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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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При постоянных условиях трения 
имеют место три стадии процесса из-
нашивания: 1– начальный период 
(приработка); 2 – стационарный ре-
жим работы; 3 – катастрофическое 
разрушение материала детали. 

Интенсивность изнашивания I, 
ввиду сложности и многообразия про-
цессов, обычно представляют в виде 
функции, а точнее оператора, всего 
комплекса процессов, возникающих 
при различных скоростях скольжения 

V, нагрузочных P параметрах (материалов, условий среды и т.д.) [4 - 6].  
Интенсивность разрушения сплавов в процессе трения можно выражать в 

следующих единицах: г/см2; мм3/см2; г/см2 на 1000 метров пути; мм3/см2 на 1000 
метров пути и т.д., что позволяет сравнивать полученные результаты с данными 
различных исследований.  

Одной из наиболее известных теорий трения является структурно-
энергетическая теория (созданная Б. И. Костецким и коллегами). Она стоит на 
постулате о том, что фундаментальной физической основой общей закономер-
ности (диапазона нормального трения) является универсальное явление адап-
тации, структурной приспосабливаемости материалов. Её сущность состоит в 
следующем: при нормальном трении в зоне контакта образуется диссипативная 
структура, обладающая свойствами минимального производства энтропии [6]. 
При этом интенсивность износа уменьшается на 4…5 порядков по сравнению с 
повреждаемостью. Однако данная теория абстрагируется от свойств основного 
материала детали и переходит в основном на процессы, происходящие лишь в 
тонких поверхностных слоях, так называемых вторичных структурах, что, оче-
видно, не вполне объективно. Развивающаяся структурная механика разруше-
ния материалов [7], а также металлофизические подходы к изучению проблемы 
износа материалов [5], совместно с учетом комплексного сочетания факторов 
[8], позволят более глубоко изучить микромеханизм разрушения материалов. В 
то же самое время, не зависимо от внешних условий применения материалов, 
процессы контактного взаимодействия при трении всегда активируют действие 
усталостного механизма повреждаемости материала поверхностного слоя [9, 
10]. Металлические сплавы продолжают составлять значительную часть конст-
рукционных материалов, применяемых для изготовления узлов трения. Учиты-
вая, что их износостойкость трибосопряжений в значительной степени зависит 
от структурно-фазового состава, попытаемся обобщить схему, представленную 
на рис. 1, с результатами собственных исследований и литературными данными 
для таких материалов, как чугуны и стали (рис. 2). При этом “эволюцию” “дегра-
дации” материала детали свяжем с наличием смазочного материала в трибо-
сопряжении, разделив на 4 условных периода: I (отрезки 1,2) приработка (деталь 
только установили в механизм); II (отрезок 3) установившего (стационарного) из-
носа (период, когда в трибосопряжении осуществляется необходимый подвод 
смазочного материала); III (отрезки 4,5) – в условиях ограниченной подачи масла 
(масленого голодания – когда по каким-либо причинам в трибосопряжении на-
блюдается ограниченная подача смазочного материала); IV (отрезки 6,7) в усло-
виях сухого трения (как граничный случай трения в масле – после полного ис-
чезновения остатков смазочного материала из трибосопряжения). 

Итак, отрезки 1,2 соответствуют периоду приработки материала. Этому 
режиму могут соответствовать повышенный износ и повышенные коэффициенты 

 

Рис. 1. Изменение интенсивности  
износа (I) в течение времени (t) [4] 
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трения, по сравнению с периодом установившегося изнашивания. Вполне оче-
видно, что в процессе приработки могут происходить процессы схватывания [11], 
которые могут приводить к критическим повреждениям – точка А (рис. 2). Пер-
вые основные исследования в области приработки провел М. М. Хрущев [12]. 
Процесс приработки протекает в несколько этапов. Сначала соприкасающиеся 
поверхности интенсивно изнашиваются, или осуществляется поверхностная 
пластическая деформация, в результате чего увеличивается контурная и факти-
ческая площадь контактирования. Далее происходит изменение микрогеометрии 
шероховатости, причем, как показал И. В. Крагельский [13], по окончании этого 
процесса устанавливается оптимальная для данных условий работы и материа-
лов шероховатость, независимая от величины и характера начальной шерохова-
тости.   
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Рис. 2. Обобщенная схема “поведения” сталей и чугунов (материалов) в условиях трения 

