
»  Совершенно новая технология инженерии поверх-

ности создана в России в период 2009–2013 гг. [1]. 

Несмотря на то, что она названа «минеральным по-

крытием», её следует отнести именно ко второму 

типу, так как она не изменяет формы обрабатываемой 

детали, а создает тонкий слой измененного по свойствам 

материала у поверхности детали. Минеральные покрытия 

увеличивают износостойкость пар трения от 3 до 10 раз, 

обладают уникальными триботехническими параметра-

ми, выполняются, в том числе, на металлических деталях, 

работающих на водяной смазке, с наличием абразивных 

частиц, в режиме сухого трения, работающих в агрессив-

ной среде (высокие температуры, морская вода, серово-

дород, кислоты, повышенная влажность) [2, 4]. 

Качество, эксплуатационные характеристики, надежность и долговечность трубопроводной арматуры, как и любого 
другого оборудования, напрямую зависят от материалов, из которых она изготовлена. При этом основное 
внимание должно уделяться свойствам поверхностей, контактирующих с рабочей средой и/или друг с другом 
в парах трения. Ведь от свойств основного материала корпусных деталей арматуры зависит лишь её способность 
держать давление (с учетом температурных режимов, цикличности нагрузок, вибростойкости и других факторов). 
Но особенные требования предъявляются именно к свойствам поверхностного слоя: часто не просто желательны, 
но обязательны высокие коррозионная стойкость и износостойкость, низкий коэффициент трения, низкая 
шероховатость. Ограничение ресурса деталей арматуры в первую очередь связано с коррозионным повреждением 
и износом их поверхностных слоев.
Именно поэтому со временем сложилась практика, когда ответственные поверхности деталей обрабатываются 
в соответствии с отдельными процедурами для придания им свойств, превосходящих свойства основного объема 
материала, зачастую более дешевого. Экономические требования вкупе с непрерывным усложнением условий 
эксплуатации привели к тому, что инженерия поверхности стала в последние годы одним из самых востребованных 
направлений материаловедения. Способов обработки поверхностей применяется множество, но большинство 
из них можно свести к двум большим группам: нанесение различного рода покрытий (напыление, наплавка и др.) 
и модификация поверхностного слоя (оксидирование, хромирование, нитридизация, термический нагрев и т. п.)
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Свойства минеральных покрытий, созданных 

в НПЦ «Технологии минеральных покрытий» (НПО «Гео

энергетика»), подтверждены экспериментальными 

и эксплуатационными исследованиями немецких пар-

тнеров из Federal Institute for Materials Research and Tes

ting, ВАМ, Germany [3], а также РГУ нефти и газа имени 

И.М. Губкина, МИЭМ НИУ ВШЭ [4], промышленными 

предприятиями, использующими в своей работе техно-

логию минеральных покрытий для увеличения ресурса 

деталей. В 2012–2014 годы технология минеральных 

покрытий была выведена на российский и европейский 

рынки и нашла применение в различных отраслях про-

мышленности: металлургии, машиностроении, энерге-

тике, судостроении. В частности, металлические детали 

с минеральными покрытиями успешно эксплуатируются 

в оборудовании: 

�� Спецтехники Военно-морского флота России;

�� Плавучей атомной электростанции «Академик Ло-

моносов»;

�� Камчатской (Мутновской) геотермальной станции; 

�� ТЭЦ ОАО «Мосэнерго»; 

�� Нескольких металлургических комбинатов.

Суть технологии заключается в создании модифи-

цированного слоя (обычно 5–30 мкм от поверхности 

металла) путем пластического деформирования поверх-

ностного слоя с использованием ультразвукового и ме-

ханического воздействия, инициирующего диффузию 

ультрадисперсных частиц минералов в объем металла  

[1, 3–4]. Технология не изменяет геометрические раз-

меры деталей, минеральные слои могут быть созданы 

локально, все технологические операции проводятся 

на воздухе при комнатной температуре [3]. Минераль-

ные покрытия повышают износостойкость пар трения, 

осуществляют антикоррозионную и противоабразивную 

защиту, уменьшают коэффициент трения.

Физика процессов износа поверхности материалов 

при трении или воздействии активных сред очень слож-

на. Точных теоретических моделей этих процессов нет, 

и иногда расчетные результаты отличаются от экспери-

ментальных на порядок. Физическая природа уникальных 

свойств, придаваемых поверхности путем применения 

технологии минеральных покрытий, пока полноценно 

не изучена, хотя есть определенные гипотезы. Видимо, 

здесь играет роль как химический состав и внутренняя 

структура минеральных веществ, сформировавшихся 

в земной коре под воздействием огромных давлений 

и температур, недостижимых в человеческой практике, 

так и ультрадисперсность минеральных включений, фор-

мирующихся в модифицированной поверхности.

