и глубины на-

клепанного слоя по поверхности детали за счет неравно-

мерности усилий резания и температурного поля в зоне 

резания);

— наличием рыхлой оксидной пленки, которая, изна-

шиваясь в условиях приработки, вносит абразивные ми-

крочастицы в зону контакта пар трения;

— растягивающими остаточными напряжениями, 

способствующими раскрытию микротрещин (остаточ-

ные напряжения при механической обработке возника-

ют в результате деформации при силовом воздействии 

и от местного нагрева поверхностного слоя).

Известно, что обеспечение максимально высокой 

твердости рабочих поверхностей деталей связано с бы-

Рис. 2. Общий принцип работы перистальтических насосов 

пережатием гибкого шланга башмаками
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тующим мнением адекватности их повышенной из-

носостойкости. В действительности же при реальных 

условиях эксплуатации минимизация износа зависит 

от упругости и стойкости к деформациям поверхностного 

слоя не меньше, чем от твердости. Поэтому необходимы-

ми условиями повышенной износостойкости являются 

максимальные значения критериев стойкости к упругой 

деформации (индекс пластичности), стойкости к пласти-

ческой деформации и упругого восстановления [7, 8]. 

Измерение этих параметров производится с использова-

нием инструментального индентирования (наноинденти-

рования) по ГОСТ Р 8.748–2011 (ISO 14577–1:2015), а их 

изменение возможно путем модификации поверхности, 

в том числе путем нанесения покрытий. Целесообраз-

ность применения покрытий связана с возможностью 

создания поверхностных слоев, имеющих кардинально 

отличные характеристики от свойств материала осно-

вы. Например, покрытия могут обеспечивать инертные, 

диэлектрические свойства, снижение уровня внутренних 

напряжений и растрескивания, залечивание поверхност-

ных микродефектов, минимизацию трибохимических 

эффектов, повышение термостойкости. При этом выбор 

и использование таких покрытий основываются на низ-

ких значениях коэффициента трения, длительности при-

работки, тепловыделения при трении, износа трущихся 

поверхностей и максимальной адгезии к подложке.

Для создания в поверхностном слое сжимающих на-

пряжений, обеспечивающих схлопывание микротрещин, 

целесообразно использовать специальную финишную 

обработку, например, поверхностное пластическое де-

формирование или химическое осаждение покрытий 

из паровой фазы. Для залечивания поверхностных де-

фектов в процессах осаждения оптимальным является 

нанесение покрытий в аморфном (стеклообразном) со-

стоянии, так как применение «замороженной жидкости» 

позволяет максимально эффективно заполнять впадины 

шероховатой поверхности, залечивать микродефекты 

и трещины поверхностного слоя.

Эксплуатация деталей башмаков при контакте со сма-

зочно-охлаждающей жидкостью, в которой практически 

всегда содержатся микроабразивные частицы, примеси, 

влага и растворенные газы, облегчает деформирование 

(пластифицирование) поверхностного слоя башмаков 

(эффект Ребиндера). При этом пленка смазочно-охлаж-

дающей жидкости в условиях минимальных зазоров име-

ет тенденцию к разрыву, что приводит к схватыванию 

выступов одной поверхности трения с другой. С целью 

придания антисхватывающих свойств поверхностям тре-

ния целесообразно использовать химически инертные 

покрытия, например, из неметаллических материалов.

Определение параметров износостойкости башмаков 

может быть осуществлено при испытаниях на микроабра-

зивный износ в соответствии с требованиями междуна-

родного стандарта EN 1071–6:2007.

Таким образом, в качестве оценки износостойкости 

башмаков в зависимости от качества материалов и тех-

нологий их изготовления может применяться анализ фи-

зико-механических свойств поверхностного слоя и ре-

зультатов испытаний на микроабразивный износ.