скольжения при изменении условий смазки 

Считается, что наиболее высокая скорость процесса приработки осуществ-
ляется в режимах трения, которые приближаются к критическим вблизи точки 
Ркр, ведет к образованию задира. Приработка "на грани заедания" в свое время 
убедительно обоснована в работе [14]. При проведении такого процесса прира-
ботки поверхности трения приспосабливаются к восприятию высокого уровня на-
гружения, к образованию задира. Данная констатация вполне может соответст-
вовать как условиям граничного, так и сухого трения. Так автор данной работы 
выявил, что в условиях трения упрочнение аустенитных марганцевых чугунов 
может происходить в 1,2…1,9 раза на глубину 0,10...0,15 мм [15]. При этом, если 
сплавы метастабильные, может происходить упрочнение и превращения типа γ 
→ α + Κ → γ/ + Κ, что способствует возрастанию твердости и повышению изно-
состойкости материала в условиях сухого и граничного трения [16 - 20].   

Отрезок 3 соответствует стационарному режиму износа. Для режима по-
стоянного износа соединенных поверхностей детали характерно относительно 
стабильные значения коэффициентов трения и износа [13]. Однако, поскольку 
окончание процесса приработки определяется достижением не только макси-
мально возможной площади контактирования трущихся поверхностей, но и не-
сущей способностью пары, то очевидно, что поверхностные слои сплава приоб-
ретут определенные свойства [21]. В результате этого произойдет адаптация 
материала к условиям внешнего трения, это свойство получило название струк-
турной приспосабливаемости [4, 6, 22]. Однако даже на этом этапе в течение 
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времени будет происходить деградация материала, получившая название изно-
соусталостного механизма повреждения и разрушения (точка В на рис. 2) [9]. 
Существует несколько гипотез, согласно которым интенсивность разрушения 
материала может быть вызвана за счет локализации напряжений и появления 
трещин в поверхностных и приповерхностных слоях зоны трения. Они появля-
ются из-за разницы в удельных объемах образовавшегося мартенсита дефор-
мации и аустенита (исходной фазы) [23, 24. 25]. В работе [25] отмечены сущест-
венные различия в микротвердости. Таким образом, можно предположить, что 
на начальном этапе превращения, сопровождаемые упрочнением и повышением 
твердости поверхностного слоя, способствуют снижению интенсивности изнаши-
вания, а в дальнейшем могут действовать в обратном направлении. Пунктирная 
линия характеризует снижение интенсивности износа в условиях граничной 
смазки под действием таких факторов, как, например, присадки в смазочном ма-
териале [26, 27]. Для чугунов это может быть вызвано интеркаляцией графита 
выделяющегося в смазочный материал [28], оказывающего влияние на интен-
сивность изнашивания. Колебания коэффициента трения и повышение темпера-
туры смазочного материала также являются доказательством [29].  

Отрезок 4 показывает, что в условиях масленного голодания материал 
способен еще в течение длительного периода времени поддерживать работо-
способность в условиях своевременной подачи смазки. Так, автор данной рабо-
ты установил, что слой из масла и графита (при подаче 2-3 капель масла И-20А 
в трибосопряжение (колодка изготовлена из графитизированного марганцевого 
чугуна, Р = 2,5 МПа, V = 0,628 м/с) на ролике, изготовленном из стали 45, может 
удерживаться в течение 1 – 1,5 часов, а на высокомарганцевой аустенитной хо-
лоднодеформированной стали – в течение 2 – 3 часов, после чего начинается 
интенсивное схватывание. Отрезок 5 отображает способность материала раз-
рушаться (штрихпунктирная линия) и сохранять работоспособность (сплошная 
жирная и сплошная тонкая линия). Точка С характеризует наступление катаст-
рофического износа и разрушения. Необходимо отметить, что об интенсивности 
разрушения материала (помимо весового метода, когда износ характеризуется 
количеством разрушенного материала) можно судить по анализу продуктов из-
носа и микрорельефу поверхностей трения [30, 31].  