Поэтому в каждом конкретном случае, исходя 

из требуемых противокоррозионных и триботехнических 

свойств поверхностного слоя, необходима отдельная 

процедура подбора материалов и задание технологи-

ческих режимов обработки и/или формирования этого 

слоя, а также набор экспериментов для подтверждения 

свойств поверхности после модификации. НПЦ ТМП ве-

дет прикладные исследования по промышленному ис-

пользованию минеральных материалов, включая как ис-

следования свойств самих минералов и их смесей [5], 

так и свойств минеральных слоев и развитие технологии 

их формирования [6, 7]. В настоящее время выполнены 

экспериментальные исследования и используются около 

80-ти видов минеральных материалов (см. табл.).

Таблица. Основные виды минеральных материалов, используемых 
при создании покрытий [6]

Наименование веществ Количество  
разновидностей

Серпентиниты Mg6[Si4O10](OH)8 28

Ряд SiO2 18

Ряд Al2O3 10

Жадеит NaAlSi2O6 4

Графит 2

Алмазы 3

Слюды, например KMg3AlSi3O10(OH)2 4

Циркон Zr[SiO4] 2

Бадделеит ZrO2 1

Эвдиалит 1

Оливин Mg1,8Fe0,2[SiO4] 3

Ряд форстерита Mg2SiO4 4

Комбинированные вещества 10
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Масштабные исследования минеральных покрытий 

были выполнены совместно с Федеральным институ-

том исследования и тестирования материалов, Германия 

(Federal Institute for Materials Research and Testing, ВАМ), 

независимость и квалифицированность оценок кото-

рого трудно отрицать. Был исследован износ образцов 

с минеральными слоями и без специальной обработ-

ки в двух случаях: (1) скольжение поршневого кольца 

в гильзе цилиндра со смазкой машинным маслом и (2) 

скольжение-качение в условиях высокого 

контактного давления.

Для всех экспериментов на поверхности 

металлических образцов, изготовленных 

в виде поршневых колец токарной обра-

боткой прутков из стали 12Х13 (российский 

аналог стали марки Х12Cr13 Евросоюза), 

были созданы модифицированные мине-

ральные слои по технологии НПО «Геоэнер-

гетика» [1]. Толщина созданных минераль-

ных слоев варьировалась от 5 до 20 мкм.

Сравнивали степень износа отдельно 

для поршневого кольца без модификации 

поверхности и поршневого кольца с моди-

фицированной поверхностью. В экспери-

ментах использовали синтетическое масло 

на основе полибутиленгликоля (GLYMOT 

PBG B20) и машинное масло. Режим со 

смазкой машинным маслом был выбран 

потому, что наличие смазки является типич-

ным для многих практических случаев.

Образцы "PU", "PV", "PW" и "PT" 

на рис. 1 обозначают различные комби-

нации условий обработки поверхности 

и металла, из которого сделаны образцы. 

Степени износа вращающихся дисков срав-

нивали со степенями износа дисков из се-

рого литейного чугуна европейской мар-

ки "GGL20HCN" с высоким содержанием 

углерода (3,7 весовых процента углерода 

и 2,0 весовых процентов кремния), кото-

рый обычно применяется для изготовле-

ния гильз цилиндров и тормозных дисков. 

Также на рис. 1 фигурной скобкой и над-

писью «X12Cr13» обозначены результаты, 

полученные для поршневого кольца стали 

12Х13 (Х12Cr13) без какой-либо обра-

ботки.

Исследования на истирание при сколь-

жении-качении проводились в условиях вы-

сокого контактного давления Р  = 2,25 ГПа. 

Испытания по скольжению со смазкой ма-

шинным маслом проводилось при значи-

тельно более низком контактном давлении, 

составляющем приблизительно 100 МПа.

На рис. 1 представлены степени износа поверхно-

сти колец серии РТ (РТ-502, РТ-503, РТ-504 и РТ-201, 

РТ-202, РТ-203) из стали марки 12Х13 с минеральны-

ми слоями, которые сравнили со степенями износа по-

верхности необработанных колец из стали 12Х13, стали 

20Х13 и колец из серого литейного чугуна.

Очевидно, что создание минеральных слоев на по-

верхности колец серии РТ позволило получить степень 

износа на два порядка ниже, чем у стандартных образ-

Рис. 1. Коэффициенты объемного износа поршневых колец, выполняющих скользящее 
перемещение при смешанных условиях смазки по чугуну и обработанной НПО 
«Геоэнергетика» стали 12Х13 в машинном масле (FN = 50 Н; v = 0,3 м/с; Tмасла = 170 °C;  
s = 24 км). Пояснение к рисунку – в тексте статьи

Рис. 3. Выполненный с помощью оптического микроскопа снимок следов износа после 
скольжения-качения (слева – поверхность образца из стали ШХ15 без минерального 
покрытия; справа – цилиндрический образец из стали ШХ15 с минеральным 
покрытием; Т = 120 °С, Р = 1,5 ГПа, 10 миллионов циклов, скольжение-качение)

Рис. 2. Выполненный с помощью оптического микроскопа снимок следа износа 
обработанной стали 12Х13 (Т = 120 °С, Р = 1,5 ГПа, 10 миллионов циклов, скольжение-
качение)
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цов из серого литейного чугуна и необработанных колец 

из стали 12Х13 и 20Х13.

