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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ  
КАЧЕСТВА СМАЗОЧНЫХ СРЕД ДЛЯ НАГРУЖЕННЫХ СОПРЯЖЕНИЙ 

 МАШИН И МЕХАНИЗМОВ.  
Сообщение 2. Влияние состава смазочных сред на структурно-фазовое 

состояние зоны деформации металлических трибосопряжений и  
их антифрикционные свойства 
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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований деформации и диффузии в поверхностных 
слоях металлических пар трения, составляющие экспериментально-теоретическую основу материаловедческого подхода к 
оценке смазочных сред. Сформулированы представления о роли составляющих смазочной среды в реализации пластифициру-
ющего и упрочняющего трибоэффекта. Описаны характеристики структурного состояния поверхностных слоев медных 
сплавов при трении по стали в режиме граничной смазки в поверхностно-активных смазочных средах. Установлены условия 
достижения минимальных энергосиловых потерь таких трибосистем на трение и износ. Наибольший ресурс работы три-
босопряжения в смазочной среде, содержащей поверхностно-активных веществ, достигается в результате роста износо-
стойкости медного сплава при относительном снижении твердости и повышении пластичности его поверхностного слоя. 
При этом снижение твердости, обусловленное пластифицирующим действием поверхностно-активных веществ, происходит 
только в приповерхностном деформированном слое трибоматериала; в его более глубоких слоях, не пластифицированных дей-
ствием смазочной среды, механические характеристики антифрикционного сплава остаются на требуемом высоком уровне.  
Показано, что этим требованиям отвечают сплавы с однофазной структурой α-твердого раствора и широким концентра-
ционным интервалом растворимости легирующего элемента в твердом состоянии. Обнаружено, что такие граничные усло-
вия обеспечиваются наличием в зоне контактной деформации поликомпонентного трибоматериала стационарных макроско-
пических диффузионных потоков легирующих элементов. Указана роль локальных диффузионных явлений в квазиспинодальных 
фазовых переходах. Приведены примеры реализации явления избирательного переноса при трении в промышленных смазочных 
материалах. 

 
Ключевые слова: медные сплавы, граничное трение, поверхностно-активные смазочные материалы, 

микроструктура, контактная деформация, трение, износ, износостойкая структура 
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METHODOLOGICAL FOUNDATIONS OF THE MATERIALS SCIENCE  

ASSESSMENT OF THE QUALITY OF LUBRICANTS FOR LOADED  
INTEGRATIONS OF MACHINES AND MECHANISMS.  

Message 2. The influence of the composition of lubricants on the  
structural and phase state of the deformation zone of metal tribounits  

and their antifriction properties 
 

Lidiya I. Kuksenova1, D.Eng. 
Vladislav I. Savenko2, Cand. Sc. Ph. and M.  

1 A.A. Blagonravov Institute of Mechanical Engineering of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia  
2 Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry of the Russian Academy of Sciences, 

Moscow, Russia 
1  lkukc@mail.ru 

2  visavenko@rambler.ru 
 

Abstract. The results of experimental studies of deformation and diffusion in the surface layers of metallic frictional 
couples, which form the experimental and theoretical basis of the materials science approach to the quality evaluation of 
lubricants, are presented. The concepts of the component’s role for the lubricating medium in the implementation of the 
plasticizing and strengthening triboeffect are formulated.  Structural condition characteristics for the surface layers of 
copper alloys during friction on steel in the mode of boundary lubrication in surface-active lubricants, are described. The 
conditions for achieving minimum power losses of such tribosystems for friction and wear have been found. The greatest 
service life of tribounit in a lubricating medium containing surfactants is resulted from wear resistance increase of a 
copper alloy with a relative decrease in hardness and increased plasticity of its surface layer. At the same time, a decrease 
in hardness due to the plasticizing effect of surfactants occurs only in the near-surface deformed layer of tribomaterial, 
while in its deeper layers with no plasticization resulted from a lubricating medium effect, the mechanical characteristics 
of the antifriction alloy remain at the required high level.  It is demonstrated that alloys with a single-phase structure of 
an α-solid solution and a wide concentration range of solubility of the alloying element in the solid state meet these 
requirements. It is found that such boundary conditions are provided by the presence of stationary macroscopic diffusion 
flows of alloying elements in the zone of contact deformation of a polycomponent tribomaterial.  The role of local diffusion 
phenomena in quasispinodal phase transitions is indicated. Examples of the selective transfer phenomenon during friction 
in industrial lubricants, are given. 

 
Keywords: copper alloys, boundary friction, surfactants, microstructure, contact deformation, friction, wear,  

wear-resistant structure 
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Введение 

 
Одним из эффективных путей обеспече-

ния безопасности, надежности и долговечно-
сти нагруженных подвижных сопряжений ма-
шин и механизмов, а также минимизации энер-
госиловых потерь таких трибосистем при экс-
плуатации является применение смазочного 
материала в качестве конструкционного ком-
понента сопряжения.  

Согласно представлениям физико-хи-
мической механики контактного взаимодей-
ствия [1] механизм смазочного действия среды 
при граничном трении включает два ведущих 
процесса: экранирование контактирующих 

поверхностей и прямое физико-химическое 
воздействие активных компонентов на свой-
ства приповерхностных микрообъемов, нагру-
женных тел. В зависимости от материалов и 
внешних условий трения может преобладать 
одна из этих форм или проявляться их совмест-
ное действие. 

Трение при граничной смазке представ-
ляет собой многостадийный механо-физико-
химический процесс, включающий этапы ад-
сорбции, модифицирования и разрушения, его 
конечным продуктом является формирование 
частиц износа. При изнашивании такая сово-
купность процессов является самоподдержива-
ющейся (при формировании частиц износа 
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обнажаются новые металлические участки на 
поверхности трения и возобновляется создание 
модифицированного слоя с характерными ему 
экранирующими свойствами).  

Наибольший триботехнический эффект 
достигается в результате формирования изно-
состойкого модифицированного слоя при 
наличии в смазочных материалах поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ), компоненты 
которых в процессе контактной деформации 
вызывают его адсорбционное пластифициро-
вание тончайшего поверхностного слоя  
(эффект Ребиндера) [2]. 

В физико-химической механике твер-
дых тел рассматривают две основные формы 
эффекта Ребиндера: охрупчивающее действие 
активной среды, в результате которого снижа-
ется прочность твердого тела; пластифицирую-
щее действие среды, которое проявляется в 
виде снижения макроскопического предела те-
кучести и уменьшения коэффициента упрочне-
ния материала (при возрастающем силовом 
нагружении образца), или в увеличении скоро-
сти деформации при испытаниях на ползу-
честь. В практике формирования износостой-
кого структурного состояния трибоматериала 
и, следовательно, повышения триботехниче-
ской эффективности смазочных сред наиболее 
важна вторая форма эффекта – пластифициро-
вание. 

Вместе с тем, известно, что поверх-
ностно-активная среда может оказывать на 
реологическое поведение материала не только 
пластифицирующее, но и упрочняющее воз-
действие. Выражается это в повышении пре-
дела текучести и/или коэффициента упрочне-
ния и в уменьшении скорости ползучести мате-
риала под постоянной нагрузкой. В реальных 
трибосопряжениях в составе смазочных мате-
риалов присутствуют ПАВ, которые в зависи-
мости от типа и величины механических 
напряжений, а также скорости деформации мо-
гут оказывать как поверхностно-пластифици-
рующее, так и поверхностно-упрочняющее 
воздействие.  

