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Аннотация. Изложены экспериментально-теоретические основы материаловедческого подхода к оценке смазочных 
сред, который базируется на анализе комплекса структурно-чувствительных свойств антифрикционного материала в зоне 
трибодеформации и позволяет выявить существенную роль процесса взаимодействия смазочных сред с поверхностью трения. 
Реологические свойства поверхностного слоя, образующегося в трибоматериале в условиях контактной деформации под дей-
ствием смазочной среды, определяют условия формирования в нем износостойкой структуры. Сформулированы представле-
ния о физико-химических основах действия среды применительно к стандартным задачам упругопластичности, описываю-
щим поведение поверхностно-модифицированных материалов в простейших напряженно-деформированных состояниях. По-
казано, что в поверхностно-упрочненном материале остаточные напряжения во внешнем слое по знаку совпадают с нагру-
жающими, а во внутриобъемной зоне – противоположны им. Распределения остаточных напряжений в поверхностно-пла-
стифицированном образце оказывается обратным случаю поверхностно-упрочненного материала. Приведены схематические 
эпюры остаточных напряжений, возникающих в приповерхностном слое материала в результате его упругопластического 
деформирования при трибоконтактном воздействии в поверхностно-пластифицирующей и поверхностно-упрочняющей сма-
зочной среде. Найдено, что в поверхностно-пластифицированном приповерхностном слое остаточные напряжения носят 
сжимающий характер, а в поверхностно-упрочненном – растягивающий. На межслойной границе имеет место резкая смена 
знака остаточных напряжений. Распределение напряжений по глубине материала качественно подобно соответствующим 
распределениям, полученным для случаев кручения и изгиба. На основе анализа эпюр компонент тензора остаточных напря-
жений, возникающих в поверхностном слое антифрикционного материала при трении скольжения, выявлены условия реализа-
ции пластифицирующего и упрочняющего трибоэффекта в реальных антифрикцонных материалах. Показано, что среди про-
мышленных алюминиевых бронз наибольшей износостойкостью в поверхностно-активных смазочных средах обладают бронзы 
БрА5, БрА7. 
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Abstract. The experimental and theoretical foundations of the material science approach to the assessment of lub-
ricants are described. This approach is based on the analysis of the complex of structurally sensitive properties of anti-
friction material in the tribodeformation zone and aimed at identifying the significant role in the process of interaction of 
lubricants with the friction surface.  The rheological properties of the surface layer formed in the tribo material under 
conditions of contact deformation and by the action of a lubricating medium determine the conditions for the formation of 
a wear-resistant structure. The concepts of the physical-chemical bases of the action of the medium in relation to the 
problems of elasticity and sliding contact are formulated, describing the behavior of surface-modified materials in the 
simplest stress-strain states. It is shown that when a surface-hardened material, the residual stresses within external layer 
are in agreement with the loading stresses, while in the inner volume zone they are opposite to them. The distribution of 
residual stresses in a surface-hardened sample turns out to be the reverse of the case of a plasticized material.  The 
distribution of residual stresses in a surface-hardened sample turns out to be the reverse of the case of a plasticized 
material. Schematic diagrams of residual stresses arising in the near-surface formation of the material as a result of its 
elastic-plastic deformation during tribocontact action in a surface-plasticizing and surface-hardening lubricating medium, 
are presented.  It is shown that in the surface-plasticized near-surface formation, residual stresses are compressive in 
nature, and in the surface-hardened layer they are tensile. There is a sharp change in the direction of residual stresses 
between layers at their boundary.  The stress distribution over the depth of the material is qualitatively similar to the 
corresponding schematic diagrams obtained for cases of torsion and bending. Based on the calculation of the diagrams of 
the components of the residual stress tensor arising in the surface layer of the antifriction material during sliding friction, 
the conditions for the implementation of the plasticizing and strengthening triboeffect, are shown.  It is also shown that 
among industrial aluminum bronzes, BrA5, BrA7 have the highest wear resistance in surfactants. 

 
Keywords: antifriction alloys, boundary friction, surfactants, microstructure, residual stresses, contact deformation, friction, 

wear, wear-resistant structure 
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Введение 

 
Проблема повышения надежности, дол-

говечности и безопасности эксплуатации ма-
шин и механизмов связана с задачами обеспе-
чения работоспособности нагруженных три-
босопряжений, износостойкости конструкци-
онных материалов, совместимости этих мате-
риалов и смазочной среды. Эта проблема явля-
ется одной из наиболее сложных в современ-
ной технике. Несколько смягчить ее можно ре-
ализацией мероприятий, связанных с 

методологически обоснованным выбором сма-
зочных сред для скользящего трибоконтакта. 
Большинство узлов трения работают в режиме 
граничной смазки. Роль процесса взаимодей-
ствия смазочного материала с поверхностями 
трения отмечалась уже в ранних работах по 
развитию представлений о структуре системы 
«смазка трнибоматариал». Был выдвинут ряд 
гипотез о строении и механических свойствах 
граничных слоев трибоматериалов. Установ-
лены эффект пластифицирования тончайших 
слоев металлов (эффект Ребиндера) и 
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расклинивающий эффект тончайших слоев 
среды (эффект Дерягина), играющие важную 
роль в механизме граничной смазки [1].  