КОНЦЕПЦИЯ ВЫБОРА ТЕХНОЛОГИИ И МАТЕРИАЛА 

ПОКРЫТИЯ ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ БАШМАКОВ 

ПЕРИСТАЛЬТИЧЕСКИХ НАСОСОВ 

Рассмотренные конструктивные, технологические 

и эксплуатационные факторы, связанные с износом де-

талей перистальтических насосов, позволили сформули-

ровать методологию выбора оптимального процесса на-

несения износостойких покрытий на башмаки:

— наиболее эффективно использовать технологию, 

которая является финишной операцией, исключающей 

окончательную абразивную (доводочную) обработку 

и обеспечивающей создание на поверхности сжимающих 

остаточных напряжений (практически все известные тех-

нологии упрочнения требуют доводки рабочих поверхно-

стей со всеми негативными последствиями в связи с об-

разованием микротрещин, растягивающих напряжений 

и уменьшением усталостной прочности);

— на рабочих поверхностях целесообразно форми-

ровать аморфное неметаллическое покрытие с повы-

шенной адгезионной прочностью к подложке (толщиной 

до 2 мкм) с максимальными значениями стойкости к упру-

гой деформации или индексом пластичности (H
IT
/Er), 

стойкости к пластической деформации (H
IT

3/Er
2), упругого 

восстановления (η
IT
) и модулем упругости, близким к мо-

дулю упругости материала башмака;

— наносимые покрытия должны иметь минималь-

ные значения коэффициента износостойкости, опреде-

ляемого в условиях микроабразивного изнашивания по 

EN 1071–6:2007;

— рабочие поверхности должны характеризоваться 

повышенными гидрофильными свойствами (меньшим 

углом смачивания), обеспечивающими максимальные 

смазывающие свойства охлаждающей жидкости.

ТЕХНОЛОГИЯ ФИНИШНОГО ПЛАЗМЕННОГО 

УПРОЧНЕНИЯ (ФПУ) 

ФПУ — это безвакуумный и бескамерный процесс 

плазмоструйного осаждения тонкопленочных покрытий 

из газовой фазы при использовании малогабаритного 

плазмохимического реактора с одновременной плаз-

менной активацией реакционного газового потока и ло-

кального участка поверхности изделия, на который нано-

сится покрытие. Нагрев деталей при ФПУ не превышает 

150°C. Скорость охлаждения наносимого покрытия — 

(1010–1012) К/с. В результате ФПУ на рабочих поверхностях 

образуются неметаллические аморфные многослойные 

покрытия с низким коэффициентом трения, повышенной 

микротвердостью, химической инертностью, гидрофиль-

ностью, высокой жаростойкостью и диэлектрическими 

характеристиками. Для нанесения данных покрытий ис-

пользуются жидкие прекурсоры на основе элементоорга-

нических и неорганических жидкостей семейства СЕТОЛ, 

суммарный годовой расход которых при односменной ра-

боте оборудования составляет примерно 0,5 литра [9, 10]. 

Одним из эффективных покрытий, наносимых методом 

ФПУ, является алмазоподобное покрытие DLCPateks си-

стемы a-C: H/a-SiOCN, которое обеспечивает повышен-

ные гидрофильные свойства поверхности.

Все DLC-покрытия обладают широким спектром ис-

ключительных физических (оптических, электрических), 

механических и трибологических свойств, которые де-

лают их привлекательными для промышленных приме-

нений. Они могут одновременно быть твердыми и эла-

стичными, обладать низкими коэффициентами трения 

и износостойкости. Благодаря химической инертности 

эти покрытия устойчивы к коррозионным и окислитель-

ным разрушениям в различных средах. DLC-покрытия 

состоят из атомов углерода, получаемых из углеродо-

содержащих материалов — твердых углеродных мише-

ней, жидких и газообразных углеводородов, фуллеренов. 
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DLC-покрытия классифицируются на четыре основных 

вида: аморфные углеродные (а-С), гидрогенизированные 

(содержащие водород), аморфные углеродные (a-C: H), 

тетраэдрические аморфные углеродные (ta-C) и тетраэ-

дрические аморфные углеродные, содержащие водород 

(ta-C: Н). В связи с тем, что перечисленные виды покры-

тий обладают низкой адгезионной прочностью, высоки-

ми остаточными напряжениями, низкой термоустойчиво-

стью, в микроструктуру DLC покрытий вводят различные 

элементы и соединения, например, кремний, вольфрам, 

титан, азот, серу, карбиды, нитриды, оксиды. Получение 

конкретного покрытия зависит от типа источника углеро-

да, режимов осаждения и, соответственно, вида связей 

(sp1, sp2, sp3), которые удерживают атомы углерода. Боль-

шое разнообразие структур и композиций DLC-покрытий 

приводит к широкому спектру их свойств (табл. 1) [11].