Опыт исследований разных смазочных 
материалов указывает на то, что оценка их сма-
зочной способности, кроме общепринятых в 
триботехнике критериев, целесообразно  про-
водить также с использованием критериаль-
ного подхода, основанного на совокупности 
данных, соответствующих разным масштабно-
аналитическим характеристикам трибоси-
стемы: макроскопического интегрального кри-
терия (характеризующего уровень поверхност-
ного разрушения,) и микроскопических 

критериев (характеризующих структурное со-
стояние зоны контактной деформации матери-
ала) [3, 4]. 

 Далее будут описаны результаты экспе-
риментальных исследований влияния состава 
смазочной среды на структурное состояние и 
фазовый состав поверхностного деформиро-
ванного при трении слоя (модифицированного 
слоя) и его роли в формировании уровня по-
верхностного разрушения. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследовали пары трения «медный 
сплав – сталь». Контртелом служили плоские 
образцы закаленной конструкционной стали 
Ст45. В качестве смазочного материала приме-
няли вазелиновое масло, глицерин, минераль-
ные масла, гидравлические жидкости, диспер-
сионные синтетические среды, используемые 
при создании пластичных смазочных материа-
лов, пластичные смазочные материалы, в со-
став которых входили ПАВ. 

Триботехнические испытания прово-
дили на машине реверсивного трения МТ-8 в 
диапазоне давлений 5…140 МПа и средней 
скорости скольжения 0,10 м/с. Условия испы-
таний соответствовали режимам работы тя-
жело нагруженных трибосопряжений: рабочие 
поверхности подвергались знакопеременным 
сдвиговым деформациям, способствовавшим 
созданию повышенной концентрации дефек-
тов кристаллического строения материала в 
зоне контактной деформации. При этом проис-
ходила интенсификация механохимических 
процессов и проявление эффекта пластифици-
рования на поверхностях реверсивного  
трения [5].  

Роль среды выявляли с использованием 
критериальных подходов [3, 6], основанных на 
экспериментально полученной совокупности 
макроскопических интегральных критериев 
(феноменологических показателей потерь на 
трение и изнашивание) и микроструктурных 
критериев (физического уширения рентгенов-
ских линий на дифрактограммах материала 
зоны контактной деформации, периода кри-
сталлической решетки, элементного состава 
поверхностного слоя, определяемых методами 
металлофизических исследований). Физиче-
ское уширение β(hkl)  рентгеновских линий от-
ражает влияние размера областей когерентного 
рассеяния (блоков) в кристалле и микродефор-
маций кристаллической решетки (микронапря-
жений II рода), соответственно величина β(hkl) 
определяет плотность дислокаций деформиро-
ванного металла, ρ = Аβ(hkl)

2, где   
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ρ – иплотность дислокаций, [ρ ] = см-2; А – раз-
мерная постоянная, [A] = (см∙рад)-2. Величина 
периода кристаллической решетки а, оценива-
емая по смещению дифракционных пиков на 
рентгенограмме определяет сумму главных 
напряжений и, кроме того, зависит от элемент-
ного состава сплава, σ = (Е/ 𝜈𝜈)сtgϑ0Δϑ,  
а = аА + αС, где Е – модуль упругости; 𝜈𝜈 – ко-
эффициент Пуассона; Δϑ – изменение угла 
Вульфа-Брэггов; аА – период решетки раство-
рителя, α – константа; С, атом.% – атомная кон-
центрация растворенного элемента. Изменения 
величины а относительно первоначального 
значения в ненапряженном материале позво-
ляют анализировать диффузионное перерас-
пределение легирующих элементов в зоне ме-
ханического или любого другого воздействия 
на сплав.  Рентгеносъемки проводили методом 
неразрушающего послойного анализа зоны 
контактной деформации в диапазоне  
0,5…10 мкм в Co-Kα излучении. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
 

Описываемый критериальный подход 
компенсирует недостатки принятых методов 
оценки смазочных сред. Он  базируется на ана-
лизе динамических изменений свойств трибо-
материалов в процессе трения. В рамках этого 
подхода анализируются временная эволюция 
механических свойств металлических матери-
алов, их связи между собой и с микроструктур-
ными параметрами материалов при стандарт-
ных схемах испытаний. Параллельные иссле-
дования макро- и микромеханических свойств 
различных трибоматериалов позволили уста-
новить функциональные зависимости:  
S = f(γ, δ); δ = f(β); H = f(δ); Hμ = f(β),  
где S – истинные напряжения течения;  
γ – коэффициент пластичности; δ – остаточная  
деформация; Hμ – микротвёрдость; β – физиче-
ское уширение рентгеновских линий на ди-
фрактограммах металла. Разработанные мето-
дики расчёта характеристик микромеханиче-
ских свойств по рентгеновским данным [7] с 
некоторыми допущениями можно использо-
вать для оценки пластических деформаций, 
развивающихся при контакте трущихся тел, а 
также для анализа действующих напряжений 
течения, характеристик твёрдости и пластич-
ности в зависимости от типа металла и свойств 
среды.  

Качественно иллюстрирует закон рас-
пределения пластической деформации мед-
ного образца по глубине контактной зоны для 
установившегося режима трения рис. 1. Пока-
заны особенности фрикционного упрочнения в 

условиях сухого и граничного трения, а также 
в режиме избирательного переноса.  

 

  
а)                        б)  

 
Рис. 1.  Изменение физического уширения β рентге-
новских линий меди по глубине t деформированной 
при трении зоны (а), и зависимости величины β от 
контактного давления Р (б): 
1 – трению в среде глицерина;  
2 – 6 – в вазелиновом масле; 3, 4, 5 – изменение величины 
β в слоях t = 2,0, 0,7 и 0,3 мкм соответственно;  
6 – зависимость истинных напряжений течения S от  
давления Р в слое толщиной 0,3 мкм  

 
Fig. 1. Change in the intrinsic broadening of β X-ray lines 
of copper along the depth t of the friction-deformed zone 
(a), and the dependence of the value of β on the contact 
pressure P (b):  
1 – friction in the glycerin medium;  
2 – 6 – in vaseline oil; 3, 4, 5 – change in the value of β in 
the layers t = 2,0, 0,7 and 0,3 microns, respectively;  
6 – dependence of the true flow stresses S on the pressure P 
in a layer 0,3 microns thick  

 
Приведенные экспериментальные дан-

ные позволяют сформулировать два основных 
вывода. Во-первых, формирование вторичной 
структуры на поверхностях трения сопровож-
дается синергетическими физико-химиче-
скими процессами, связанными с упрочнением 
и разупрочнением материала приконтактной 
зоны. При постоянных условиях внешнего 
нагружения и состава исходного материала 
определяющая роль в выборе направления этих 
процессов принадлежит природе и свойствам 
смазочных сред. Во-вторых, наблюдаются две 
зоны поверхностной пластической деформа-
ции: I – зона аномального фрикционного 
упрочнения, II – зона ограниченного деформа-
ционного упрочнения. Аномалии деформации 
тонких поверхностных слоев выражаются в за-
висимости плотности дислокаций и степени 
упрочнения от наличия ПАВ в смазочной 
среде. Кроме того, эксперименты показывают, 
что величины напряжения течения материала 
оказываются выше при пониженных значениях 
внешнего давления на контакте. Проведенная 
на основе функциональной зависимости  
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β = f(δ,S) оценка значений действующих истин-
ных напряжений течения S в тонких припо-
верхностных слоях показала, что они дости-
гают весьма высоких значений (~ 800 МПа) в 
случае применения неактивной смазочной 
среды даже при небольшом внешнем давлении  
~ 1,5 МПа [8]. 

