
 105 

УДК 620.178.169 

Исследование продуктов износа высокоазотистых  

сталей 

Краснодонский факультет инженерии и 

менеджмента ВНУ им. В. Даля, доцент 

кафедры инженерных дисциплин 

Колесников В.А., 

Физико-механический институт НАН 

Украины (г. Львов), проф. Балицкий 

А.И., 

Морская Академия (г. Щецин, Польша) 

проф. Хмель Я. 

 

Внедрение новых сплавов, обладающих повышенными физико-

механическими свойствами, а также прогнозирование интенсивности их разру-

шения при внешнем воздействии, например, в условиях трения, относится к 

числу приоритетных направлений ресурсосберегающих технологий. Высоко-

азотистые стали обладают повышенными физико-механическими свойствами 

(в = 1800…2000 МPа, KIC ≥ 500 MPa m ). Максимальное значение в = 3500 

МPа, что в 10 раз выше обычных серых чугунов и 3 .. 3,5 раза выше значений 

для конструкционных сталей. Благодаря этому они широко применяются в же-

лезнодорожном транспорте, морской технике, строительстве, медицине. Однако 

области их применения еще не исчерпаны. Остаются еще до конца не исследо-

ванными их триботехнические свойства. Среди перспективных направлений 

использования таких материалов можно назвать водородную энергетику. По-

этому особенно актуальным остается вопрос о водородной стойкости материа-

лов в условиях трения. Одной из актуальных задач является выяснение меха-

низма разрушения в условиях трения. Значительное внимание при изучении 

проблемы разрушения поверхностных слоев материалов уделяется изучению 
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продуктов износа. Изучение таких параметров несет в себе информацию о при-

роде и интенсивности процессов разрушения. Однако эта проблема еще ждет 

своего развития [1, 2].  

Целью работы являлось изучить морфологию частичек износа, образовав-

шихся в условиях трения качения. В качестве материалов для исследования вы-

ступали высокоазотистые аустенитные марганцевые стали, которые подверга-

лись износу в условиях сухого трения (ролик по ролику) на установке СМТ – 1 

(2070). Скорость вращения верхнего ролика составляла 1240 оборотов в минуту, 

а нижнего 1480. В качестве контртела использовали сталь 1.0503 (Германия) – 

аналог стали 45. Наводораживание сплавов проводили при плотности тока 0,5 А 

на см2, в растворе серной кислоты.  

Металлографические и дюрометрические исследования проводили (в.ч. 

продуктов износа) на микроскопе Neophot 2, с подключением ноутбука и циф-

ровой камеры Canon EOS 30D. Поверхности трения исследовали на электрон-

ном микроскопе EVO-40XVP с системой микроанализа INCA Energy 350. 

Таблица 1  

 Химический состав исследуемых сталей 

№п/п Марка C Si Mn Cr Ni Mo V N 

1. Сплав № 1 0.06 0.52 19.4 17.5 0.13 2.08 0.14 0.97 

3. 1.0503* 0.42-0.5 0.17-0.37 – 0.25 0.25 – – – 

*S до 0.04%, P до 0.035, C до 0.25, Cu до 0.25, As до 0.08. 

 

Сплав № 1 в ненаводороженном состоянии работал в нормальных услови-

ях (без звуковой эмиссии, схватывавания, повышенных коэффициентов тре-

ния). После наводораживания интенсивность износа сплава № 1 возросла в 5 

раз (рис. 1). В процессе трения наблюдался более высокий коэффициент тре-

ния, звуковая эмиссия, интенсивное схватывание материала. Обращает внима-

ние снижение интенсивности износа стали 1.0503. Возможно, что данный факт 

можно объяснить прирабатываемостью сплава в процессе трения, так как экс-

перимент № 2 для ролика был уже не первым. В то же самое время, он контак-
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тировал с новой поверхностью трения после наводораживания. Микротвер-

дость наводороженного слоя составляла 7,6…8,2 GРа, а до наводораживания 

4,2…4,9 GРа.  

