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На основании полученных данных можно сделать вывод о том, что  спутный 
поток оказывает значительное влияние на технологический результат, дости-
гаемый при ГОЗС, причем степень его влияния по большей части  зависит от 
скорости струи на выходе из струйного аппарата. 
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УДК 620.178.16:539.4 

В.А.Колесников 

ВЛИЯНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ ЧУГУНОВ И СТАЛЕЙ НА 
ИНТЕНСИВНОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ТРЕНИЯ 
СКОЛЬЖЕНИЯ. ЧАСТЬ 1. ПОСТРОЕНИЕ ОБОБЩЕННОЙ 
СХЕМЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ И ПОДПОВЕРХНОСТНЫХ 
СЛОЕВ ТРЕНИЯ ДЕТАЛИ, ИЗГОТОВЛЕННОЙ ИЗ 
ГРАФИТИЗИРОВАННОЙ СТАЛИ ИЛИ ЧУГУНА  

На основе результатов собственных исследований и литературных 
данных представлена обобщенная схема строения поверхностных и 
подповерхностных слоев графитизированных чугунов и сталей в 
условиях трения скольжения, учитывающая структурно-фазовый сос-
тав, влияние легирования и наличие смазочного материала. Кратко 
описаны роль легирования и структурно-фазового состава чугунов и 
сталей как основных факторов, через которые можно управлять инте-
нсивностью изнашивания (без учета других факторов, например, да-
вления, скорости скольжения и т. п.). Рис. 8. Ист. 37.   

Как известно, на интенсивность разрушения железоуглеродистых сплавов в 
условиях трения (особенно сухого) доминирующее влияние оказывает их микро-
структура. Одними из наиболее широко используемых конструкционных трибо-
технических материалов являются чугуны. Однако они являются одними из са-
мых сложных сплавов (по многообразию и количеству структурных и фазовых 
составляющих). На формирование микроструктуры чугунов оказывает влияние 
огромное количество контролируемых и неконтролируемых факторов [1 - 3]. К 
наиболее близким по микроструктуре и свойствам сплавам можно отнести гра-
фитизированные стали, а значит, многие положения, приведенные в этой публи-
кации будут справедливы и для них [4]. Тем не менее, несмотря на очевидный 
прогресс в создании новых конструкционных материалов (наноматериалы, ком-
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позиционные материалы, высокопрочные стали), чугуны и стали по-прежнему в 
течение нескольких последующих десятилетий будут применяться в качестве 
конструкционных материалов [5, 6]. В первую очередь для ремонта старого обо-
рудования.  

Протекание нормального режима трения, во многих случаях, зависит от по-
верхностной прочности контактирующих поверхностей. Одним из способов ее 
повышения для чугунов и сталей является их дополнительное легирование. Из-
вестно, что взаимодействие возможно в пятнах (точках) контакта. Их размеры, 
распределение, перемещение (миграция), время и скорость возникновения не 
известны, по некоторым данным время их существования (10-3 – 10-5 с) [7]. Оче-
видно, что взаимодействие в точках контакта зависит от различных свойств (в 
первую очередь, физико-химических) структурных и фазовых составляющих же-
лезоуглеродистых сплавов. Однако этот вопрос еще полностью не изучен.  

Существует целый ряд известных моделей строения приповерхностных 
слоев твердых тел и поверхностей трения [8 – 10]. Приведем некоторые из них 
на рис. 1. 

 
а                                               б                                                         в  
Рис. 1. Схемы строения поверхностных и подповерхностных слоев.  

По Лавреновскому [8] (1 – адсорбированные компоненты; 2 – заодсорбированные газы;  
3 – оксиды и неразрушенный материал; 4 – первоначальная структура) (а).  

По Бенару после абразивного износа [9] 1 – неразрушенная основа; 2 – переходная зона; 
3 – зона ориентированных кристаллов; 4 –  зона неориентированных кристаллов (б). 
По Костецкому [10] (1 – вторичные структуры II типа; 2 – вторичные структуры I типа;  

3 – подповерхностный слой; 4 – исходная структура (в) 

Существуют и более сложные классификации строения поверхностных и 
подповерхностных слоев, например, предложенная Бураковским [11].  