Смазочный материала представляет со-
бой смесь базовой дисперсионной среды, дис-
персной фазы, пакета присадок функциональ-
ного назначения. Особая роль принадлежит ак-
тивным компонентам смазочного материала, 
которые либо вводятся в состав среды, либо об-
разуются в процессе превращений при трении. 
Влияние дисперсионной среды и смеси с 

дисперсной фазой на структурное состояние и 
свойства приповерхностного эксплуатацион-
ного слоя рассмотрим на примере трения пары 
бронза БрА5 - сталь 45 в среде синтетического 
масла М9С. В качестве дисперсной фазы (загу-
стителя) использовали 12-оксистеарат лития – 
литиевое мыло 12-оксистеариновой кислоты 
(LiC18H35O3 =12-LioSt), которое вводилось в 
дисперсионную среду в количестве 12 %. На 
рис. 2 показаны объемно-временные измене-
ния основных микро- и макроскопических ха-
рактеристик поверхностного слоя бронзы 
БрА5 в среде масла М9С и в его смеси с загу-
стителем 12-LioSt.  

    

            
а)                                                        б)                                                        в)  

 
Рис. 2. Характеристики пары трения бронза БрА5 – сталь 45: 
а – изменение физического уширения рентгеновских линий β(311) по глубине зоны контактной деформации h; б – изме-
нение периода а кристаллической решетки α-твердого раствора Cu-Al по глубине зоны деформации после трения;  
в – зависимость интенсивности изнашивания Ih бронзы от времени испытаний τ; 1 – трение в среде М9С; 2 – трение в 
среде М9С+12-LioSt;  3 – до трения 
  
Fig.2. Characteristics of the bronze BrA5 – steel 45 friction pair:  
a – change in the intrinsic broadening of the X-ray lines β(311) along the depth of the contact deformation zone h; b – the change 
in the period a of the crystal lattice of the α-Cu-Al solid solution according to the depth of the deformation zone after friction;  
c – the dependence of the Ih bronze wear intensity on the test time; 1 – friction in the M9C medium; 2 – friction in the  
M9C+12-LioSt medium; 3 – before friction:  

 
Графики, приведенные на рис. 2, а, от-

ражают распределение значений физического 
уширения рентгеновских линий по толщине 
слоя деформации бронзы. Поскольку  
ρ ~ β2

(hkl), они позволяют качественно опреде-
лить изменение плотности дислокаций ρ в со-
ответствующем слое. Анализ зависимостей  
ρ = f(h) указывают на три основных процесса, 
одновременно происходящих при деформации 
трибоматериала в исследуемых смазочных  
средах.  

Во-первых, плотность дислокаций в 
слоях, прилегающих к свободной поверхности 
образцов, возрастает примерно в 1,6 раза при 
трении в масле М9С (кривая 1) по сравнению с 
исходным состоянием (до трения, шлифован-
ная поверхность, кривая 3), т. е. при трибоде-
формации образцов в инактивной смазочной 
среде наблюдается упрочняющий эффект.  

Во-вторых, присутствие дисперсной 
фазы 12-LioSt в смазочной системе 

обеспечивает систематическое понижение 
плотности деформационных приповерхност-
ных дислокаций (примерно в 1,7 раза по срав-
нению с чистой дисперсионной средой и в  
1,1 раза по сравнению с исходным состоя-
нием). Таким образом, в результате воздей-
ствия загустителя смягчаются энергосиловые 
граничные условия в трибоконтакте, и в припо-
верхностном слое трибоматериала реализуется 
пластифицирующий эффект.  

В-третьих, систематическое снижение 
величин  

 
Δβ (311)(ℎ) = β(311)

М9С+LioSt(ℎ) − β(311)
М9С (ℎ) и 

 
Δβ (311)(ℎ)/β(311)

М9С (ℎ) ≈ 0,1 , 
 

полученных путем сопоставления значений 
β(311)(h) при h = idem для испытаний, выполнен-
ных при различных граничных условиях в кон-
такте, указывает на локализацию эффекта 
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влияния среды в слоях трибоматериала доста-
точно малой толщины, не превышающих 
10…15 мкм. 

Как показывает рис. 2, б, в процессе 
временнóй трибодеформации 
антифрикционного материала в масле М9С 
величина периода решетки сравнительно слабо 
осциллирует по всей глубине поверхностного 
деформированного слоя (кривая 1) и, в 
среднем, составляет <аα> = 0,3632 нм, что 
достаточно близко к исходному стандартному 
значению периода решетки бронзы БрА5  
аα = 0,3628 (1) нм [9]. Введение в смазочную 
систему загустителя 12-LioSt приводит к тому, 
что в процессе фрикционного воздействия в 
зоне деформации формируется нормальный к 
рабочей поверхности образца достаточно 
интенсивный макроскопический 
диффузионный поток атомов алюминия, 
направленный с одной стороны к выходу из 
образца, а с другой – в его внутриобъемную 
зону. При этом в слоях глубиной h ≤ 4 мкм 
происходит заметное уменьшение периода  
а вплоть до значений аα ≈ 0,3620 (2) нм  
(кривая 2).  

Таким образом, в приповерхностном 
слое трибообразца вблизи межфазной границы 
«металл / смазка» создается положительный 
концентрационный градиент алюминия и, 
соответственно, положительный градиент 
механических свойств материала в целом, 
являющиеся предпосылками для 
формирования режима повышенной 
износостойкости такого материала. 

Полученная в [2] оценка происходящих 
под влиянием адсорбции ПАВ изменений 
предела текучести приповерхностного слоя, а 
также вариаций знака и величины остаточных 
напряжений, возникающих на разных глубинах 
этого слоя, дает основания полагать, что 
именно процессы диффузии атомов алюминия 
одновременно как в смазку, так и в глубину 
трибоматериала обеспечивают снижение 
уровня упрочняющего эффекта в 
приповерхностном слое бронзовых образцов 
при их испытаниях в масле, содержащей 
загуститель.  

Однако наблюдающееся при этом 
увеличение концентрации атомов алюминия в 
более глубоко залегающих подповерхностных 
слоях трибоматериала (наличие максимума 
концентрации алюминия на глубине h ≈ 5 мкм 
(рис. 2, б) кривая 2, приводит к появлению в 
зоне деформации сплава горизонтально-
протяженных пластинчатых 
концентрационных неоднородностей. В 
соответствии с лепестковой моделью 

механизма износа [10] это может являться 
причиной снижения износостойкости бронзы. 

Следует заметить, что локальные 
диффузионные процессы в приповерхностном 
слое трибоматериала приводят к образованию / 
росту в системе новых метастабильных фаз. 
Такие структурные фазовые переходы 
инициируются флуктуационным 
(«спинодальным») изменением концентрации 
атомов легирующих элементов в соседних 
микрообъемах деформированной зоны и 
последующей структурной перестройкой этих 
микрообъемов с образованием 
кристаллической решетки новой фазы, что 
характерно для сплавов на основе Cu-Sn. Эти 
процессы изменения фазового состава 
трибоматериала могут происходить в 
неблагоприятном для его механической 
стабильности направлении и зачастую 
являются причиной его повышенного  
износа [4]. 