Например, все DLC-покрытия имеют высокую стой-

кость к упругой деформации (индекс пластичности) со 

значениями 0,08–0,2. Для сравнения наибольшее значе-

ние индекса пластичности закаленной инструментальной 

стали — около 0,04; керамики типа Al
2
O

3
, ZrO

2
, Si

3
N

4
 или 

SiC — около 0,06; покрытий TiN, CrN — 0,08.

МЕТОДОЛОГИЯ ИЗМЕРЕНИЯ СВОЙСТВ 

АЛМАЗОПОДОБНОГО ПОКРЫТИЯ DLCPATEKS 

В данных исследованиях физико-механические свой-

ства покрытий определялись нанотвердомером TI 750Ubi 

(Hysitron, США), параметры износостойкости при испыта-

ниях на микроабразивное изнашивание — с использова-

нием прибора Tribotester 103 PC (ООО «Плазмацентр», 

Россия, рис. 3).

Подробная методология определения физико-меха-

нических свойств и параметров износостойкости приве-

дена в [12, 13].

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ И ПАРАМЕТРОВ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 

ПОКРЫТИЯ DLCPATEKS 

В качестве материала подложки использовались 

образцы из термообработанной стали 30Х13 с HRC 

52–57. Для исследований выбирались образцы после 

оптимизации технологии нанесения покрытия DLCPateks 

по критерию толщины, равной примерно 1 мкм. Физи-

ко-механические свойства определялись при нагрузке 

индентора Берковича от 500 до 2000 мкН со скоростью 

приложения 100 мкН/сек. При измерениях учитывалось, 

что максимальная глубина индентирования не должна 

превышать 10% от толщины исследуемого покрытия (для 

исключения влияния подложки). Перед началом испыта-

ний проводилась калибровка нанотвердомера на эталон-

ных образцах из монокристалла Si (100) и сапфира. Из-

мерения на образцах выполнялись в разных точках при 

расстоянии между ними порядка 100 мкм. Для покрытий 

DLCPateks в табл. 2 приведены средние значения H
IT
 и Еr 

и расчетные критерии износостойкости, полученные при 

конкретной максимальной нагрузке. Обработка результа-

тов измерений проводилась по методу Оливера и Фара.

Результаты исследований физико-механических 

свойств покрытия DLCPateks толщиной порядка 1 мкм 

показали, что параметры износостойкости, а именно ин-

декс пластичности составляет 0,14–0,16, сопротивление 

пластической деформации — 0,41–0,57. Полученные вы-

сокие значения критериев позволяют использовать дан-

ное покрытие для нанесения на башмаки перистальтиче-

ских насосов с целью последующих натурных испытаний.

В качестве сравнительных данных в табл. 3 приведе-

ны параметры физико-механических свойств подложки 

на железной основе (в том числе из нержавеющей стали 

AISI 304) и покрытия CrN [14].

Испытания на микроабразивное изнашивание про-

водились в соответствии с международным стандартом 

EN 1071–6:2007 при использовании резиновых шаров 

Свойство 
покрытия

Вид покрытия

a-C a-C:H ta-C ta-C:H

Твердость, 
ГПа

12–18 7–30 28–65 28–60

Модуль упру-
гости, ГПа

160–190 60–210 210–650 175–290

Индекс 
пластичности 
(H

IT
/Er)

0,08–0,1 0,1–0,16 0,1–0,2 0,16–0,21

Таблица 1. Нанотвердость (HIT), модуль упругости (Er) и индекс 
пластичности (HIT / Er) различных групп DLC-покрытий [11] 

Рис. 3. Общий вид прибора Tribotester 103PC 

Таблица 2. Физико-механические свойства и критерии 
износостойкости покрытия DLCPateks 

№ Н
IT
, 

ГПа
Er, 

ГПа
H

IT 
/ Er H3

IT 
/Er

2 η
IT
, 

%
F

m
, 

мН
h

max
, 

нм

1 19 127 0,14 0,41 89 0,5 36

2 22 140 0,15 0,57 87 0,8 45

3 19 128 0,15 0,44 93 1,0 55

4 20 123 0,16 0,54 82 1,5 71

5 17 112 0,15 0,41 76 2,0 88

Обозначения: Н
IT
 — индентационная твердость; Er — инден-

тационный модуль упругости; H
IT
 / Er — стойкость покрытия 

к упругой деформации разрушения (индекс пластичности); 
H3

IT 
/ Er

2 — сопротивление пластической деформации; 
η

IT
 — упругое восстановление; F

m
 — максимальная нагрузка; 

h
max

 — глубина отпечатка при F
m
.