Дополняют приведенные выше исследования резуль-

таты экспериментов на истирание при скольжении-каче-

нии, которые показаны на рис. 2 и 3. Отчетливо видно, 

что после 10 миллионов циклов экспериментов поверх-

ности, подвергающиеся трению, стали более гладкими. 

Тонкий модифицированный минералами слой упрочнен-

ной поверхности стальных образцов продемонстрировал 

хорошее сопротивление процедуре скольжения-качения 

после десяти миллионов циклов при 120 °С и давлении 

Р = 1,5 ГПа. В этих условиях расчетная толщина масля-

ной пленки hmin при 120 °С составила 0,027 мкм [6], 

что свидетельствует о режиме граничной смазки, то есть 

износ поверхностей, вероятно, обусловлен физико-хи-

мическим взаимодействием, происходящем в местах 

фактического контакта поверхностей. Кроме этого, 

на микроснимках, представленных на рис. 2, отчетли-

во видны микрополости, произвольно расположенные 

по всей рабочей площади образца. Именно созданные 

микрополости удерживают смазку, когда подача смазки 

прекращается, что можно отнести к достоинствам техно-

логии [3], так как улучшаются рабочие характеристики 

и безопасность механизмов в моменты пуска-остановки, 

например, подшипников шейки вала при недостаточной 

подаче смазки.

Совместно с производителями оборудования ведут-

ся также и исследования характеристик различных уз-

лов и деталей арматуры с минеральными покрытиями. 

В частности, в конце 2015 года совместно со специали-

стами АО «Пензтяжпромарматура» НПЦ ТМП (НПО «Гео-

энергетика») был проведен цикл комплексных испытаний 

имитаторов уплотнительных поверхностей арматуры. Ис-

пытания включали в себя эксперименты по определению 

износостойкости, фрикционных свойств, противозадир-

ных свойств, испытание на пластичность и коррозионную 

стойкость имитаторов деталей с минеральным покрытием 

и без покрытий.

Материал образцов: сталь 20Х13, сталь 20, сталь 45Х. 

По результатам испытаний были сделаны следующие 

выводы (Технический отчет от 15.01.2016 г. «О резуль-

татах испытаний минеральных покрытий на образцах 

имитаторах»):

1.	 Триботехнические испытания показали значитель-

ное повышение износостойкости образцов с мине-

ральным покрытием (в 4–5 раз, 500–600%) по срав-

нению с износостойкостью исходных образцов. 

На протяжении испытаний образцы с минеральным 

покрытием прирабатывались, понижая шерохова-

тость до Ra 0,1.

2.	 В результате испытаний на стенде образцы с мине-

ральным покрытием показали отсутствие признаков 

схватывания.

3.	 Образец с минеральным покрытием выдержал испы-

тание на пластичность (2-х угловой изгиб) с прогибом 

0,5 мм. Трещины и расслоения не обнаружены. Соот-

ветствует ГОСТ Р 9.317-2010, п. 5.2.

4.	 Испытания на коррозионную стойкость проводились 

в камере с повышенной влажностью с автоматическим 

поддержанием установленного режима температуры 

(40±3) °С и относительной влажности окружающего 

воздуха (97±3)%. При испытаниях контролировал-

ся внешний вид минерального покрытия до начала 

испытаний, после испытаний продолжительностью 

130 часов и после испытаний продолжительностью 

650 часов. Перед проведением испытаний на воз-

действие повышенной влажности воздуха проведена 

проверка внешнего вида образцов наружным осмо-

тром. После 130 часов проведена проверка внешне-

го вида наружным осмотром. На всех образцах кор-

розии не обнаружено. Испытание было продолжено 

до 650 часов, после испытания проведена проверка 

внешнего вида наружным осмотром. На всех образ-

цах следы коррозии, вздутия, трещин и расслоений 

не обнаружены. 

По результатам испытаний сделан вывод о возмож-

ности использования минеральных покрытий на раз-

личных деталях запорной арматуры. Дополнительные 

исследования этой проблематики также начались не-

давно в сотрудничестве с ЗАО «МосЦКБА». Результаты 

данных исследований будут представлены в журнале 

«Арматуростроение».

Рис. 4. Различные детали с минеральным покрытием
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