 Таким образом, в зоне деформации 
бронзового образца при его трении в смазоч-
ной среде, содержащей загуститель, реализу-
ются три ведущих структурных процесса: по-
вышение плотности дислокаций за счет влия-
ния дисперсионной среды – масла М9С (упроч-
няющий эффект), понижение плотности дисло-
каций под влиянием дисперсной фазы - литие-
вого мыла 12-LioSt (пластифицирующий эф-
фект) и реализация макроскопического диффу-
зионного потока атомов алюминия в смазку и 
во внутриобъемную зону образца, создающий 
положительный градиент механических харак-
теристик трибоматериала по глубине модифи-
цированного слоя.  

Последнее обстоятельство указывает на 
тенденцию формирования в материале призна-
ков износостойкого структурного состояния. 
Конкуренция процессов, приводящих к упроч-
няющему эффекту, и процессов, вызывающих 
пластифицирующий эффект, определяет уро-
вень поверхностного разрушения трибомате-
риала (рис. 2, в). Временные зависимости из-
носа бронзовых образцов Ih = f(τ) выявляют 
важную особенность процесса изнашивания, 
интенсивность которого также зависит от вида 
смазочной среды.  

Как известно, характерным показателем 
установившегося режима трения является реа-
лизация кинетических циклов - периодически 
чередующихся этапов накопления поврежде-
ний в зоне локализации деформации металла и 
моментов ее разрушения, сопровождающихся 
динамическим равновесием между разруше-
нием поверхностных структур и их восстанов-
лением. Период этих циклов и их амплитуда 
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являются кинетическими характеристиками 
процессов накопления повреждаемости и раз-
рушения тонкого поверхностного слоя трибо-
материала [11]. В макроскопическом масштабе 
они определяют среднее значение интенсивно-
сти изнашивания материалов  
трибосопряжения на фиксированном отрезке 
пути трения. 

Приведенные на рис. 2, в графики сви-
детельствуют о влиянии состава смазочной 
среды на периоды и амплитуды кинетических 
циклов. Так, при трении образцов в масле пе-
риод накопления повреждаемости и амплитуда 
изменения износа достаточно велики; при тре-
нии в смеси масла с загустителем эти характе-
ристики оказываются существенно меньше. 

Фиксированные во времени значения 
интенсивности изнашивания бронзы в двух 
средах на разных временных интервалах могут 
значительно отличаться, в особенности при ма-
лых и больших временах работы трибосопря-
жения.  

Тем не менее, в среднем они близки, 
хотя на всем временном интервале испытаний 
наблюдается тенденция более высокого износа 
образцов при их боиспытаниях в масле с загу-
стителем. Интенсивности изнашивания состав-
ляют Ih ≈ 4,5.10-8 для смазки М9С+12-LioSt в 
режиме, близком к установившемуся  
(при τ = 70 ч), и Ih ≈ 3,5.10-8 для М9С в режиме, 
все еще далеком от стационарного при том же 
времени испытаний.  

Анализ совокупности графиков  
β(311) = f(h), а = f(h), Ih = f(τ) дает основание по-
лагать, что кроме усталостного процесса в по-
верхностных слоях реализуется дополнитель-
ный механизм разрушения, связанный с влия-
нием литиевого мыла. Проведенные 

рентгеносъемки тончайших поверхностных 
слоев бронзы (h ≈ 0,1…0,2 мкм) выявили при-
сутствие на поверхности трения множество ок-
сидов типа Cu2O и небольшого количества ок-
сидов нестехиометрического состава. При тре-
нии в базовом масле без загустителя количе-
ство оксидов предельно мало. Кроме того, 
было обнаружено, что поверхностная концен-
трация новообразований оксидной природы 
осциллирует в зависимости от времени испы-
таний (т. е. от длины пути трения), а их общая 
масса и величина износа Ih на фиксированном 
временном отрезке Δτ находятся в противофазе 
(в момент времени, соответствующем повы-
шенному износа образца, оксиды отделяются 
от поверхности трения, и на обнажившейся по-
верхности они еще отсутствуют). Следова-
тельно, процесс окисления поверхности вносит 
значимый вклад в поверхностное разрушение 
трибоматериала. Поэтому для сохранения и 
усиления антиизносного эффекта, возникаю-
щего при добавлении в инактивную смазку 
ПАВ – литиевого мыла, необходимо дополни-
тельное введение в состав такой дисперсионно-
смазочной среды специфических антиоксидан-
тов - веществ, ингибирующих процессы окис-
ления медного сплава. 

При производстве промышленных пла-
стичных смазочных материалов часто приме-
няется смесь дисперсионных сред М9С и поли-
эфира ДЭБЯК (сложный эфир бензилянтарной 
кислоты и широкой фракции спиртов С7 – С12) 
в сочетании с загустителем 12-LioSt. В табл. 1 
и на рис. 3 представлена совокупность микро- 
и макроскопических характеристик бронзы 
БрА5, полученная по результатам испытаний в 
смеси М9С + ДЭБЯК в соотношении (1:1) и в 
смеси М9С + ДЭБЯК (1:1) + 12 % 12-LioSt. 

 
1. Физическое уширение рентгеновских линий β(311) на рентгенограммах   

приконтактного слоя бронзы БрА5 
 

1. Intrinsic broadening of the X-ray lines β(311) on the radiographs of the contact layer  
of bronze BrA5  

 
Толщина слоя h, мкм 1 5 10 

 β(311),∙10-3 рад 
До трения 30,0 17,5 13,0 
Трение в среде (М9С + ДЭБЯК), фаза α1 22,5 15,0 14,0 
Трение в среде (М9С + ДЭБЯК), фаза α2 40,0 35,0 17,5 
Трение в среде (М9С + ДЭБЯК + 12-LioSt), фаза α3 22,0 16,0 14,0 
Трение в среде (М9С + ДЭБЯК + 12-LioSt), фаза α4 38,5 35,5 17,0 

 
При трении в смазочной смеси  

М9С  + ДЭБЯК структурные составляющие α1 
и α2 поверхностного деформированного слоя, 
образующиеся в результате 

концентрационного расслоения бронзы при 
трибодеформации в активной среде, имеют 
различные значения структурного параметра 
β(311) ~ ρ0.5. Так, для обогащенной алюминием 
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α1-фазы величина β(311) и, следовательно, об-
щая плотность дислокаций ρ оказываются 
меньше, чем их значения для исходного 
сплава. Для α2 -фазы, обогащенной медью, зна-
чения β(311) и ρ существенно выше по сравне-
нию с их значениями не только в исходном со-
стоянии трибоматериала, но и с этими характе-
ристиками для фазы α1, содержащей более вы-
сокую концентрацию алюминия. Присутствие 
в смазке загустителя 12-LioSt незначительно 
снижает величины β(311) и ρ в этих фазах. Таким 
образом, можно полагать, что присутствие 
эфира ДЭБЯК в смеси с синтетическим маслом 
М9С и загустителем, по существу, не изменяет 
характер физико-химического влияния масла, 
рис. 2, а, на процессы трибодеформации, про-
исходящие в приповерхностном слое матери-
ала. В упомянутых структурных составляю-
щих наблюдается как пластифицирующий эф-
фект, так и упрочняющий, с превалирующим 
действием последнего, при этом глубина по-
верхностно-модифицированного слоя превы-
шает 10 мкм. 

При испытаниях трибоматериала в дан-
ных смазочных средах в поверхностном слое 
образцов возникает макроскопический диффу-
зионный поток атомов алюминия, приводящий 
к концентрационному расслоению исходного 
сплава (рис. 3). Периоды кристаллической ре-
шетки относительно обогащенных алюминием 
вторичных фаз α1 и α3 в обеих смазочных сре-
дах достаточно близки, т.е. добавка загусти-
теля в смазку практически не влияет на состав 
и уровень остаточных напряжений в обогащен-
ной медью фазах.  

