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Аннотация. Представлены результаты разработки вакуумного трибометрического стенда для высоко-
температурных трибологических испытаний материалов и покрытий в условиях высокого вакуума при 
температурах до 300 °С. В стенде реализован стандартный метод трибологических испытаний при воз-
вратно-поступательном скольжении шара по плоскости (ASTM G133-05). Приведены результаты ресурсных 
испытаний твердосмазочных покрытий на основе дисульфида молибдена, осажденных методом магне-
тронного распыления MoS2-мишени при различных режимах.
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Abstract. The development results of a vacuum tribometric stand for high-temperature tribological tests of 
materials and coatings under high vacuum conditions at temperatures up to 300 °C are presented. The stand 
implements the standard method of tribological tests for reciprocating sliding of the ball along the plane 
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INTRODUCTION
Solutions of the problems associated with the devel-
opment of solid-lubricant materials and coatings 
for extreme operating conditions (under vacuum 
and high temperature conditions) are connected 
with working out of technological processes dur-
ing which it is necessary to carry out tribological 
tests of samples in the corresponding conditions. 
For friction units of vacuum equipment, function-
ing under conditions of vacuum, high temperatures 

ВВЕДЕНИЕ
Решение задач разработки твердосмазочных 
материалов и покрытий для экстремальных усло-
вий эксплуатации (в условиях вакуума и высо-
ких температур) связано с отработкой техноло-
гических процессов, в ходе которых необходимо 
проводить трибологические испытания образцов 
в соответствующих условиях. Для узлов трения 
вакуумного оборудования, функционирующих 
в  условиях вакуума, повышенных температур 
и радиации, недопустимо использование тради-
ционных жидких и консистентных смазок, при-
меняются твердосмазочные материалы и покры-
тия, среди которых наиболее распространены 
покрытия на  основе дисульфида молибдена 
(MoS2). В  этой связи, в  рамках поставленных 
задач, специалистами ООО "Электровакуумные 
технологии" проводились разработка и изготов-
ление специализированного высоковакуумного 
трибометрического стенда для высокотемпера-
турных испытаний, а также разработка и иссле-
дование тонкопленочных твердосмазочных 
MoS2-покрытий, формируемых методом магне-
тронного нанесения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
При разработке стенда в  основу конструкции 
была заложена схема, обеспечивающая реа-
лизацию стандартного метода трибологиче-
ских испытаний при возвратно-поступательном 
скольжении шара по плоскости (ASTM G133-05).

Триб оме т риче с к ий с тен д (рис.1)  со бра н 
на каркасной раме (4) и включает цилиндриче-
скую вакуумную камеру (1) с  расположенным 
внутри испытательного блока трибометриче-
ской системы для испытания образцов. К флан-
цам камеры присоединены патрубки и угловой 
клапан-затвор (7) вакуумной системы, а также 
вакуумный ввод с  механизмом передачи воз-
вратно-поступательного движения (2) на пред-
метный столик испытательного блока с помощью 
привода на основе шагового двигателя и редук-
тора (3) с кривошипно-шатунным механизмом. 
Камера содержит две двери: на  фронтальной 
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1 – Вакуумная камера | Vacuum chamber; 
2 – Механизм возвратно-поступательного движения с вводом 
 в вакуум | Reciprocating mechanism with vacuum input 
3 – Двигатель и редуктор привода кривошипно-шатунного 
 механизма | Motor and reduction gear of crank mechanism drive
4 – Рама | Carrier frame 
5 – Форвакуумный спиральный насос | Fore-vacuum spiral pump
6 – Высоковакуумный турбомолекулярный насос | High-vacuum 
 turbomolecular pump
7, 8, 9 – Клапаны вакуумной системы | Valves of vacuum system
10, 11, 12 – Вакуумметрические преобразователи | Vacuum 
transducers
13 – Блок управления | Control unit

Рис.1. Общий вид трибометрического стенда
Fig.1. General view of the tribometric bench

(ASTM G133-05). The molybdenum disulfide solid-lubricant coatings deposited by magnetron sputtering of a 
MoS2 target at a various modes resource tests results are presented.
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and radiation, the use of traditional liquid lubri-
cants and greases is unacceptable; these conditions 
require solid lubricants and coatings, namely, the 
coatings based on molybdenum disulphide (MoS2) 
are most common. In this connection, the LLC 
"Electrovacuum Technologies" specialists developed 
and manufactured a specialised high-vacuum tri-
bometric stand for high-temperature tests, as well 
as developed and studied thin-film solid-lubricant 
MoS2-coatings formed by magnetron deposition.