Для оценки качества смазочного мате-
риала используются разные феноменологиче-
ские показатели: коэффициент трения; износ 
поверхности деталей; критическая темпера-
тура разрушения смазочного слоя; предельные 
значения нагрузки и скорости скольжения. Эти 
показатели обычно используются при инже-
нернных расчетах на износ и заедание трибо-
узлов [2]. Однако они не отражают изменение 
структурно-чувствительных свойств матери-
ала поверхностного слоя, формирующего ча-
стицы износа. Поэтому на их основе весьма за-
труднительно указывать способы совершен-
ствования смазочного материала. Эта задача 
оказывается особенно сложной, если в состав 
смазочной среды входят поверхностно-актив-
ные вещества, которые влияют не только на эф-
фективность смазочного действия среды, но и 
изменяют механические свойства материала 
зоны контакта, в частности его пластичность,– 
важный параметр для реализации процесса 
внешнего трения.  

Ряд новых отраслей науки, возникших в 
ХХ веке, в первую очередь, физико-химиче-
ская механика материалов [3], внесли замет-
ный вклад в разработку физико-химических 
основ смазочного действия на основе эффекта 
Ребиндера [4]. Эффектом Ребиндера называют 
явление адсорбционного понижения прочно-
сти твердых тел, облегчение их деформации и 
разрушения вследствие обратимого физико-
химического воздействия окружающей среды. 
Термодинамически он обусловлен уменьше-
нием работы образования новой поверхности 
при деформировании твердого тела в резуль-
тате понижения его свободной поверхностной 
энергии под влиянием активной среды. Его мо-
лекулярная природа состоит в облегчении раз-
рыва и перестройки межатомных связей в твер-
дом теле в присутствии инородных атомов, мо-
лекул или ионов. В физико-химической меха-
нике твердых тел рассматривают две основные 
формы эффекта Ребиндера: охрупчивающее 
действие среды, в результате которого падает 
прочность твердого тела; пластифицирующее 
действие среды, которое проявляется в сниже-
нии макроскопического предела текучести, 
уменьшении коэффициента упрочнения при 
активном нагружении или увеличении скоро-
сти деформации при испытании на ползучесть.  

Многочисленные экспериментальные 
исследования [5] показали, что при помещении 
однородного по механическим свойствам ме-
талла в инактивную среду последний 

сохраняет свои свойства. Однако поверх-
ностно-активная среда может оказывать на 
реологическое поведение материала не только 
пластифицирующее, но и упрочняющее влия-
ние. Упрочняющее действие среды обуслов-
лено уменьшением подвижности приповерх-
ностных дислокаций в результате их адсорбци-
онной блокировки, тормозящего действия 
окисных и пассивирующих пленок, под влия-
нием электрохимических явлений на поверх-
ности твердых тел [6]. Изменения предела те-
кучести приповерхностного слоя образца вли-
яет на характер его напряженного состояния 
материала, на распределение остаточных 
напряжений в нем, что в свою очередь оказы-
вает значимое влияние на изменение струк-
туры и свойств модифицированного слоя. 

Данная работа посвящена обобщению 
результатов экспериментальных и теоретиче-
ских исследований влияния среды на измене-
ние структуры и свойств металлических мате-
риалов при разных условиях нагружения с  
целью разработки методологических основ 
структурной оценки качества смазочного мате-
риала триботехнического назначения. Работа 
состоит из двух сообщений:  в части 1 дано 
описание базовых представлений о физико-хи-
мических основах действия среды примени-
тельно к некоторым задачам упругопластично-
сти и скользящего контакта, описывающих по-
ведение поверхностно-модифицированных ма-
териалов в простейших напряженных состоя-
ниях и изменения структуры модифицирован-
ного слоя при деформации в поверхностно-ак-
тивной среде. В части 2 приводятся результаты 
экспериментальных исследований влияния 
смазочной среды на структурно-фазовые пре-
вращения в зоне деформации при трении, на 
реологические свойства поверхностного слоя. 
Формулируются условия формирования изно-
состойкой структуры и даются рекомендации 
по оценке смазочной способности сред.  

 
Материалы и методы исследования 

 
Испытывали пару реверсивного трения 

скольжения при давлении 20 МПа и средней 
скорости скольжения 0,1 м/с. Реверсивное тре-
ние, относящееся к тяжелым условиям испыта-
ний с точки зрения деформации поверхност-
ных слоев, позволяет более ярко выявлять роль 
смазочного материала. Интенсивность изна-
шивания трибообразцов Ih оценивали как сред-
нее значение в результате испытаний от трех 
до пяти трибопар по потере массы образца на 
фиксированном пути трения L = 0,36…36 км. 
Роль среды выявляли с использованием 
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критериальных подходов [7], основанных на 
экспериментально полученной совокупности 
значений макроскопического интегрального 
критерия (феноменологических показателей 
потерь на износ) и микроскопических крите-
риев (физического уширения рентгеновских 
линий материала зоны деформации, периода а 
кристаллической решетки, элементного и кон-
центрационного состава поверхностного слоя), 
определяемых с применением методов метал-
лофизического исследования.  