Микроструктура, рассматриваемая на рис. 1, скорее может отражать со-
стояние микроструктуры бандажной стали [12, 13] как, например, содержащей до 
21 % Mn, так и некоторых сталей, строение которых в первом приближении не-
сколько проще, чем чугунов. В то же самое время это не значит, что их поведе-
ние в условиях трения скольжения полностью изучено [14, 15]. Значительным 
резервом для повышения триботехнических свойств сталей и чугунов является 
как улучшение их микроструктуры, благодаря металлургическим методам (леги-
рование, модифицирование), а также термообработка, химико-термическая об-
работка, лазерная обработка и т.д., так и путем применения новых смазываю-
щих материалов минимизирующих или даже полностью исключающих износ. К 
числу наиболее перспективных методов вполне можно отнести применение на-
нотехнологий. Наночастички могут быть использованы при производстве и при 
введении в смазочный материал.  

Однако представленные выше схемы не отражают некоторые особенности 
микроструктуры чугунов. На рис. 2 представлены фотографии микроструктур 
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графитизированных чугунов. Как правило, роль структурных и фазовых состав-
ляющих в различных условиях трения проявляется по-разному, и в зависимости 
от соотношения того или иного количественного соотношения (морфологии, рас-
пределения, размеров и т.п.) составляющих, интенсивность изнашивания чугу-
нов будет различная [16] . 

   

Рис. 2. Микроструктура деформированной марганцевой бандажной стали 

        

     а                                                   б                                                   в 
Рис. 3. Микроструктура графитизированного чугуна (а, б). Серый чугун (а) × 100. 

Структурные и фазовые составляющие: 1 – металлическая матрица; 2 – пластинчатый 
графит; 3 – карбиды; 4 – фосфиды (б) × 500. Отбеленный чугун (карбиды и  
 металлическая матрица кристаллизовавшаяся в виде дендритов) (в) × 200 

Так, например, влияние графита может быть двойственным. С одной сторо-
ны, он снижает контактное взаимодействие (исключает схватывание) между 
трущимися поверхностями в условиях сухого трения [17, 18]. С другой стороны, 
разобщая металлическую матрицу, он снижает прочность материала. Некоторые 
факты не позволяют объяснить смазывающую способность графита только 
слоистой структурой [19]. Сила трения при смазывании графитом в сухом возду-
хе больше, чем во влажном. Сила трения в атмосфере азота значительно боль-
ше, чем в воздухе, причем в сухом азоте выше, чем во влажном. Присутствие 
влаги, пленок окислов является необходимым условием для проявления графи-
том его смазочных способностей. Влажность и оксидные пленки на металличе-
ских поверхностях, образованию которых способствует влага, улучшают адгезию 
графита к поверхности. 

По одной из гипотез, если слой материала накрывает графитную пору [17], 
то происходит локализация напряжений между металлической матрицей и гра-
фитной порой, что в конечном итоге приведет к зарождению и появлению тре-
щин. Так, даже при изготовлении микрошлифов часть графита выкрашивается 
из металлической матрицы (рис. 4 а – центральная часть фотоснимка). Судя по 
размеру пустоты, этот процесс может проходить совместно с другими структур-
ными составляющими. 
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Автором данной работы проведены испытания графитизированных чугунов 
на машине трения СМЦ -2 по схеме “ролик – колодочка”. Колодочка изготавли-
валась из чугуна, а контртело – ролик из стали 45Г2. Металлографические ис-
следования проводились на современном оптическом оборудовании. 

К числу очевидных преимуществ, повышающих износостойкость как сталь-
ной, так и чугунной детали, может быть отнесена возможность упрочняться в 
процессе трения. На рис. 4 б отчетливо видно изменение микротвердости в за-
висимости от расстояния зоны трения (край исследуемой колодки) [20]. 

             
                                 а                                                             б 

Рис. 4. Микроструктура чугуна, в котором отсутствует фрагмент материала (а) × 200. 
Изменение микротвердости чугуна (упрочнившегося в условиях трения) (б) 

На рис. 5 представлена обобщенная схема строения поверхностных и под-
поверхностных слоёв трения графитизированных чугунов (с частичным объяс-
нением влияния легирующих элементов на структурно-фазовый состав и трибо-
технические свойства). Эту схему можно связать также с обобщенной схемой 
“поведения” чугунов (материалов) в условиях трения скольжения при изменении 
условий смазки (см. вторую часть статьи). При этом пунктирными линиями (циф-
ры поясняют это состояние) ограничено наличие или отсутствие смазочного ма-
териала на поверхности трения (см. вторую часть статьи рис. 2), а пояснения на 
рисунке относятся ко всему материалу.  