 

 
 
Рис. 3. Изменение периода кристаллической решетки 
а фаз α1 – α4 в поверхностном слое по его толщине h:  
α1, α2 – испытания в среде М9С + ДЭБЯК; α3, α4 – в среде 
М9С + ДЭБЯК +12-LioSt 
 
Fig. 3. Change in the period of the crystal lattice a of 
phases α1 – α4 in the surface layer according to its  
thickness h:  
α1, α2 – tests in the medium M9C + DEBYaC; α3, α4 – in 
medium de M9S + DEBYaC +12-LioSt 

Вместе с тем, при трибоиспытаниях три-
боматериала в смазке, содержащей загуститель, 
это расслоение гораздо более неоднородно по 
толщине поверхностного слоя. Последнее обсто-
ятельство связано с заметной вариабельностью 
остаточных напряжений сжатия, присутствую-
щих в фазе α4. Следует также отметить, что загу-
ститель ограничивает массовую интенсивность 
пространственного расслоения исходного твер-
дого раствора по глубине h: обогащенная медью 
фаза α4 рентгеновски визуализируется лишь в по-
верхностном слое материала толщиной  
h ≤ 3,5 мкм, (рис. 3, кривая α4).  

Экспериментально обнаружено, что на по-
верхности трения в среде  
 (М9С + ДЭБЯК +12-LioSt) происходит периоди-
ческое появление и исчезновение (разрушение) 
оксидов со структурой шпинели – алюминатов 
меди CuAl2O4. При трении в смазочной среде с за-
густителем интенсивность линий, соответствую-
щих этому оксиду на рентгенограммах, значи-
тельно выше, чем при трибоиспытаниях без загу-
стителя. Это указывает на их относительно бóль-
шее массовое (объемное) содержание в первом 
случае, что может являться причиной более высо-
кого уровня разрушения поверхности при работе 
трибоузла в такой трехкомпонентной смазке. 
Этот вывод подтверждается результатами вре-
менных зависимостей интенсивности изнашива-
ния Ih, (рис. 4), которые иллюстрируют колеба-
тельный характер процесса изнашивания в обеих 
средах с характерными максимумами и миниму-
мами величины Ih. При этом амплитуда и период 
колебаний величины Ih при испытаниях в смазке 
с загустителем оказываются существенно боль-
шими.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость интенсивности изнашивания  
Ih бронзы БрА5 от времени испытания τ:  
1 – смесь (М9С + ДЭБЯК);  
2 – смесь (М9С + ДЭ БЯК + 12-LioSt) 
 
Fig. 4. Dependence of the intensity of Ih bronze BrA5 
wear on the test time τ:  
1 – mixture (M9C + DEBYaC);  
2 – mixture (M9C + DEBYaC + 12-LioSt)  
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Особую роль описанный подход играет 

при оценке влияния присадок. В качестве при-
мера приведем результаты испытаний смазоч-
ной композиции (М9С + ДЭБЯК + 12-LioSt), в 
состав которой дополнительно вводили ком-
плексные металлоорганические соединения на 
основе никеля и неодима в количестве 0.3% 
(масс). С помощью рентгеноструктурного ана-
лиза показано, что никельсодержащее соедине-
ние создает на поверхности трения фазы типа 
Ni3Al, а соединение на основе неодима – мик-
рофазовые новообразования, имеющие струк-
туру оксида Nd2O3. При этом никельсодержа-
щая присадка не влияет на фазовый состав при-
поверхностного слоя бронзы, сформирован-
ный при трении в вышеуказанной дисперсной 
системе с ПАВ (сохраняются две структурные 
составляющие, обеспечивающие положитель-
ный градиент механических свойств по нор-
мали к свободной поверхности). Содержащая 
неодим присадка, напротив, полностью подав-
ляет положительное с точки зрения износо-
стойкости воздействие ПАВ среды: по всей 
зоне деформации создается отрицательный 
концентрационный градиент алюминия в меди. 
Эксперименты показывают, что уровень разру-
шения поверхности бронзы при трении в 

смазочных системах, содержащих одну из этих 
присадок (с никелем, или неодимом) суще-
ственно отличается. 

Синтетическое масло, полиэфир 
ДЭБЯК, 12-LioSt, пакет присадок и 
металлические наполнители (свинец и оксид 
меди) являются компонентами 
промышленного пластичного смазочного 
материал Атланта (ТУ 38-1011048-85), в 
котором были проведены испытания реальных 
промышленных пар трения «хромированная 
сталь 30ХГСН2А (вал) – бронзы БрА5, 
БрАЖМц10-3-1.5 и БрАЖН 10-4-4 (втулка)» 
при номинальном давлении 70 МПа и скорости 
скольжения 0,05 м/с, табл.2. Сопоставление 
приведенных в табл. 2 экспериментальных 
данных свидетельствует о том, что наиболее 
прочная бронза БрАЖН10-4-4 показала при 
трибоиспытаниях в смазке Атланта 
наименьшую долговечность. Лучшими 
показателями обладает наиболее пластичная 
бронза БрА5. Она является гомогенным 
твердым раствором в широком 
концентрационном и температурном 
интервале, что является важным условием 
формирования износостойкой структуры [12]. 

 

 
2. Механические характеристики [13] и износ алюминиевых бронз 

 
2. Mechanical characteristics [13] and wear of aluminum bronzes 

 

Марка 
бронзы 

Предел 
прочности 

при 
растяжении 
σв, кГ/мм2 

Относительное 
удлинение  

δ, % 
 

Относительное 
сужение 

ψ, % 
Твердость 

НВ, кГ/мм2 
Путь трения, 

м 
Интенсивность 
изнашивания, 

мкм/м 

БрА5 28 55 48 65 223,5 0,13 
БрАЖМц  
10-3-1.5 50 20 25 120 39,3 0,62 
БрАЖН  
10-4-4 65 77 12 180 14,6 0,41 

 
На основании рентгеноструктурного 

анализа приконтактной деформированной 
зоны алюминиевой бронзы при трении в актив-
ной смазке «Атланта» установлены следующие 
структурно-фазовые превращения, определяю-
щие триботехнические характеристики сопря-
жения: формирование металлоплакирующей 
пленки свинца; восстановление меди из оксида 
Cu2O и создание в совокупности со свинцом 
смешанной металлоплакирующей пленки; 

концентрационное расслоение бронзы и обра-
зование кристаллографически изоструктурных 
(т. е. с одинаковыми решетками Браве) твер-
дых растворов Cu-Al, один из которых явля-
ется фазой с меньшим периодом и, следова-
тельно, обогащен медью; массоперенос хрома, 
образование оксидов типа PbCrO4 и рост их ко-
личества с увеличением пути трения (предель-
ная объемная доля оксида, ограничивающая 
ресурс сопряжения, составляет 10 %) и, как 

11



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №12 (162) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №12 (162) 2024 

следствие, постепенное формирование отрица-
тельного градиента плотности дислокаций по 
толщине обогащенной медью фазы. Выявлен-
ные концентрационные и деформационные 
процессы в зоне трения под влиянием смазоч-
ной среды, содержащей ПАВ, указывают не 
только на способы совершенствования смазоч-
ного материала, но и позволяют прогнозиро-
вать ресурс трибосопряжения в целом. 