EXPERIMENTAL EQUIPMENT
The stand design is based on a scheme that provides 
a standardised method of testing for reciprocating 
ball sliding on a plane (ASTM G133-05).

Tribometric stand (Fig.1) is assembled on carrier 
frame (4) and includes a cylindrical vacuum cham-
ber  (1) with a testing unit of tribometric system for 
testing samples located inside. The flanges of the 
chamber are connected to the nozzles and angu-
lar valve-shutter (7) of vacuum system, as well as a 
vacuum inlet incorporating a mechanism of recip-
rocating motion transfer (2) to the test block slide 
with a drive based on stepper motor and gearbox 
(3) with crank mechanism. The chamber contains 
two doors: on the front side of the test bench (with 
a viewing window) and on the back side – to pro-
vide access to the test unit when mounting the test 
specimens, as well as to perform calibration of the 
measuring system. The vacuum system of the test 
stand is based on the spiral pump (5) NVSp-35 (SC 
Vakuummash) and turbomolecular pump (6) VGTN-
150 (VMC). Electro-pneumatic valves (7, 8) are used 
for switching of the vacuum system lines. Vacuum 
gauges with manometric transducers (10–12) of 
domestic production are used to control pressure in 
the vacuum system.

To transfer the reciprocating motion to the object 
stage inside the vacuum chamber, a bellows-based 
vacuum motion input was developed (Fig.2). Bellows 
(1) is connected to the vacuum chamber by a flange 
(2). The reciprocating movement is provided by an 
actuator based on a stepper motor with a reduction 
gear and a crank mechanism which rod is connected 
to the movable flange (3), which moves along guides 
(4) fixed in clamps (6) on slide bearings (5).

Tribometric system of the stand (Fig.3) is located 
on a pedestal mounted on the bottom flange in the 
centre of the vacuum chamber. The object stage (1) 
with the specimen (2) mounted on it is installed on 
the movable platform (3) which is supported on the 
body with bushings  (13) sliding along cylindrical 
guides (12). The measuring system includes a mea-
suring bar (4). A rod (6) is attached to the end of the 
measuring bar (5) and a counterbody is inserted into 

стороне стенда (со смотровым окном) и на тыль-
ной – для  обеспечения доступа к  испытатель-
ному блоку при монтаже исследуемых образцов, 
а также проведения операции тарировки изме-
рительной системы. Вакуумная система стенда 
собрана на базе спирального насоса (5) НВСп-35 
(АО "Вакууммаш") и турбомолекулярного насоса 
(6) ВГТН-150 (ВЦМО). Для коммутации магистра-
лей вакуумной системы использованы электро
пневматические клапаны (7, 8). Для  контроля 
давления в  вакуумной системе используются 
вакуумметры с манометрическими преобразо-
вателями (10–12) отечественного производства.

Д ля  передачи возвратно-поступательного 
движения на предметный столик, расположен-
ный внутри вакуумной камеры, был разрабо-
тан вакуумный ввод движения на основе силь-
фона (рис.2). Сильфон (1) соединяется с вакуум-
ной камерой при помощи фланца (2). Возвратно-
поступательное перемещение обеспечивается 
приводом на основе шагового двигателя с редук-
тором и  кривошипно-шатунного механизма, 
шток которого присоединяется к  подвижному 
фланцу (3), который на  подшипниках сколь-
жения (5) перемещается по направляющим (4), 
закрепленным в фиксаторах (6).

Трибометрическа я система стенда (рис.3) 
распола гается в  цент ре вакуумной камеры 
на  пос та менте, за к реп ленном на  ни ж нем 
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1 – Cильфон | Bellows
2 – Фланец крепления к вакуумной камере | Vacuum chamber 
 mounting flange 
3 – Фланец крепления привода кривошипно-шатунного 
 механизма | Mounting flange of crank mechanism drive 
4 – Направляющие | Guides
5 – Подшипники скольжения | Plain bearings
6 – Фиксаторы крепления направляющих | Guide fixing clamps