Физическое уширение β(hkl) рентгенов-
ских линий отражает влияние размера обла-
стей когерентного рассеяния – микроблоков D 
в кристалле, а также усредненных по микро-
объему микродеформаций кристаллической 
решетки (напряжений II рода  <ε> = < Δ𝑑𝑑

𝑑𝑑
>). 

Его величина определяется соотношением: 
 

β(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑘𝑘λ
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷θ

+   4ε · tgθ, 
 

где λ – длина волны рентгеновского излучения; 
θ – угол дифракции Вульфа-Брэггов; k – коэф-
фициент, зависящий от формы микрокристал-
литов. Величина β(hkl) связана с плотностью как 
скользящих, так и неподвижных дислокаций, 
присутствующих в деформированном металле: 
ρΣ = Аβ(hkl)

2, здесь ρΣ – плотность дислокаций 
обоих видов, [ρΣ] = см-2; А – размерная посто-
янная, [A] = (см∙рад)-2. Очевидно, что первый 
член соотношения  связан лишь с неподвиж-
ными дислокациями, которые формируют гра-
ницы микроблоков; второй – отражает влияние 
суммарной плотности как подвижных дислока-
ций, находящихся в объемах микроблоков, так 
сидячих дислокаций, локализованных в их гра-
ницах.  

Величина периода кристаллической ре-
шетки а, оцениваемая по смещению дифракци-
онных пиков на рентгенограмме, определяет 
сумму главных напряжений (напряжений  
I рода) и, кроме того, зависит от концентраци-
онного состава сплава (для твердых растворов 
замещения выполняется закон Вегарда:  
аАВ = САаА + (1 – СА)аВ, где аАВ, аА и аВ – пара-
метры решеток раствора, растворителя и рас-
творенного элемента, соответственно;  
СА – атомная концентрация растворителя в 
сплаве). Поэтому изменение величины аАВ поз-
воляет анализировать диффузионное перерас-
пределение легирующих элементов в зоне ме-
ханического или любого другого воздействия 
на сплав.  

Рентгеносъемки проводили методом  
неразрушающего послойного сканирования 
зоны контактной деформации (модифициро-
ванного слоя) в диапазоне 0,5…10 мкм в Co-Kα 
излучении. 

В качестве смазочного материала при-
меняли глицерин, минеральные масла, модель-
ные смазочные материалы, в состав которых 
входили ПАВ, промышленные смазочные ма-
териалы. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Рассмотрим особенности поведения 

твердых тел в простейших напряженных состо-
яниях на примере модельного материала, пред-
ставляющего собой однородную сплошную 
среду в упругой области и двухслойную с по-
верхностно-модифицированным слоем – в пла-
стической. Такой анализ обусловлен тем, что в 
условиях трения и изнашивания трибоматери-
ала в различных микрообъемах его приповерх-
ностного слоя одновременно реализуются раз-
ные виды нагружения: растяжение, сжатие, из-
гиб и кручение (особенно при формировании 
частиц износа) [8]. При этом величина износа 
узлов трения находится в прямой зависимости 
от механических свойств приповерхностных 
слоев металлических материалов (в первую 
очередь антифрикционных сплавов) [9], а уро-
вень механических свойств этих слоев нахо-
дится в прямой зависимости от их внутренней 
структуры (ее субзеренного и дислокацион-
ного строения) [10]. Кроме того, имеет место 
общая закономерность изменения структур-
ного состояния металла, в частности его дисло-
кационной структуры, на разных участках диа-
граммы объемной деформации. Также наблю-
дается эволюция дислокационных структур по 
глубине поверхностных слоев материала при 
трении [11]. 

В качестве примера на рис. 1, а пред-
ставлена схематическая диаграмма одноосного 
растяжения поверхностно-пластифицирован-
ного круглого цилиндрического стержня (об-
разец подвергался циклу «нагружение-раз-
грузка») [7]. Параллелограмм 01456 представ-
ляет собой траекторию напряжения в пласти-
фицированном слое. Прямая 0178 обозначает 
траекторию напряжения во внутриобъемной 
зоне. Ломаная 0123 есть траектория усреднен-
ного по сечению напряжения, задаваемого 
внешней нагрузкой, которая регистрируется 
экспериментально [12]. 
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                                           а)                       б)                     в) 
Рис. 1. Зависимость осевых компонент σzz тензора напряжений от деформации ԑzz при одноосном растяжении  
поверхностно-пластифицированного стержня (а); распределение остаточных напряжений σrzz в поверхностно-
пластифицированном (б) и поверхностно-упрочненном (в) стержне после растяжения, или в поверхностно- 
пластифицированном (в) и поверхностно-упрочненном (б) стержне после сжатия 
 