 

Рис. 5. Схема строения поверхностных и подповерхностных слоев трения 
графитизированного чугуна (стали) с учетом влияния легирования 
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Существенно изменить свойства и структурно-фазовый состав чугунов 
можно благодаря комплексному легированию. Даже введение небольших доба-
вок до 1 % способно повысить механические и триботехнические свойства [21] 
Так, введение карбидообразующих элементов, например, Cr, V, Ti, Mo способст-
вует: 

– повышению твердости: а) за счет повышения микротвердости твердого 
раствора металлической матрицы; б) за счет повышения микротвердости цемен-
титных карбидов (Fe, Me)3C; в) появлению специальных сложнолегированных 
карбидов, например. М23С6 М7С3; г) появлению специальных высокотвердых 
карбидов типа VC, TiC; VC, V4C (Fe, Cr, V)xCy; д) карбидное упрочнение метал-
лической матрицы после специальной термической обработки; 

– изменению морфологии карбидной и графитной фаз; 
– изменению морфологии участков сплава кристаллизовавшихся в виде 

дендритов; 
– изменению морфологии и прочностных характеристик других составляю-

щих, например, фосфидной эвтектики; 
– изменению типа связи в металлической матрице;  
– появлению мелкодисперсных карбидов в металлической матрице, кото-

рые способствует сдерживанию продвижения дислокаций; 
– изменению типа металлической матрицы (при высоком процентном со-

держании легирующих элементов), а, отсюда, и изменение свойств детали в це-
лом. 

Введение в сплав модификаторов (например, Ca), способствует очищению 
границ раздела между фазовыми составляющими сплава, от неметаллических 
включений, что способствует повышению трещиностойкости. Если предполо-
жить, что неметаллические включения могут являться инициаторами зарожде-
ния и распространения трещин и в условиях трения, то для некоторых химиче-
ских составов чугунов модифицирование также является необходимым услови-
ем, способствующим повышению износостойкости [22].   

Также имеются данные о том, что Cr и фосфор входят в состав вторичных 
структур, препятствующих протеканию активационных процессов на поверхно-
стях трения [23, 24]. 

Способность сплава к упрочнению в процессе трения повышает поверхно-
стную твердость и, как правило, несущую способность материала детали. Одни-
ми из наиболее известных чугунов, обладающих указанными выше способно-
стями, являются аустенитные марганцевые чугуны [25].  

Наличие достаточно вязкой и пластичной металлической матрицы способно 
также обеспечивать некоторые преимущества влияния на интенсивность изна-
шивания, а следовательно, и на характер отделения материала. Так, на рис. 6 
фотоснимок (а) сделан для чугуна при наличии вязкого характера разрушения 
края колодочки, а на фотоснимке (б) преобладает хрупкий характер.   

Вязкая матрица способна удерживать карбиды, которые при наличии хруп-
кой матрицы могут быть выкрашены в процессе трения [26]. Также в процессе 
трения в тонком поверхностном рабочем слое возможно выделение мелкодис-
персных карбидов, что подтверждается результатами рентгеноструктурного ана-
лиза как собственных исследований, так и литературными данными [27]. Присут-
ствие вязкой металлической матрицы, содержащей равномерно распределен-
ные мелкодисперсные карбиды, обеспечивает соблюдение принципа Шарпи [23], 
что способствует повышению износостойкости. 



Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      155 
імені Володимира Даля № 7 (113) 2007  

    

                         а                                                                              б 
Рис. 6. Характер отделения материала от поверхности трения. Вязкий характер 

разрушения (а) × 35. Хрупкий характер разрушения (б) × 100 

Естественно, что топография поверхности трения и подповерхностных сло-
ев существенно зависит от исходной литой структуры. Так, на рис. 7 а представ-
лен внешний вид поверхности трения аустенитного чугуна, образовавшийся в 
условиях нормального режима трения (без схватывания). На рис. 7 б представ-
лена фотография слоев примыкающих к зоне трения (левая часть фотоснимка).  

           

                        а                                                                           б 
Рис. 7. Внешний вид поверхности трения (нормальные условия сухого трения) (а) × 100. 

Подповерхностные слои вблизи зоны трения (б) × 300 

Материал, примыкающий к зоне трения (центральная часть фотоснимка, 
граничащая с черным цветом), по внешнему виду сильно отличается от литого 
(исходного) материала чугунного образца (правая часть фотоснимка). Он имеет 
большую микротвердость по сравнению со среднестатистической, характерной 
для металлической матрицы. Это свидетельствует об изменениях в поверхност-
ных и подповерхностных слоях, происходящих в процессе трения. К их числу, со-
гласно литературным данным, относят: γ → α превращения, выделения дис-
персных карбидов, образование мартенсита деформации, появление “белого” 
слоя и т.д. [28 – 31]. 

