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вероятность износа компонентов, повышается надежность, срок эксплуатации деталей и 

механизмов в целом. В работе рассматривалась эффективность молибденового покрытия в 

конструкции нефтегазовой арматуры, а именно, осесимметричном обратном клапане и 
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Введение в состав смазочного материала мелкодисперсных 

твердофазных частиц благоприятно сказывается на увеличении 

износостойкости пар трения вследствие формирования ориентированных 

структур в зоне контакта, полирующего действия наночастиц и создания на 

поверхностях трения многофункциональной пленки, состоящей из агрегатов 

единичных частиц, с большим числом микроплоскостей, заполненных 

жидкофазным компонентом смазочного материала [1–3]. Одним из 

материалов, существенно снижающих коэффициент трения, является 

молибден (химический символ – Mo). На основе соединений молибдена 

изготавливают противозадирные высокотемпературные смазочные 

материалы [4, 5]. Они повышают работоспособность различных аппаратов и 

защищают поверхности от механического воздействия при высоких 

температурах. Исключительной особенностью частиц дисульфида молибдена 

является его способность образовывать очень прочные приповерхностные 

пленки, в которых атомы серы притягиваются к металлу [6, 7], а 

молекулярные слои легко скользят относительно друг друга с минимальным 

коэффициентом трения.  
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В работе рассматривалась эффективность применения молибденового 

покрытия в конструкции нефтегазовой арматуры, а именно, 

осесимметричном обратном клапане и регулирующем клапане. Подвижные 

сопряжения клапанов, в частности, механизм реечный, подвержены 

повышенному трению, что отрицательно влияет на эксплуатационные 

свойства и сокращает срок службы изделий. Молибденовое покрытие 

наносится однократно и в течение всего срока службы устройств 

обеспечивает защиту. Из известного большого количества способов 

нанесения молибденового покрытия [8-10] было выбрано плазменное 

напыление. Покрытия наносятся на установке «Луч-1» газопламенным 

способом, а на установке «Луч-2» - микроплазменным способом распыления 

порошка молибдена. Предварительно поверхность обрабатывается струйно-

абразивным методом. Детали, подлежащие покрытию, изготавливаются из 

стали 12Х13 ГОСТ 5632-2014, стали 20Х13 ГОСТ 5632-2014 (твердость 217-

255 HB), стали 14Х17Н2 ГОСТ 5632-2014 (твердость 293-331HB). Нанесению 

подвергаются наружные цилиндрические поверхности диаметром от 30 мм 

до 120 мм, контур зубчатой рейки по ГОСТ 13755-81 с модулем 1,5-2 мм и 

поверхности их сопряжения. Все кромки покрываемых поверхностей имеют 

шероховатость Ra 1,6…6,3 мкм. 

Технические параметры получаемого покрытия: 

1. Номинальная толщина Тн покрытия - 0,15…0,3 мм. 

2. Допускаемые отклонения толщины покрытия: 

- на цилиндрических поверхностях +30 % Тн, 

- на боковых поверхностях профиля впадины зуба от середины высоты 

зуба до вершины и на площадках вершин зубьев +50% Тн, 

- во впадинах зубьев -50% Тн, 

- на переходных участках от впадины зуба до средины высоты зуба ± 

50%Тн.  

3. Микротвердость покрытия по 300-400 HВ. 
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4. Прочность сцепления (адгезия) не менее 250 кгс/см
2
. 

Прочность соединения с основным материалом (адгезия) испытывалась 

по методике приложения №2 ГОСТ 9.304-87 при аттестации новой партии 

молибденового порошка. Контроль толщины покрытия материала по 

профилю зуба выполнялся на образцах-свидетелях без скругления кромки по 

профилю зуба. Покрытие, образовавшееся на торце образца, удалялось 

алмазным надфилем, граница между основным материалом и покрытием по 

профилю просматривается. Толщина покрытия измерялась при помощи 

измерительной лупы с ценой деления 0,05 мм. 

Контроль толщины покрытия на цилиндрической части выполнялся с 

помощью приспособления. Деталь устанавливалась в центре или в призмы 

концевыми шейками. Индикатор часового типа настраивался на «0» в зонах 

без покрытия. Перемещением индикатора вдоль оси детали с периодическим 

ее поворотом определялась толщина покрытия. 

Контроль микротвердости покрытия производился на образце-

свидетеле, который покрывался одновременно и по той же технологии, что и 

штатные детали. 

На базе АО «Атоммашэкспорт» г. Волгодонск были проведены 

испытания на подтверждение работоспособности подшипника скольжения 

(«ЦН-6Л - молибден») для клапанов обратных осесимметричных на 

условный проход DN 400…600. Результаты представлены на рис.1. 

Выяснилось, что без молибденового покрытия перемещение штока с 

диском (грузом) из положения «открыто» в «закрыто» осуществлялось с 

заеданиями, усилие перемещения штока составило при 1 цикле 35 кгс. После 

5 циклов наблюдалось заклинивание. 

При испытании ЦН-6Л (после полировки) по молибдену перемещение 

штока без диска (груза) за 1 цикл «открыто-закрыто» осуществлялось плавно 

без заеданий, усилие перемещение штока составило 2 кгс. Перемещение 

штока с диском (грузом) из положения «открыто» в «закрыто» 
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осуществлялось плавно без заеданий, при этом усилия перемещения равны: 

при 1 цикле 16-32 кгс; после 10 циклов 18-37 кгс; после 200 циклов 18-37 кгс. 

 

Рис. 1. – Усилия по перемещению штока с диском (грузом) из 

положения «открыто» в положение «закрыто» в кгс 

 

При трении молибдена (после полировки) по молибдену при 

нормальной температуре перемещение штока без диска (груза) за 1 цикл 

«открыто-закрыто» осуществлялось плавно без заеданий, усилие 

перемещение штока составило 0,02 кгс. Усилия при перемещении штока с 

диском (грузом) из положения «открыто» в «закрыто» составили: при 1 

цикле 11-15 кгс; после 10 циклов 12-19 кгс; после 100 циклов 16-22 кгс; 

после 200 циклов 22-40 кгс. При повышенной температуре 300  
о
С: после 10 

циклов 20-30 кгс; после 100 циклов 34-55 кгс; после 200 циклов 30-38 кгс. 

При испытании кластерного хрома по молибдену при нормальной 

температуре усилие перемещения штока без диска (груза) за 1 цикл 

«открыто-закрыто» составило 0,014 кгс. Усилия при перемещении штока с 
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диском (грузом) из положения «открыто» в «закрыто» составили: при 1 

цикле 11-13 кгс; после 10 циклов 12-15 кгс; после 100 циклов 13-16 кгс; 

после 200 циклов 15-17 кгс. При повышенной температуре 350   
о
С: после 1 

цикла 20-30 кгс, после 2 циклов до 60 кгс. 

Таким образом, установлено, что применение покрытия снижает трение 

в зубчатом зацеплении до 3-5 раз. Это позволяет увеличить ресурс узла, 

повысить плавность хода и точность регулирования клапана. В процессе 

исследований была установлена высокая стойкость к агрессивным средам 

(высокой температуре, наличию щелочных и кислотных примесей в рабочей 

среде), высокая износостойкость, даже при работе без смазки или в условиях 

без постоянного возобновления смазки. 
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