Рис.2. Механизм линейного перемещения с вводом в вакуум
Fig.2. Linear motion mechanism with vacuum input
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its hole, which is brought into contact with the sam-
ple to be tested. A weight (9) is attached to the rod 
to create a normal force and the necessary contact 
stresses in the ball/plane contact. The balance of 
the unloaded beam is ensured by counterweights (7) 
attached to the opposite side of the rod. The friction 
force arising in the contact when moving the stage 
with the sample relative to the stationary counter-
body is perpendicular to the beam and causes defor-
mation of strain plates (8) attached to the beam with 
high-temperature strain gauges welded to them so 
as to make a bridge circuit. The measuring strain 
gauge is connected to the ZET 058 measuring con-
troller (ETMS LCC). The object stage is heated by car-
tridge heaters placed in openings (10) of the stage. 
Thermal isolation between stage (1) and movable 
platform (3) is ensured by ceramic bars (11). The 
rod (15) placed in the support (14) is attached to the 
platform (3) to transfer the reciprocating motion 
from the vacuum input ensuring motion. The 

фланце. Предметный столик (1) с  закреплен-
ным на  нем исследуемым образцом (2) уста-
новлен на  подвижной платформе (3), которая 
опирается на  корпус с  втулками (13), скользя-
щими по цилиндрическим направляющим (12). 
Измерительная система включает измеритель-
ную стойку (4). На конце измерительной балки 
(5) крепится стержень (6), в его отверстие встав-
ляется контртело, которое приводится в контакт 
с исследуемым образцом. На стержень нанизы-
вается груз (9) для  создания нормальной силы 
и необходимых контактных напряжений в кон-
такте "шар-плоскость". Равновесие ненагружен-
ной балки обеспечивается грузами-противове-
сами (7), закрепленными на противоположной 
от стержня стороне. Сила трения, возникающая 
на контакте при перемещении столика с образ-
цом относительно неподвижного контртела, 
направлена перпендикулярно балке и  вызы-
вает деформацию присоединенных к балке тен-
зопластин (8) с  приваренными к  ним высоко-
температурными тензорезисторами, соединен-
ными в мостовую схему. Измерительный тензо-
мост подключается к измерительному контрол-
леру ZET 058 (ООО "ЭТМС"). Подогрев предметного 
столика осуществляется патронными нагревате-
лями, размещенными в отверстиях (10) столика. 
Тепловая развязка между столиком (1) и подвиж-
ной платформой (3) обеспечивается керамиче-
скими брусками (11). К платформе (3) крепится 
размещенный в опоре (14) шток (15) для передачи 
возвратно-поступательного движения от  ваку-
умного ввода движения. В конструкции стенда 
предусмотрены тепловые развязки и элементы 
виброизоляции, снижающие величину прохо-
дящих внешних колебаний к столику и измери-
тельным стойкам.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для нанесения твердосмазочных MoS2-покрытий 
использовалась вакуумная технологическая уста-
новка, обеспечивающая откачку рабочей камеры 
до остаточного давления 10‒3 Па. Покрытия нано-
сили методом магнетронного распыления MoS2-
мишени диаметром 75  мм и  чистотой 99.72% 
в  режиме постоянного тока. В  качестве рабо-
чего газа использовался аргон 99.9995% чистоты. 
В  качестве подложек использовали бронзовые 
пластины для  трибологическ их испытаний 
и кремниевые пластины-свидетели с шерохова-
тостью поверхности около 3  нм для  измерения 
толщины полученных покрытий по  профилю 
ступеньки с  использованием профилометра-
измерителя шероховатости TR220 (Фирма TIME 
GROUP INC., КНР). Для  подготовки ступеньки 
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1 – Предметный столик | Sample slide 
2 – Исследуемый образец | Sample under study 
3 – Подвижная платформа | Moving platform 
4 – Измерительная стойка | Measuring stand
5 – Балка для крепления контртела | Beam for counterbody fastening 
6 – Стержень | Stem 
7 – Грузы-противовесы | Counterweights 
8 – Тензопластины | Load-bearing plates
9 – Груз для создания нормальной силы | Normal force 
 generation weight 
10 – Патронные нагреватели | Cartridge heaters 
11 – Керамические бруски | Ceramic bars 
12 – Направляющие | Guides
13 – Корпус с втулками | Body with bushings 
14 – Опора штока | Rod support 
15 – Шток | Rod

Рис.3. Конструкция трибометрической системы стенда
Fig.3. Construction of tribometric stand system
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construction of the stand includes thermal decou-
plers and vibration isolation elements that reduce 
the magnitude of external vibrations passing to the 
table and the measuring columns.