Важной особенностью трения в 
смазочной среде, содержащей ПАВ, и 
существенно повышающей работоспособность 
трибоматериала, является наличие на 
контактирующих поверхностях достаточно 
мягкой структурной составляющей, которая 
создается за счет диффузионных процессов, 
идущих в приповерхностном слое медного 
сплава под влиянием активной смазочной 
среды, и/или образуется на поверхности трения 
благодаря адсорбции металлических атомов из 
смазочного материала. 

В табл. 3 приведены сравнительные 
характеристики испытанных пластичных, 
полужидких и жидких смазочных материалов 
Буксол, Пума и М-14В2 с введенной в их состав 
активной присадки (ПАВ), содержащей 
соединения на основе меди  
(ТУ 0257-001-17368431-05). Исследования 

были проведены применительно к узлам 
трения подвижного состава железнодорожного 
транспорта: пластичного материала Буксол для 
подшипниковых узлов, полужидкого 
материала Пума для пары колесо-рельс и 
моторного масла М-14В2 для дизельных 
двигателей внутреннего сгорания [14]. 

Показано, что повышение 
триботехнической эффективности пластичной 
смазочной композиции Буксол с ПАВ-
присадкой, по сравнению с товарной смазкой 
Буксол, заключается в повышении несущей 
способности стального подшипникового 
сопряжения в 4 раза и в снижении 
интенсивности его изнашивания от 4 до 19 раз. 
Для полужидкой смазочной композиции на 
основе смазки Пума за счет введения 
медьсодержащей присадки предельно 
допустимое давление в паре колесо-рельс 
увеличивается в 2 раза, интенсивность 
изнашивания в пределах допустимых давлений 
уменьшается до двух раз. Добавление этой 
присадки к моторному маслу приводит к 
уменьшению износа трибосопряжения 
«поршневое кольцо-гильза цилиндра» не 
менее, чем в 6 раз. При этом снижение 
коэффициента трения в системе достигает 
более 20 %.  

 
3. Триботехнические характеристики смазочных материалов 

 
3. Tribotechnical characteristics of lubricants 

 

Смазочный материал 
Предельно 
допустимое 

давление 
Рд, МПа 

Коэффициент 
трения,  

f 

Суммарная ин-
тенсивность из-

нашивания,  
Iсум, 10-9 

Буксол (ТУ 0254-107-01124328-01) 10 0,040 0,504 
Буксол без станд.присадок + 2 % присадки 40 0,013 0,046 
Пума (ТУ 32ЦТ2232-97) 20 0,029 0,833 
Пума без станд.присадок + 3  % присадки 40 0,014 0,074 
М-14В2 (ГОСТ 12337-84) 140 0,063 8,860 
М-14В2  + 0,1% присадки 140 0,037 1,893 

 
Таким образом, примеры испытаний ре-

альных узлов трения указывают на то, что при 
разработке методов снижения трения и износа 
сопряжений следует учитывать фундаменталь-
ные научно-методологические представления 
о закономерностях структурных превращений 
в зоне поверхностной пластической деформа-
ции и влияния на них смазочной среды. 

Преимущества такого подхода обеспечивают 
технологическую оптимизацию структурного 
состояния трибоматериала в зоне контактного 
взаимодействия составляющих трибопару эле-
ментов: основного тела, контртела и смазоч-
ного материала. 
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Заключение 
 

В основе методологии оценки качества 
смазочных материалов лежит 
экспериментально определяемая совокупность 
макроскопических критериев 
(феноменологических показателей потерь на 
трение и износ) и микроструктурных 
характеристик приповерхностного слоя 
трибоматериала: физическое уширение 
рентгеновских линий, отражающее плотность 
дефектов дислокационной природы, и период 
кристаллической решетки, указывающий на 
изменение структурно-фазового состава и 
уровень напряжений I рода при трении металла 
в смазочной среде. Реализация износостойкого 
состояния эксплуатационного слоя в условиях 
воздействия активной смазочной среды 
является результатом направленного 
макроскопического диффузионного потока по 
глубине зоны контактной деформации, 
который обеспечивает положительный 
градиент параметра кристаллической решетки 
α-твердого раствора, сопровождающийся 
формированием пластифицированного слоя  на 
поверхности трения. 

Наибольший ресурс работы нагружен-
ного трибосопряжения, работающего в смазоч-
ной среде, содержащей ПАВ, достигается в ре-
зультате роста износостойкости металла при 
относительном снижении твердости и повыше-
нии пластичности его поверхностного слоя. 
При этом снижение твердости, обусловленное 
пластифицирующим действием ПАВ, происхо-
дит только в приповерхностном деформиро-
ванном слое; в более глубоких слоях трибома-
териала, не пластифицированных действием 
смазочной среды, механические характери-
стики сплава остаются на требуемом уровне. 

 Оценку качества смазочного материала 
и трибосопряжения в целом можно получить, 
используя критериальные подходы, отражаю-
щие разные масштабные уровни работы трибо-
системы. Это макроскопический интегральный 
критерий – интенсивность изнашивания, и 
микроскопические структурные критерии: 
плотность дислокаций, уровень микро- и мак-
ронапряжений напряжений в поверхностном 
деформированном слое металла. Анализ сово-
купности экспериментальных данных, соответ-
ствующих разным масштабно-системным 

уровням работы трибосопряжения, целесооб-
разно проводить с позиций выявления спосо-
бов реализации положительного градиента ме-
ханических свойств по глубине модифициро-
ванного слоя, определяющего оптимальный 
режим работы трибопары. Использование 
ПАВ в составе смазочных сред является эффек-
тивным способом формирования устойчивого 
положительного градиента механических 
свойств, который реализуется благодаря эф-
фекту адсорбционного пластифицирования 
(эффекту Ребиндера). Совокупность феноме-
нологических и структурных критериев со-
ставляет методологическую основу оценки ка-
чества смазочных сред.  
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Аннотация. Значительная часть аварий на промысловых нефтепроводах происходит по причине коррозии ме-

талла. Наиболее опасной формой коррозии промысловых нефтепроводов является местная (язвенная) коррозия внут-
ренней стенки трубы. Важным фактором процесса коррозии внутренней стенки промыслового нефтепровода явля-
ется напряженно-деформированное состояние металла трубы, влияние которого на интенсивность язвенной корро-
зии изучено недостаточно. В данной статье представлены результаты исследования влияния растягивающих напря-
жений на интенсивность язвенной коррозии низкоуглеродистых трубных сталей Ст3 и 08пс. В рамках исследования 
были проведены коррозионные испытания стальных образцов, находящихся в напряженном и ненапряженном состоя-
ниях, с последующим определением глубины сформировавшихся коррозионных язв по фотометрической методике. По-
казано, что для образцов сталей, находящихся в напряженном состоянии при уровне напряжений 0,7 от предела те-
кучести σТ анализируемых сталей, скорость роста глубины язв возросла для стали Ст3 в 2,3 раза и для стали 08пс в 
1,2 раза по сравнению с ненапряженными образцами, что существенно превышает величину аналогичного показателя 
для скорости общей коррозии. При этом полученные значения механохимических коэффициентов также оказались 
выше, чем для общей коррозии – 0,0059 и 0,0014 МПа-1 по сравнению с 0,0011. Более интенсивное влияние напряжен-
ного состояния на скорость язвенной коррозии авторы объясняют возникновением в металле донной части коррози-
онных язв напряжений, существенно больших, чем напряжения, имеющие место в остальном металле подповерхност-
ного слоя образца, подвергаемого общей коррозии. 
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Abstract. A significant part of accidents on trunk lines are ensured by metal corrosion. The most dangerous form of 