Fig. 1. Dependence of the axial components  σzz of the stress tensor on the deformation ԑzz  during single-axial tension of 
a surface-plasticized rod (a); distribution of residual stresses  σrzz  in a surface-plasticized (b) and surface-hardened (c) 
rod after stretching, or in a surface-plasticized (c) and surface-hardened (b) rod after compression 
 

Как следует из рис. 1, а, образец при 
нагружении доводится до состояния, при кото-
ром внутриобъемная зона остается полностью 
упругой, а внешний слой претерпевает пласти-
ческую деформацию (участок 1 – 4). После раз-
грузки в материале появляются остаточные 
напряжения σr

zz. При этом в упругом ядре они 
оказываются растягивающими σr

in, а в поверх-
ностно-пластифицированном слое – сжимаю-
щими σr

ex. Эти напряжения показаны в виде за-
штрихованных участков для растягивавшегося 
внешней нагрузкой образца (рис. 1, б) и для 
сжимавшегося (рис. 1, с). Видно, что во внеш-
нем пластифицированном слое остаточные 
напряжения противоположны по знаку нагру-
жающим, а во внутриобъемной зоне – совпа-
дают с ними. Легко показать, что в случае од-
ноосного растяжения поверхностно-упрочнен-
ного стержня диаграмму напряжение-раз-
грузка можно получить из рис. 1 б, с, если 

поменять у обозначений индексы, относящи-
еся к внутреннему и внешнему слоям матери-
ала. Тогда рис. 1, б будет качественно описы-
вать распределение остаточных напряжений в 
упрочненном стержне после его сжатия внеш-
ней нагрузкой, а рис. 1, с – после его растяже-
ния. Таким образом, в поверхностно-упрочнен-
ном стержне остаточные напряжения во внеш-
нем слое по знаку совпадают с нагружающими, 
во внутриобъемной зоне – противоположны 
им. Иными словами, картина распределения 
остаточных напряжений в поверхностно-
упрочненном образце оказывается обратной 
случаю пластифицированного стержня.  

Рассмотрим теперь задачу о чистом 
упругопластическом изгибе поверхностно-мо-
дифицированной балки прямоугольного попе-
речного сечения [13]. Структурная модель та-
кой балки и распределение напряжений в ней 
при деформации показаны на рис. 2, а – г.  

     
           
   а)                                                    б)                                          в)                                      г) 

                
Рис. 2. Структурная схема поверхностно-модифицированной балки (а) при соотношении изгибающих моментов 
Мо:Мр:Мh = 1:1:1,4 для балок: 
б – однородной; в – поверхностно-пластифицированной; г – поверхностно-упрочненной;  
1 – внешние изгибающие напряжения; 2 – остаточные напряжения 
 
Fig. 2. Structural diagram of a surface-modified beam (a) with a ratio of bending moments   
Мо:Мр:Мh = 1:1:1,4 for beams:  
b – homogeneous; c – surface-plasticized; d – surface-hardened; 
1 – external bending stresses; 2 – residual stresses 
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На рис. 2 d – толщина поверхностно-моди-
фицированного слоя; M – изгибающий момент 
внешних сил; со, ср, сh – полуширина упругого 
ядра в соответствующих случаях. Штриховкой на 
рис. 2, а отмечен приповерхностный модифици-
рованный слой. Рис. 2, б иллюстрирует распреде-
ление напряжений в поперечном сечении одно-
родной балки, перпендикулярной оси OZ, по обе 
стороны от нейтральной плоскости. Отлична от 
нуля лишь компонента тензора σzz, лежащая в 
плоскости, нормальной к поперечному сечению. 
Нагружающие усилия выбраны таким образом, 
чтобы вовлечь в пластическую деформацию при-
поверхностный слой толщиной bco. Расчеты пока-
зывают, что остаточные напряжения в приповерх-
ностном слое балки противоположны по знаку 
внешним нагружающим, а во внутриобъемной 
зоне их знаки совпадают. 

Аналогичная картина наблюдается в слу-
чае испытаний в поверхностно-пластифицирую-
щей среде, рис. 2, в. Расчеты показывают, что, в 
отличие от однородной балки, на межслойной 
границе наблюдается скачок напряжений. Если в 
пластическую деформацию была вовлечена часть 
внутриобъемной зоны, то величина скачка равна 
разности соответствующих пределов текучести:  
Δσzz = σs - σss

p, где σs – предел текучести основного 
материала (его внутриобъемной области), и  
σss

p – предел текучести его приповерхностного 
пластифицированного слоя. 