EXPERIMENT
For the application of MoS2 solid-lubricant coatings, 
a vacuum process unit was used which provided 
evacuation of the working chamber to a residual 
pressure of 10–3 Pa. Coatings were applied by mag-
netron sputtering of a dia 75 mm and 99.72% purity 
MoS2 target under DC mode. Argon of 99.9995% 
purity was used as the working gas. Bronze plates 
for tribological tests and silicon witness wafers with 
surface roughness of about 3 nm were used as sub-
strates to measure thickness of obtained coatings 
by step profile using TR220 roughness profilometer-
meter (TIME GROUP INC., PRC). A mask was applied 
to the surface of silicon wafers to prepare the step, 
and the mask was removed after coating.

Prior to application of the MoS2 coating, the sub-
strate surfaces were pretreated by liquid cleaning in 
alkaline solutions in an ultrasonic bath with rins-
ing and drying. Immediately prior to coating, sam-
ple surfaces were treated with an ion beam using 
an autonomous ion source. Coating samples were 
obtained using heating (250 °C) and without heat-
ing (substrate temperature was about 50  °C). The 
distance between target and substrate was 95 mm. 
The coating deposition modes for the prepared sam-
ples are shown in Table 1.

Tribological tests were carried out by heating 
the coated bronze samples to 250 °C. The tempera-
ture value was in the range of 247–255 °C throughout 
the test. A temperature sensor (Pt100) was attached 
directly to the test surface. The pressure in the 
chamber was maintained below 10–2 Pa. The recip-
rocating movement of the stage was carried out at a 
frequency of 0.5 Hz, the average linear displacement 
rate of the sample relative to the counterbody was 
5  mm/s. The counterbody material was 316L steel 
rods with a hemisphere dia. 3 mm at the end. The 
counter-body load provided a maximum Hertz-stress 

на поверхность кремниевых пластин наклады-
валась маска, после нанесения покрытия маска 
удалялась.

Перед нанесением MoS2-покрытий предва-
рительно выполнялась подготовка поверхно-
сти подложек методами жидкостной очистки 
в  щелочных растворах в  ультразвуковой ванне 
с промывкой и осушкой. Непосредственно перед 
нанесением покрытия поверхности образцов 
обрабатывались ионным пучком с  помощью 
автономного источника ионов. Были получены 
образцы покрытий с использованием подогрева 
(250 °C) и без подогрева (температура подложки 
составляла около 50 °C). Расстояние между мише-
нью и  подложкой составляло 95  мм. Режимы 
осаждения покрытий для подготовленных образ-
цов приведены в табл.1.

Трибологические испытания проводили при 
на греве бронзовых образцов с  покрытиями 
до 250 °C. На протяжении испытаний значение 
температуры находилось в диапазоне 247–255 °C. 
Датчик температуры (Pt100) крепился непосред-
ственно на  исследуемой поверхности образца. 
Давление в  камере поддерживалось на  уровне 
ниже 10‒2 Па. Возвратно-поступательное переме-
щение столика осуществлялось на частоте 0,5 Гц, 
с ре дн я я скорос ть линейного перемещени я 
образца относительно контртела – 5 мм/с. В каче-
стве материала контртела выступали стержни 
из  стали 316L с  полусферой диаметром 3  мм 
на конце. Нагрузка на контртело обеспечивала 
максимальную величину напряжений по Герцу 
на контакте около 1,04 ГПа (расчетное значение, 
расчеты проводили по формулам, приведенным 
в [1]). В расчетах использовали модули упругости 
материалов для температуры 250 °C.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные образцы с покрытиями испытывали 
на указанных выше режимах до полного износа, 
который определяли по  росту коэффициента 
трения до  значений, характерных для  бронзы 
без покрытия. После испытаний на  дорожках 

Таблица 1. Режимы магнетронного нанесения твердосмазочных покрытий MoS2
Table 1. Magnetron coating modes for MoS2 solid-lubricant coatings

№ образца
Sample No.