Таблица 3. Физико-механические свойства нержавеющих 
сталей и покрытия CrN 

Материал Н
IT
, ГПа Er, ГПа Н

IT
 / Er Н

IT
3 / Er

2, ГПа

AISI 304 5.6±0.5 243.5±0.7 0.02 0.00302

AISI 4140 5.8±0.3 283.9±0. 0.02 0.00242

AISI 4140/CrN 26.7±0.3 343.1±0.3 0,08 0.16145

AISI 304/CrN 26.6±0.4 358.7±0.9 0,07 0.14595
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диаметром 30 мм. При испытаниях применялась абра-

зивосодержащая суспензия на водной основе с моно-

кристаллами синтетического алмаза диаметром 1 мкм. 

Нормальная нагрузка на образец составляла 0,1 Н. Ус-

ловия испытаний: круговая скорость вращения шара 

100 об/мин, время испытаний 120 с. В результате испыта-

ний получен коэффициент износостойкости Kc покрытия 

DLCPateks, равный 7,03х10–13 м3Н–1м–1. На рис. 4 пред-

ставлена микрофотография отпечатка подложки из ста-

ли 30Х13 с покрытием DLCPateks.

В качестве сравнительных данных в табл. 4 приве-

дены параметры износостойкости отдельных материа-

лов и покрытий при испытаниях с металлическим шаром 

из стали ШХ15 [15].

В настоящее время партия башмаков с покрытием 

DLCPateks проходит натурные испытания.

Полученные результаты исследований могут быть 

также использованы для снижения трения и износа ме-

таллических деталей, работающих в условиях трения 

по эластомеру (резине), например, резинометалличе-

ских уплотнительных устройств (манжет, сальников, 

кольцевых уплотнений в трубопроводной арматуре, на-

сосах, на валах, подшипниках), амортизаторов и других 

устройств.

ВЫВОДЫ 

1. Конструктивные, технологические и эксплуатаци-

онные факторы, влияющие на долговечность пары трения 

башмак — эластичный шланг, выявили эффективность 

использования износостойких покрытий, способных по-

высить надежность перистальтических насосов.

2. На основе анализа известных промышленных тех-

нологий нанесения покрытий для исследований выбран 

процесс химического осаждения покрытий с плазменной 

активацией (PACVD) — процесс ФПУ с нанесением алма-

зоподобного покрытия DLCPateks.

3. Результаты исследований физико-механических 

свойств покрытия DLCPateks толщиной порядка 1 мкм, 

нанесенного методом ФПУ, показали, что параметры 

износостойкости, а именно индекс пластичности состав-

ляет 0,14–0,16, сопротивление пластической деформа-

ции — 0,41–0,57.

4. В результате проведения испытаний в условиях 

микроабразивного изнашивания образцов с износостой-

Таблица 4. Параметры износостойкости по испытаниям 
на микроабразивное изнашивание различных материалов и покрытий [15] 

Материал Толщина 
покрытия, 

мкм

Коэффициент 
износа подложки 
K

s
, х10–13 м3Н–1м–1

Коэффициент 
износа покрытия 
K

c
, х10–13 м3Н–1м–1

Инструментальная сталь M2, 
1.3343 (аналог Р6М5)

– 9,71 –

Инструментальная сталь 
ASP23, 1.3344 (аналог Р6М5)

– 11,5 –

Медь – 24,0 –

Алюминий – 95,0 –

Оксид алюминия – 9,10 –

Нитрид кремния – 10,0 –

Оксид циркония – 14,1 –

TiN на стали М2 1,9 9,62 6,41

TiCN на стали М2 1,8 9,73 2,32

TiAlN на стали М2 2,6 9,90 5,19

ким покрытием DLCPateks получен ко-

эффициент износостойкости покрытия 

DLCPateks, равный 7,03х10–13 м3Н–1м–1.

5. Полученные высокие значения 

критериев и параметров износостойко-

сти исследуемого покрытия позволяют 

использовать его для нанесения на башмаки перисталь-

тических насосов.

Павел Абрамович Тополянский 

НПФ «Плазмацентр», e-mail: info@plasmacentr.ru 
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Рис. 4. Микрофотография отпечатка 

покрытия DLCPateks после испытаний 

на микроабразивное изнашивание 