corrosion of trunk lines is location-action (pitting) corrosion of the inner wall of the pipe. An important factor in the corrosion 
process of the inner wall of a trunk line is the stress-strain state of the pipe metal, which impact on the intensity of pitting 
corrosion has been underexplored.  This article presents the results of a study of the effect of tensile stresses on the intensity of 
pitting corrosion of low-carbon tube steels St3 and 08sk grades. As part of the study, corrosion tests of steel samples in stressed 
and non-stressed states were carried out, followed by determination of the depth of formed corrosion pits using a photometric 
technique. It is shown that for steel samples in a stressed state at a stress level of 0,7 with flow limit  σТ  of the analyzed steels, 
the rate of pit depths increased 2,3 times for steel St3 and 1,2 times for steel 08sk compared with non-stressed samples, which 
significantly exceeds the value of a similar factor for the rate of general corrosion.At the same time, the obtained values of the 
mechanochemical coefficients also turned out to be higher than in case of a general corrosion – 0,0059 and 0,0014 MPa-1 
compared to 0,0011.  The authors explain the more intense effect of the stress state on the rate of pitting corrosion by the 
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occurrence of stresses in the metal of the bottom part of the corrosion pits, which are significantly greater than the stresses 
occurring in the rest of the metal of the subsurface layer of the sample subjected to general corrosion. 
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Введение 
Известно, что, как в нашей стране, так и 

за рубежом, коррозия является одной из глав-
ных причин разгерметизации нефтепроводов и, 
как следствие, возникновения связанных с 
этим аварийных ситуаций. Так, например, по 
данным Центрального диспетчерского управ-
ления топливно-энергетического комплекса 
РФ в 2019 г. общее число нефтеразливов воз-
росло почти на 30 % по сравнению с предыду-
щим годом и достигло значения в 10,5 тыс. слу-
чаев [1]. При этом значительная часть из ука-
занных аварий произошла на промысловых 
нефтепроводах, а их причиной в 90 % случаев 
была именно коррозия металла [2, 3]. 

В этой связи, снижение аварийности 
промысловых нефтепроводов является прио-
ритетной задачей для многих крупных компа-
ний в нефтегазовой отрасли. Например, компа-
ния «Роснефть» планирует к 2025 г. сократить 
количество отказов промысловых трубопрово-
дов на 20 % от уровня 2019 г. [1]. В качестве 
способов решения указанной проблемы пред-
лагаются увеличение объёма внутритрубной 
диагностики, повышение степени обработки 
ингибиторами коррозионно-опасных участков, 
реконструкция и ремонт промысловых объек-
тов, а также усиление контроля качества по-
ставляемых труб [4 – 6]. 

Результатом проведения реконструкции 
и ремонта, а также контроля качества труб 
должно стать увеличение срока службы новых 
участков промысловых трубопроводов. Без-
условен тот факт, что на эффективность прове-
дения реконструкции и ремонта и, как след-
ствие, на обеспечение длительного срока 
службы трубопроводов значительное влияние 
оказывает выбор их материального исполне-
ния. В этой связи выбор трубных сталей, обла-
дающих повышенной стойкостью к коррозии в 
условиях работы промысловых нефтепрово-
дов, и разработка их новых марок, являются 
важными задачами. 

Как показывает практика эксплуатации, 
наиболее опасной формой коррозии промысло-
вых нефтепроводов является коррозия внут-
ренней стенки трубы, т. н. «внутренняя корро-
зия», которая по данным [7, 8] является причи-
ной 92 % аварий, связанных с коррозионным 
поражением на объектах промыслового трубо-
проводного транспорта. При этом в соответ-
ствии с [9 – 11] важнейшим фактором, влияю-
щим на возникновение и скорость внутренней 
коррозии промысловых нефтепроводов, явля-
ется уровень напряженно-деформированного 
состояния металла их трубы. Это явилось при-
чиной выделения коррозии металла, находяще-
гося в напряженном состоянии, в отдельный 
вид, получивший название «механохимиче-
ской коррозии» [12].  

В случае механохимической коррозии 
промысловых нефтепроводов коррозионной 
средой является водонефтяная эмульсия, со-
держащая значительное количество минерали-
зованной пластовой воды. Анионы солей, со-
держащиеся в пластовой воде, главным обра-
зом Cl, инициируют появление на поверхности 
трубы локальных коррозионных дефектов в 
виде язв, как дефектов, у которых глубина пре-
вышает их линейный размер [13 – 15]. По этой 
причине внутренняя поверхность стенок про-
мысловых нефтепроводов подвергается, как 
общей, так и локальной (язвенной) коррозии. И 
если влияние напряженного состояния на ско-
рость общей коррозии изучено достаточно по-
дробно, то в случае язвенной – сведения о та-
ком влиянии весьма ограничены. 

Так в работе [16] сообщается, что при 
проведении коррозионных испытаний образ-
цов низколегированной стали марки Q345  
(0,2 % C; 0,5 % Si; 1,7 % Mn; 0,3 % Cr; 0,5 % Ni; 
0,15 % V) в среде водного раствора NaCl обна-
ружено, что напряженное состояние образца 
значительно (на сколько не сообщается) увели-
чивает глубину локальных коррозионных 
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дефектов, существенно не влияя на скорость 
общей коррозии. 

Сведения о влиянии уровня напряжен-
ного состояния на скорость общей коррозии 
углеродистых сталей представлены в работе 
[17]. Исходя из представленных в этой работе 
графиков (рис. 1), авторы предлагают формулу 
(1) для учета влияния напряженно-деформиро-
ванного состояния образца углеродистой стали 
на скорость общей коррозии:  

𝐾𝐾 =  vσ
v0

= 1 + 𝑘𝑘σ ∙ σ𝑖𝑖,             (1) 
 

где vσ, v0– скорости общей коррозии для об-
разца, находящегося под действием растягива-
ющих напряжений, и ненагруженного образца; 
kσ – механохимический коэффициент, который 
зависит от способа нагружения образца, при 
одноосном изгибе он составляет 0,0011 МПа-1, 
при двухосном – 0,0025 МПа; σi – уровень 
напряжений, МПа. 

 

 
а)                                                           б)  

Рис. 1.  Зависимость отношения скоростей коррозии сталей для напряженных и ненапряженных образцов от 
прилагаемого растягивающего напряжения:  
а – для случая двухосного изгиба; б – для случая одноосного изгиба; 1 – Ст3; 2 – сталь 20; 3 – сталь 45; 4 – сталь У8 [17] 
 
Fig. 1. Dependence of the ratio of steel corrosion rates for stressed and unstressed samples on the applied tense stress:  
a – for the case of biaxial bending; b – for the case of uniaxial bending;  1 – St3; 2 – steel 20; 3 – steel 45; 4 – steel U8 [17] 

 
Следует отметить, что, как можно за-

ключить из положения экспериментальных то-
чек на рис. 1 вне зависимости от марки испы-
танной стали влияние напряженного состояния 
на их скорость общей коррозии практически 
одинаково. 