Время 
осаждения, 

мин
Deposition 
time, min

Температура 
подложки, °C

Substrate
 temperature, °C

Ток 
разряда, A
Discharge 
current, A

Напряжение, В
Voltage, V

Давление 
аргона, Па

Argon 
pressure, Pa

Толщина 
покрытия, мкм

Coating 
thickness, µm

1 360 250 0,06 430 5,82 × 10–1 4,45

2 360 50 0,05 439 7,34 × 10–1 4,48
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трения была видна бронза. Испытания каждого 
образца проводили в течение трех рабочих дней 
(6–8 ч в день – время испытания), с остановками, 
при этом до  следующего испытания образцы 
ос та ва лись в  к а мере, в  ус лови я х ва к у ума. 
На рис.4 приведены сводные графики изменения 
коэффициента трения MoS2-покрытий на образ-
цах №  1 и  2 на  протя жении полного цик ла 
испытаний.

Результаты свидетельствуют о  более высо-
ких трибологических характеристиках образца 
№  2 с  MoS2-покрытием, нанесенным без подо-
грева подложки. На протяжении 7 ч для образца 
№  2 коэффициент трения не превышал зна-
чения 0,08, а далее, в течение еще 10 ч его зна-
чение сос та вляло около 0,1, врем я до  пол-
ного износа – более 20  ч. В  отношении образца 
№  1  можно отметить более низкую стабиль-
ность трения, коэффициент трения в  течение 
трех часов вырос до  0,1, с  ростом от  0,1 до  0,15 
на  участке с  6-го по  12-й час. Ресурс покрытия 
на образце № 1 составил менее 13 ч.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результаты проведенных иссле-
дований свидетельствуют о  работоспособности 
принятых при проектировании стенда решений. 
Вакуумная система стенда обеспечивает вакуум 

value at the contact of about 1.04 GPa (calculated 
value; calculations were made according to the for-
mulas given in [1]). The calculations used the elastic 
moduli of the materials for a temperature of 250 °C.

RESULTS AND DISCUSSION
The coated specimens were tested under above 
modes until complete wear which was determined 
by increasing the friction coefficient to values char-
acteristic of uncoated bronze. After testing, bronze 
was visible on the friction paths. Each specimen 
was tested over three working days (6–8 hours per 
day – test time), with stops, with the specimens 
remaining in the chamber, under vacuum condi-
tions, until the next test. Figure 4 shows summary 
plots of the change in friction coefficient of the 
MoS2-coatings on specimens No.1 and No.2 over the 
full test cycle.

The results show the higher tribological perfor-
mance of MoS2-coated sample No.2 without sub-
strate heating. During seven hours the coefficient 
of friction for sample No.2 did not exceed the value 
of 0.08, and, then, for another 10 hours its value 
was about 0.1 time to complete wear – more than 20 
hours. For specimen No.1 friction coefficient was 
less stable, increasing to 0.1 during 3 hours, rising 
from 0.1 to 0.15 at 6 to 12 hours. The coating life on 
sample No.1 was less than 13 hours.
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Рис.4. Сводные графики изменения коэффициента трения MoS2-покрытий на образцах № 1 и 2 на протяжении полного 
цикла испытаний
Fig.4. Summary plots of MoS2 coating friction coefficient changes for on samples No. 1 and 2 over the full test cycle
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CONCLUSIONS
Thus, the research results indicate performance of 
the solutions adopted in the design of the test stand. 
The vacuum system of the stand provides vacuum in 
the chamber up to 10–5 Pa. The existing system of 
heating samples provides their heating up to 300 °C 
under vacuum conditions, and this limitation is 
related to the design of the used cartridge heaters of 
small diameter (6 mm). By replacing the heaters for 
higher temperature ones, it is possible to heat sam-
ples up to 450 °C.

The results of the tribological tests of the coated 
samples show the higher performance and ser-
vice life of coating No. 2, applied without substrate 
heating.
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в камере до 10‒5 Па. Существующая система нагрева 
образцов обеспечивает их подогрев до 300 °C в усло-
виях вакуума, и это ограничение связано с кон-
струкцией используемых патронных нагревателей 
малого диаметра (6 мм). При замене нагревателей 
на более высокотемпературные возможно обеспе-
чить нагрев образцов до 450 °C.

Результаты трибологических исследований 
образцов с покрытиями свидетельствуют о более 
высоких характеристиках и  ресурсе покрытия 
№ 2, нанесенного без подогрева подложки.
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