Картина распределения остаточных 
напряжений при испытании поверхностно-упроч-
ненной балки (рис. 2, г) отличается появлением 
осцилляций напряжения, сопровождающихся 
сменой его знака. Знак остаточных напряжений в 
поверхностно-упрочненном слое совпадает со 
знаком внешних нагружающих напряжений. При 
этом на межслойной границе также наблюдается 
скачок напряжений, равный разности пределов 
текучести соседних слоев (здесь σss

h – предел те-
кучести поверхностно-упрочненного слоя). 

Анализ модели поверхностно-модифици-
рованного круглого стержня при упругопластиче-
ском кручении и выявление характера распреде-
ления напряжений в сечении, перпендикулярном 
оси стержня (нормальные компоненты тензора 
напряжений равны нулю), показали полную каче-
ственную аналогию распределениям напряжений 
в балках после изгиба в тех же средах [14]. 

Теперь рассмотрим особенности напря-
женного состояния в материале в условиях его 
контактной трибодеформации. Как известно, по-
верхность трения двух шероховатых твердых тел 
представляет собой набор дискретных контактов, 
периодически деформирующихся под действием 
сопряженных микровыступов. После каждого 
цикла деформации в приповерхностном слое 

металла возникает упругопластическая деформа-
ция, и формируются остаточные напряжения  
I рода, знак и величина которых зависит от соот-
ношения механических свойств приповерхност-
ного слоя и внутриобъемной зоны. Задача реша-
лась в двумерном приближении методом числен-
ного моделирования, ранее использованном для 
описания процесса прокатки поверхностно-моди-
фицированных полос и тонких фольг [6]. Рассчи-
тывали распределение нагружающих и остаточ-
ных напряжений в полубесконечном идеально 
упругопластическом пространстве при вдавлива-
нии со сдвигом по его поверхности бесконечно 
длинного абсолютно жесткого цилиндра.  

Схематические эпюры остаточных напря-
жений, возникающих в приповерхностном слое 
материала в результате его упругопластического 
деформирования при трибоконтактном воздей-
ствии модельного цилиндрического микровы-
ступа в поверхностно-пластифицирующей и по-
верхностно-упрочняющей смазочной среде при-
ведены на рис. 3. 

 

  
 

Рис. 3. Распределение остаточных нормальных (σ22 и σ33) 
и максимальных касательных (τmax = 0,5σ22) напряжений 
в поверхностно-пластифицированном (а) и  
поверхностно-упрочненном (б) образцах после  
трибоконтактного воздействия на их поверхность  
жесткого цилиндрического ползуна 

 
Fig. 3. Distribution of residual normal ( σ22 and  σ33) and max-
imum negative ( τmax = 0,5σ22) stresses in surface-plasticized 
(a) and surface-hardened (b) samples after tribocontact  
action on their surface by a rigid cylindrical slider 

 
Расчеты свидетельствуют, что в поверх-

ностно-пластифицированном приповерхностном 
слое остаточные напряжения носят сжимающий 
характер, а в поверхностно-упрочненном – растя-
гивающий. Кроме того, наблюдаются осцилляции 
напряжений по глубине материала. На межслой-
ной границе имеет место резкая смена знака оста-
точных напряжений. Распределение напряжений 
по глубине материала качественно подобно соот-
ветствующим эпюрам, полученным для случаев 
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кручения и изгиба. Анализ известных экспери-
ментальных данных показывает, что это не слу-
чайное совпадение, а проявление общей законо-
мерности, наблюдающейся при механических ис-
пытаниях поверхностно-модифицированных ма-
териалов, содержащих мягкую и твердую струк-
турные составляющие.  

Таким образом, характер напряженного 
состояния материала в зоне контакта и распреде-
ление остаточных напряжений в нем зависит от 
свойств окружающей среды. Последняя является 
регулирующими фактором структурообразова-
ния (перераспределения дефектов кристалличе-
ской решетки, легирующих элементов сплава, 
концентрационного и фазового состава модифи-
цированного слоя) и, соответственно, фактором 
формирования совокупности структурно-чув-
ствительных характеристик механических 
свойств, которые определяют уровень поверх-
ностного разрушения. Это указывает на необхо-
димость применения материаловедческого под-
хода к оценке эффективности смазочного дей-
ствия разных по природе смазочных сред. Сопо-
ставление характера напряженного состояния в 
условиях объемного и поверхностного (при тре-
нии) деформирования дает основание заключить, 
что в случае нагруженного скользящего контакта 
в приповерхностных слоях трибоматериалов 
должны происходить качественно аналогичные 
структурные изменения – концентрационные и 

дислокационные. Далее рассмотрим эти особен-
ности. 

Прежде всего, остановимся на характери-
стиках микроструктурного состояния деформи-
рованного материала, влияющих на его механиче-
ские свойства, и рассмотрим процессы эволюции 
дислокационной структуры и изменения концен-
трационного состава антифрикционного матери-
ала. 

Результаты исследования пар трения, в со-
став которых входят чистые металлы (медь, же-
лезо и никель) представлены на рис. 4.  