 

 

Рис. 1 – Диаграмма изнашивания сплавов в условиях сухого трения при нагрузке P 

= 40 кг. (первый ряд – высокоазотистая сталь; второй ряд – сталь 1.0503) 

 

На рис. 2 представлены фотографии частичек износа, выкрошившихся в 

условиях трения качения. Для первой частички (рис. 2 а) характерно наличие 

хрупкого характера разрушения (ступенчатый микрорельеф). Нижняя часть – 

отмечена стрелочкой и цифрой 1 наличие плоской части. Верхняя часть отме-

чена стрелочкой и цифрой 2. Частичка 2 (рис. 2б) имеет значительно большие 

размеры по сравнению с частичкой І (рис. 2а), что в целом характерно для ча-

стичек износа, образовавшихся при разрушении в условиях трения наводоро-

женных и ненаводороженных исследуемых сплавов. Как видно из рис. 2б, ча-

стичка износа имеет в целом более “сложный” микрорельеф, по сравнению с 

ненаводороженной частичкой, т.е. таких обширных плоских поверхностей, как 

у частички І (рис. 2а) мы не наблюдаем, так как для всей частички характерен 

микрорельеф, соответствующий режиму интенсивного схватывания и повре-

ждаемости. Стрелкой 1 показана область ступенчатого микрорельефа, харак-

терного для хрупкого характера разрушения. Стрелочкой 2 показана зона, кото-

рая имеет следы схватывания (имеются следы вырывов материала), а стрелочка 

3 показывает наличие зарождающейся трещинки в частичке износа. Для желе-
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зоуглеродистых сплавов существует связь между структурно-фазовым соста-

вом, образованием трещин и интенсивностью разрушения [3, 4].  

 

                 

 

а)                                           б) 

Рис. 2 – Частичка износа, которая выкрошилась во время трения в условиях схва-

тывания (сталь Р 900)(× 500) Р = 500 N, V = 2,25 м/с). Частичка которая имеет хрупкий 

характер разрушения (а). Частичка которая выкрошилась после наводораживания с 

наводороженного слоя (× 500) (Р = 250 N, V = 2,25 м/с) (б).  

 

При последующих экспериментах с этими образцами (с увеличением вре-

мени после наводораживания), интенсивность износа снижается (возможно, из-

за двух факторов: приработка образцов и снижение количества водорода в по-

верхностном слое сплава).  

Выявлено, что с увеличением нагрузки размер продуктов износа увеличи-

вается. Для ненаводороженных образцов составляет 25…40 мкм (нагрузка 40 

кг), 25…100 мкм (нагрузка 50 кг). Для наводороженных образцов размер части-

чек 350 мкм (при нагрузке 25 кг), 600 мкм (нагрузка 40 кг).  

Проанализирована и описана морфология продуктов износа. Отмечено на 

существенное различие во внешнем виде частичек износа наводороженных и 

ненаводороженных сплавов. Сделаны предположения о различных механизмах 

разрушения данных сплавов в условиях трения и деградации материала под 

действием водорода.  
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Ранее нами выдвигалась гипотеза о том, что в условиях трения скольжения 

инициаторами зарождения трещин в чугунах могут быть сульфиды [2]. Выдви-

нута гипотеза, о том, что в условиях трения скольжения и трения качения, ини-

циаторами зарождения и развития трещин в высокоазотистых сталях в некото-

рых случаях могут быть: карбиды, нитриды, интерметаллические фази σ – типа. 

В наводороженном образце плотность дислокаций гораздо выше с отчет-

ливой тенденцией к концентрации деформаций у границ зерен [5]. Для изуче-

ния распределения деформаций в микрообъемах металла использован металло-

графический метод травления, который выявляет выходы “свежих”, вновь об-

разованных дислокаций на поверхности образца [6]. 

В аустените растворимость водорода на несколько порядков выше, чем в 

мартенсите. Кроме того, в нем ниже диффузионная подвижность. Аустенит яв-

ляется как бы аккумулятором водорода [5]. Концентрация водорода повышае-

тся по границам раздела фаз. Таким образом, можно по дисперсности сплава 

прогнозировать насыщение сплава водородом, а, следовательно, если скорре-

лировать размер и морфологию продуктов износа со структурно - фазовым со-

ставом, то появляется возможность прогнозировать интенсивность разрушения, 

в т.ч. в условиях трения [7-10].   
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