Из рис. 8 а можно увидеть, что для нормального режима трения характерно 
пластинчатое (слоистое “лепестковое”) отделение материала [20]. При значи-
тельно большем увеличении на поверхности трения зафиксировано появление 
трещин (центральная часть фотоснимка).  

Известно, что характер дислокационной структуры в зоне повреждения рез-
ко изменяется. Имеются данные о том, что в исходном состоянии в объеме бло-
ков дислокаций в 3 раза больше, чем на границах. Аналогичное соотношение 
сохраняется в неповрежденных участках, однако, абсолютные значения дисло-
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каций в этих участках меньше, чем в исходном состоянии. Так, в зоне задира и 
трещины толщиной 5 – 6 мкм плотность дислокаций в объеме блоков резко воз-
растает, тогда как субграницы становятся причиной повреждения поверхности 
[30, 31]. Послойное распределение дислокаций различается в зоне задира и тре-
щины так же, как и характеристики тонкой структуры. Слой толщиной 1,5 мкм 
имеет такую же субструктуру, которая в зоне задира соответствует упрочненно-
му состоянию, а в зоне трещины – состоянию после релаксации микролокальных 
напряжений. Таким образом, если обобщить имеющиеся данные о влиянии ле-
гирования на формирование структурно-фазового состава (исходных парамет-
рах микроструктуры) и сложных физико-химических процессах, протекающих в 
зоне трибосопряжения с учетом влияния внешних параметров (скорости сколь-
жения, давления, условий контактирования и т. д.), то можно рекомендовать це-
лый ряд мероприятий, обеспечивающих минимальный износ [30 – 37].  

     

а                                                                   б 
Рис. 8. Внешний вид поверхности трения слоев (а) × 1000; (б) × 5000 

В данной работе акцентировано внимание на то, что свойства чугуна (ста-
ли) зависят от микроструктуры, параметры которой зависят от влияния леги-
рующих элементов. Следует также отметить, что в трибосопряжении между кон-
тактирующими поверхностями происходят достаточно сложные взаимодействия 
на всех этапах, что требует продолжения исследований в этом направлении. 
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В.А.Колесников 

ВЛИЯНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ СТАЛЕЙ И ЧУГУНОВ НА 
ИНТЕНСИВНОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ТРЕНИЯ 
СКОЛЬЖЕНИЯ. ЧАСТЬ 2. ОБОБЩЕННАЯ СХЕМА 
“ПОВЕДЕНИЯ” ЧУГУНОВ И СТАЛЕЙ В УСЛОВИЯХ ТРЕНИЯ 
СКОЛЬЖЕНИЯ  

Представлена обобщенная схема “поведения” материалов в условиях 
трения с течением времени, что, безусловно, представляет опреде-
ленный интерес с позиций формирования единой теории трения и из-
носа. На основе результатов собственных исследований и литерату-
рных данных, а также на примере поведения железоуглеродистых 
сплавов в условиях трения показаны основные этапы и причины сни-
жения “эксплуатационной стойкости” данных сплавов. Рис. 4. Ист. 38. 

Эксплуатационная стойкость промышленного оборудования во многом оп-
ределяется интенсивностью износа сопряженных поверхностей, при этом до 80 
% отказов машин и механизмов происходит по причине износа материалов в уз-
лах трения [1-3]. В настоящее время к базовым проблемам трибологии можно 
отнести отсутствие единой и непротиворечивой теории трения и износа, а также 
методы испытаний на износ [1]. 

Доминирование в течение длительного периода времени только “механиче-
ских” подходов (без учета материаловедческих аспектов) к проблеме износа со-
пряженных поверхностей могло удовлетворять лишь на ранних этапах развития 
техники [6]. Накопление экспериментальных данных и теоретических работ в об-
ласти трибологии позволило создать несколько теорий трения. Среди ученых, 
которые внесли свой вклад в создание этих теорий, можно отметить Хольма, Г. 
Д. Полосаткина, Д. В. Конвисарова, В. А. Кислика, Г. И. Епифанова, Н. Н. Дави-
денкова и др. 

Значительный вклад в развитие трибологии был внесен Крагельским и его 
школой. Созданная им молекулярно-механическая модель сухого внешнего тре-
ния получила широкое распространение. Эта модель учитывала дуализм сил 
трения, которые возникают в результате двух процессов: преодоления сил меж-
молекулярного взаимодействия и одновременное деформирование рельефа по-
верхностей трения. 

Согласно классическим представлениям, приведенным в монографиях Б. И. 
Костецкого и других авторов, изменение интенсивности износа с течением вре-
мени можно представить в виде следующей схемы (см. рис. 1):   
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