Анализ данных рис. 4 с позиций функцио-
нальных взаимосвязей параметров, характеризу-
ющих микроструктуру и механические свойства 
металла, таких как S = f (γ,δ), δ = f(β(hkl)), Hμ = f(δ), 
Hμ = f(β(hkl)), (где S – истинные напряжения тече-
ния; γ – коэффициент пластичности; δ – остаточ-
ная деформация) [15], свидетельствует о том, что 
введение активной добавки в смазочную среду 
влияет на деформационные процессы в прикон-
тактной зоне и вызывает формирование в матери-
але модифицированного приповерхностного 
слоя. Так как вазелиновое масло является трибо-
химически инертной средой, то именно активные 
присадки изменяют величину β(hkl) (и, соответ-
ственно, плотность дислокаций) в тонком поверх-
ностном слое металла по сравнению с вариантом 
его трения в чистом масле. 

 

 
Рис. 4. Изменение физического уширения рентгеновских линий β(hkl) по толщине зоны деформации h для меди 
(а), железа (б), никеля (в) при трении в различных граничных условиях, а также для Cu, Fe, Ni при трении в 
глицерине (г): 
1 – сухое трение; 2 – трение в вазелиновом масле; 3, 4 – трение в вазелиновом масле с активной добавкой (1 %) стеари-
новой и (1 %) олеиновой кислот соответственно; 5 – трение в смеси синтетических жирных кислот (СЖК) С17 – С20;  
6 – трение в СЖК С10 – С16; 7, 8 – трение, соответственно, в эмульсолах Э-2 и Э-1 (индустриальных маслах с добавками 
сложных эфиров и карбоэфиров, хлоридов и фосфидов); 9 –медь; 10 – железо; 11 – никель в глицерине 
 
Fig. 4. Changes in the physical broadening of the β(hkl) rentgen lines along the thickness of the h deformation zone for 
copper (a), iron (b), nickel (c) under friction under various boundary conditions, as well as for Cu, Fe, Ni under friction 
in glycerin (d):  
1 – dry friction; 2 – friction in petroleum jelly oil; 3, 4 – friction in petroleum jelly oil with active addition of (1 %) stearic and 
(1 %) oleic acids, respectively; 5 – friction in a mixture of synthetic fatty acids (SFA) S17 – S20; 6 – friction in SFA S10 – S16; 
7, 8 – friction, respectively, in emulsions E-2 and E-1 (industrial oils with the addition of esters and carboesters, chlorides and 
phosphides); 9 –copper; 10 – iron; 11 – nickel in glycerin 
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Теперь рассмотрим более подробно ме-
ханизм влияния остаточных напряжений на 
дислокационную структуру материала [6]. 

Наличие на межслойной границе по-
верхностно модифицированного материала 
резкой смены знака остаточных касательных 
напряжений I рода (см. рис. 3) приводит к 
встречному движению дислокаций с однона-
правленными векторами Бюргерса в соседних 
разнозначно напряженных слоях материала. 
Двигаясь в параллельных плоскостях скольже-
ния, дислокации тормозятся на межслойной 
границе, формируя в ней простую малоугло-
вую дислокационную стенку. При этом равно-
весная плотность стеночных дислокаций будет 
определяться условием силового баланса, за-
писанного, например, в цилиндрической си-
стеме координат Оrφz [6]: 

 
   τ𝑧𝑧φ𝑟𝑟 − sign(τ𝑧𝑧φ𝑟𝑟 ) ∙ τ𝐷𝐷𝑠𝑠  =  τ𝑧𝑧φ𝑖𝑖𝑖𝑖  +  τ𝑧𝑧φ𝑎𝑎  , 

  
где τ𝑧𝑧φ𝑟𝑟  – компонента тензора остаточных 
напряжений I рода; τst – напряжение старта 
дислокаций в поскости скольжения;  
τ𝑧𝑧φ𝑖𝑖𝑖𝑖  – внутреннее напряжение в решетке, обу-
словленное дислокациями фона, т. е. росто-
выми и неподвижными  
деформационными дислокациями; τ𝑧𝑧φ𝑎𝑎  ̶   даль-
нодействующее упругое напряжение, создан-
ное стенкой. На основе соотношения для со-
ставляющих силового баланса в [6] дана 
оценка равновесной плотности стеночных дис-
локаций и показано, что её величина примерно 
на два порядка превышает плотность дислока-
ций фона. Например, при плотности дислока-
ций фона ρph ~ 106 ÷107 см-2 равновесная плот-
ность стеночных дислокаций составляет 
ρw ~ 108…109см-2. 

Процесс концентрации дислокаций на 
межслойной границе сопровождается очист-
кой от них приграничных областей металла. 
Расчеты показывают, что размер таких обла-
стей составляет δg ~ (ρw)-1/2 и по порядку вели-
чины совпадает с толщиной поверхностно-мо-
дифицированного слоя h, достигающей не-
скольких микрон для типичных случаев  
упругопластического деформирования метал-
лов [6].  