 
а                                                       б 

Рис. 3. Дифрактограмма (FeKα) сплава до трения (а); дифрактограмма (CuKα) 
 поверхности разрушения после испытаний в условиях сухого трения (б) 
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Отрезок 6 показывает “снижение” интенсивности изнашивания в условиях 
сухого трения. Этот процесс может происходить за счет образования вторичных 
структур на поверхности трения [6, 32]. Наиболее часто эти структуры имеют ок-
сидную природу происхождения [6]. Автор работы также наблюдал снижение ин-
тенсивности изнашивания за счет образования окислов на поверхности трения, 
стехиометрический состав которых был выявлен рентгеноструктурным анализом 
(см. рис. 3). Появление цветов побежалости с краю колодочки (а также потемне-
ние поверхности трения) за счет повышения температуры в зоне трения также 
является одним из признаков образования вторичных структур, имеющих оксид-
ную природу происхождения. 

Снижение интенсивности изнашивания возможно также за счет выделения 
на поверхности трения графита. Автор данной работы в процессе проведения 
экспериментов неоднократно наблюдал отмеченную выше закономерность [15]. 
При этом необходимо отметить, что наблюдаемая закономерность существенно 
зависит от параметров графитной фазы и типа металлической матрицы сплава. 
То есть если графитная фаза будет занимать значительную площадь в сплаве, 
то разрушение будет проходить более интенсивно. В “идеале” должен сущест-
вовать оптимум присутствия в структуре чугуна графита, карбидов, и металли-
ческой матрицы.  

Также для отрезка 6 (рис. 2) может быть характерен случай снижения ин-
тенсивности изнашивания вследствие реализации такого явления, как “избира-
тельный перенос”, который осуществляется благодаря присутствию в структуре 
сплава структурно-свободных медьсодержащих включений (ε – фаза). Ее появ-
ление происходит в чугунах с повышенным содержанием меди (4 -10 % Сu) [33 –
36].  

  

Рис. 4. Микроструктура “капель” высокомедистой ε – фазы после глубокого 
 травления реактивом Грарда × 6000 [34, 36] 

7– й отрезок (точка Е) (рис. 2) характеризует катастрофическое разруше-
ние материала в процессе сухого трения [37]. Как правило, материал в этом слу-
чае разрушается в условиях схватывания. Размеры продуктов износа увеличи-
ваются [31]. На продуктах износа были выявлены микротрещинки [31]. Если про-
анализировать физико-механические условия (предварительные) трещинообра-
зования в момент трения и связать их с дислокационной моделью трещинообра-
зования, то (на некоторых моментах) изнашивание можно рассматривать как 
процесс зарождения и развития трещин, обусловленных локализацией напряже-
ний [38]. Анализ размеров и морфологии продуктов износа позволил выдвинуть 
гипотезу о том, что разрушение в условиях сухого трения может происходить 
вследствие распространения трещин между структурными составляющими, в 
частности, между включением графита и металлической матрицей [31].  

Вывод. Представлена схема “эволюционного пути” снижения эксплуатаци-
онной стойкости материалов в условиях трения скольжения с учетом изменения 
условий смазки в трибосопряжении.   
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А.В.Чесноков, В.В.Чесноков 

ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СБОРКИ 
АРМИРУЮЩИХ КАРКАСОВ ДЛЯ УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНОГО 
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

В статье предложены схемы установок автоматизированной сборки 
каркасов, описан принцип их работы, приведены результаты экспе-
риментального тестирования установок на надежность и производи-
тельность. Рис. 5. Ист. 3. 

Свойства углерод-углеродного композиционного материала (УУКМ) на ос-
нове армирующих каркасов (АК) закладываются в процессе их изготовления. 
Основными показателями эффективности того или иного способа изготовления 
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