Антифрикционный материал, как пра-
вило, представляет собой двойной или много-
компонентный сплав. Рассмотрим изменения 
элементного (концентрационного) состава его 
приповерхностного слоя под действием оста-
точных напряжений, тип распределения кото-
рых, как отмечалось выше, задается 

свойствами внешней среды. После первых цик-
лов контактного взаимодействия в активной 
среде любого модифицирующего типа в при-
поверхностном слое трибоматериала возни-
кают диффузионные потоки вакансий, атомов 
примесных и/или легирующих элементов, сти-
мулирующие релаксацию остаточных напря-
жений. Будет наблюдаться «восходящая диф-
фузия» [16], в результате которой в сжатых об-
ластях материала концентрация элементов, 
размеры атомов которых превосходят таковые 
для основного металла, понизится, а в растяну-
тых областях – наоборот, повысится. В припо-
верхностном слое происходит перераспределе-
ние легирующих элементов, которое может 
приводить к изменению фазового состава и, 
следовательно, к изменению его механических 
свойств. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований различных промышленных бронз при-
ведены на рис. 5. Анализ этих данных показы-
вает, что диффузионное перераспределение ле-
гирующих элементов в алюминиевых бронзах 
при трении приводит к формированию не-
скольких типов микроструктуры модифициро-
ванного слоя. 

Микроструктура первого типа возни-
кает в бронзах, характеризующихся относи-
тельно малой концентрации алюминия  
(БрА5; БрА7), когда в приповерхностном слое 
трибоматериала создается износостойкая мик-
роструктура [17] и возможность реализации 
высокой износостойкости бронзы наиболее ве-
роятна (см. рис. 5, а).  

Микроструктура второго типа форми-
руется в трехкомпонентных бронзах  
БрАМц9-2, БрАЖ9-4. В зависимости от вида 
материала и свойств смазочной среды, в зоне 
контактной деформации этих бронзах воз-
можно формирование трех альтернативных ти-
пов микроструктур: например, в виде концен-
трационно неоднородного по толщине слоя α-
твердого раствора, когда условия образования 
износостойкого структурного состояния нару-
шаются (кривая 1, см. рис. 5, б); В иных слу-
чаях могут образоваться два кристаллографи-
чески изоструктурных α-твердых раствора, 
обеспечивающие создание предпосылок для 
возникновения износостойкой структуры  
(кривые 3, см. рис. 5, в) наконец, в трибомате-
риале может сформироваться поверхностная 
пленка меди и подповерхностный концентра-
ционно неоднородный α-твердый раствор, что 
создает условия для реализации нестабильного 
режима избирательного переноса  
(кривая 2, см. рис. 5, б). 

 



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №11 (161) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №11 (161) 2024 

 
 
Рис. 5. Изменение периода а кристаллической решетки α-твердого раствора алюминиевых бронз по глубине зоны 
деформации при трении в разных смазочных средах:  
а – БрА7; б – БрАМц9-2; в – БрАЖМц10-3-1,5;  
1 – этиленгликоль (этандиол-1,2); 2 – жидкая смесь на основе глицерина (ПГВ); 3 – ЦИАТИМ-201 (Ih – интенсивность 
износа) 
 
Fig. 5. Change in the period a of the crystal lattice of an α-solid solution of aluminum bronzes in the depth of the friction 
deformation zone in different lubricating media:  
a – BRSAl7; b – BRSAlMn9-2; c – BRSAlFeMn10-3-1,5;  
1 – ethylene glycol (ethanediol-1,2); 2 – liquid mixture on glycerin-based (PGV); 3 – AFRMPLiL-201 (Ih is the wear rate) 
 

 
Микроструктура третьего типа возни-

кает в высокопрочных четырехкомпонентных 
бронзах типа БрАЖМц10-3-1,5 и  
БрАЖН10-4-4. В этих бронзах переход поверх-
ностного слоя трибоматериала в износостой-
кое состояние осуществляется в два этапа: пу-
тем образования двух изоструктурных α-твер-
дых растворов с одновременным вытеснением 
в приповерхностный подслой обогащенной ме-
дью фазы и последующим созданием на его по-
верхности пластифицированной медной 
пленки (рис. 5, в). 

Изменение концентрации легирующего 
элемента в напряженной области материала в 
результате восходящей диффузии описывается 
соотношением [6, 13,14]: 

 
(Δ𝐶𝐶)/𝐶𝐶 ≈  ехр{δω (Δσ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟  / 3𝑘𝑘𝑘𝑘)} –  1, 

 
где Δσ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟  – скачок остаточных напряжений на 
межслойной границе; δω = ωА - ωВ; ωА и  
ωВ – атомные объемы металлов матрицы и при-
меси. Было показано, что для экспериментов с 
поверхностно-модифицированными образ-
цами величина (|ΔС|)/С = (10 ÷ 100)%  
при |Δσ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟 |≈ σS = 0,1 … 1 ГПа, δω = 3∙10-24 см3. 
Следовательно, при испытаниях в активных 
средах происходит концентрационное расслое-
ние деформированного материала, которое за-
кономерно влияет на предел текучести его мо-
дифицированного слоя. Основываясь на зави-
симости σS ≈ С1/2 и учитывая выполняющееся в 
трибоэкспериментах соотношение (|ΔС|)/С→1, 

можно получить, что |ΔσS|/σS ≈ 50 % [6]. Таким 
образом, только за счет восходящей диффузии 
может быть достигнуто пятидесятипроцентное 
изменение предела текучести, что для случая 
поверхностно-пластифицирующей среды обес-
печивает условия реализации положительного 
градиента механических характеристик – необ-
ходимого условия устойчивого режима трения 
и высоких антифрикционных свойств. 

Таким образом, структурная модифика-
ция приповерхностного слоя трибоматериала 
является значимым механо-физико-химиче-
ским явлением, сопровождающим процесс гра-
ничного трения в поверхностно-активных сма-
зочных средах. При этом в приповерхностном 
слое реализуются два структурообразующих 
процесса: первый процесс – формирование ста-
ционарного макроскопического диффузион-
ного потока атомов легирующих элементов и 
их переход в смазочную среду (изменение пе-
риода а), что приводит к созданию поверхност-
ной пластифицированной пленки меди, и вто-
рой процесс – понижение плотности непо-
движных (сидячих) дислокаций в материале 
зоны деформации (уменьшение величины 
β(hkl)), что указывает на эффект пластифициро-
вания материала (снижение предела его теку-
чести). 

В результате этих процессов материал 
зоны контакта будет существенно отличаться 
от исходного по характеристикам напряжен-
ного состояния, микроструктуры и механиче-
ских свойств. Именно свойствами этого моди-
фицированного слоя и определяется износо-
стойкость трибоматериала и ресурс пары 
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трения. Поэтому оценку смазочной способно-
сти той или иной среды, кроме общепринятых 
в триботехнике феноменологических крите-
риев, целесообразно проводить также с исполь-
зованием описанного выше критериального 
подхода, основанного на совокупности дан-
ных, соответствующих разным масштабно-
аналитическим характеристикам трибоси-
стемы. Недостаток сведений о физико-химиче-
ском взаимодействии смазочных композиций с 
конструкционными материалами в условиях 
трибодеформации является сдерживающим 
фактором для методически обоснованного 
подхода к выбору состава смазочных материа-
лов, которые могли бы существенно повысить 
работоспособность реальных узлов трения. 

 
Заключение 

 
Для обеспечения высокой износостой-

кости нагруженных трибосопряжений опреде-
ляющим фактором является оптимизация рео-
логических свойств приповерхностного слоя, 
формирующегося в трибоматериале в условиях 
контактной трибодеформации под действием 
активной смазочной среды. Подбирать сочета-
ния конструкционных и смазочных материалов 
необходимо так, чтобы в трибоматериале со-
здавались условия для реализации правила по-
ложительного градиента механических харак-
теристик по нормали к поверхностям трения 
(И.В. Крагельский). В этом случае сдвиговые 
деформации концентрируются в тонком при-
поверхностном слое приконтактной зоны три-
босопряжения, что и обеспечивает минималь-
ный уровень его разрушения. 

В основе методологии подбора 
материалов триады трения лежит 
совокупность макроскопических критериев 
(феноменологических показателей потерь на 
трение и износ) и микроструктурных 
характеристик приповерхностного слоя 
трибоматериала. К последним относятся: 
физическое уширение рентгеновских линий, 
отражающее плотность дефектов 
дислокационной природы, а также период 
кристаллической решетки, указывающий на 
изменение элементного, концентрационного и 
фазового состава и уровня напряжений I рода 
при трении антифрикционного материала в 
данной смазочной среде.  

В основе формирования износостойкого 
структурного состояния материала в поверх-
ностно-активной смазочной среде лежат два 
структурообразующих процесса: первый про-
цесс – формирование стационарного макроско-
пического диффузионного потока атомов 

легирующих элементов и их переход в смазоч-
ную среду (изменение периода а),  что приво-
дит к созданию поверхностного пластифици-
рованного слоя и второй процесс – понижение 
плотности неподвижных (сидячих) дислока-
ций в материале зоны деформации (уменьше-
ние величины β(hkl)), что обеспечивает эффект 
пластифицирования материала (снижение пре-
дела его текучести). В результате этих процес-
сов материал зоны контакта существенно отли-
чается от исходного по характеристикам 
напряженного состояния, микроструктуры и 
механических свойств.  

Именно свойствами этого модифициро-
ванного слоя определяется износостойкость 
конструкционного трибоматериала. Поэтому 
оценку противоизносной способности той или 
иной смазочной среды, кроме общепринятых в 
триботехнике критериев, целесообразно про-
водить также с использованием описанного 
выше критериального подхода, основанного на 
совокупности данных, соответствующих раз-
ным масштабно-аналитическим характеристи-
кам трибосистемы.  
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