Авторы [12] отмечают эффект значи-
тельной интенсификации язвенной коррозии за 
счёт механических напряжений, причиной ко-
торой является эффект «накопления» напряже-
ний на дне сформированных язв в результате 
роста их глубины. Данный эффект подразуме-
вает суммирование приложенных и существу-
ющих остаточных растягивающих напряжений 
металлургического происхождения [12] на дне 
коррозионных дефектов, за счёт чего металл 
дна дефектов переходит в упругопластическое 
состояние с формированием зоны «микропла-
стичности». Данное предположение 

согласуется с мнением авторов [17 – 19], в со-
ответствии с которым только присутствие в ме-
талле напряжений выше предела текучести 
способно оказать ощутимое воздействие на 
скорость коррозии.  А так как основная часть 
внутренней поверхности нефтепровода (вне 
зоны дефектов) не находится в упругопласти-
ческом состоянии, то ускорение общей корро-
зии трубы за счет имеющихся напряжений яв-
ляется менее ощутимым. 

В работе [20] также отмечается, что 
формирующиеся на внутренней поверхности 
трубы коррозионные язвы способны 
срастаться друг с другом с последующим фор-
мированием дефектов сложной формы, напри-
мер, «ручейков», с последующим протеканием 
коррозии по механизму ручейковой коррозии 
[21]. Ещё одной особенностью язвенной меха-
нохимической коррозии промысловых 
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нефтепроводов является, так называемый, «си-
нергетический эффект», описанный в работах 
[22, 23]. В соответствии с ним, рост глубины 
коррозионных язв усиливает эффект «накопле-
ния» напряжений на дне язвы, что в свою оче-
редь приводит к ещё более интенсивной корро-
зии, иначе говоря, указанные процессы вза-
имно усиливают друг друга. 

Стоит отметить, что представленные 
эффекты и механизм язвенной механохимиче-
ской коррозии на сегодняшний день изучены в 
недостаточной степени. У исследователей нет 
четкого ответа на вопросы, на сколько увели-
чивается скорость роста глубины язв в резуль-
тате воздействия напряжений для той или иной 
марки трубной стали и каким образом состав 
сталей и их механические свойства влияют на 
этот показатель. Ответы на представленные во-
просы позволят сформировать эффективный 
подход к подбору марок трубных сталей 

наиболее стойких к язвенной коррозии под 
напряжением, что позволит увеличить срок 
службы промысловых нефтепроводов. Рас-
смотрению некоторых из указанных вопросов 
и посвящена данная статья. 

 
Методика эксперимента 

 
Объектом исследования являлись об-

разцы в виде пластин 150×15×3 мм, изготов-
ленных из проката сталей 08пс и Ст3, как мате-
риалов стальных труб для промысловых трубо-
проводов класса прочности КП 210, КП 320, 
соответственно. Химический состав исследуе-
мых сталей и некоторые их основные свойства, 
определенные при одноосном растяжении 
плоских образцов с применением испытатель-
ной машины Zwick Roell Z100 (рис. 2), пред-
ставлены в табл. 1. 

 
1. Химический состав [24] и основные свойства и исследуемых трубных сталей 

 
1. Chemical composition [24] and basic properties of the studied tube steels 

 

Химический сосав, % 
Материал C Si Mn Ni S P Cr Cu 

Ст3 0,14…0,22 до 0,20 0,30…0,60 до 0,30 до 
0,05 до 0,04 до 

0,30 
до 

0,30 

08пс 0,05…0,11 0,05-0,17 0,35…0,65 до 0,25 до 
0,04 до 0,035 до 

0,10 
до 

0,25 
Механические свойства 

Материал Предел прочности σв, 
МПа 

Предел текучести σТ, 
МПа 

Относительное 
удлинение, δ, % 

Относительное 
сужение, ψ, % 

Ст3 482 313 24 50 
08пс 317 208 36 60 

 
 

 
    а)                                                                         б)  

Рис. 2. Диаграммы растяжения образцов:  
 а – сталь 08пс; б – сталь Ст3  
 
Fig. 2. Tensile stress-deformation diagrams of the samples:  
a – 08sk steel; b – St3 steel  
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Поверхность пластин перед испытани-
ями подвергалась шлифовке и полировке. 

Исследовался процесс коррозии только 
центральной части пластин (рабочей зоны), для 
чего в этом месте оставлялась незащищенной 
поперечная полоса шириной  
~ 1 мм, в то время как вся остальная поверх-
ность пластин покрывалась защитным лаком. 
Это позволяло при проведении дальнейших 
фотометрических измерений использовать 
точки на защищенной поверхности металла, 
находящиеся рядом с рабочей зоной, использо-
вать в качестве реперных. 

Для придания заданного напряженно-
деформированного состояния (необходимой 
величины растягивающего напряжения σр) об-
разцы помещались в струбцины, где подверга-
лись трехточечному статическому изгибу  
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема придания необходимого напряжения 
σр рабочей части образца:  
1 – образец трубной стали; 2 – струбцина; 3 – полимер-
ный вкладыш; 4 – индикатор часового типа 
 
Fig. 3. Scheme for applying the necessary voltage σp to 
the working part of the sample:  
1 – a sample of tube steel; 2 – clamp; 3 – polymer liner;  
4 – dial gauge 
 

Исходя из прочностных характеристик 
испытываемой стали (значения предела теку-
чести σТ из табл.1), образец 1 (рис. 3), с исполь-
зованием индикатора часового типа 4 (ИЧ 0-10 
0.01), изгибался в струбцине 2 до заданной 
стрелы прогиба h, рассчитываемой по фор-
муле: 

 

ℎ = σp∙𝐿𝐿2

6∙𝐸𝐸∙𝑏𝑏
,                          (2) 

где L – расстояние между опорами (120 мм);  
b – толщина образца (3 мм); E – модуль Юнга 
(200 ГПа). Достигалась стрела прогиба, при ко-
торой металл приповерхностного слоя в рабо-
чей наиболее выпуклой части образца нахо-
дился под действием растягивающих напряже-
ний σр = 0,7 σТ (146 МПа для 08пс и 219 МПа 
для Ст3), как заведомо превышающие напря-
жения, имеющие место в промысловых нефте-
проводах. Для предотвращения протекания 
контактной коррозии в месте прилегания 
нажимного болта струбцины к образцу исполь-
зовался полимерный вкладыш 3. 

Находящиеся в напряженном состоянии 
образцы вместе со струбцинами в боковом по-
ложении погружались в емкость (рис. 4) с кор-
розионной средой – 3,5 % водным раствором 
NaCl, как модельной средой, наиболее часто 
используемой для имитации минерализован-
ной водонефтяной эмульсии [22], где выдержи-
вались заданное время 10 ч. На всем протяже-
нии испытаний между образцами в районе их 
рабочих зон продувался воздух, что имитиро-
вало насыщение им водонефтяной эмульсии, 
контактирующей с корродируемым металлом 
трубы, при неполном заполнении промысло-
вого нефтепровода эмульсией [25]. 

 
а)                                                            

 
б)  

Рис. 4. Вид струбцин с образцами в емкости с корро-
зионной средой без продувки (а) и с продувкой (б)  
воздухом 

Fig. 4. Type of clamp with samples in a container with a 
corrosive medium without blowing (a) and with air  
blowing (b) 
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После необходимой выдержки образцы 
извлекались из агрессивной среды и струбцин, 
промывались и высушивались. Их рабочие ча-
сти и рядом лежащие поверхности очищались 
ластиком и тампоном, смоченным уксусной 
кислотой, от продуктов коррозии и защитного 
лака. 

Образцы устанавливались на столик ме-
таллографического микроскопа, где, с помо-
щью тонкой фокусировки [26] определялась 
глубина hi коррозионных язв, образовавшихся 
на поверхности рабочей зоны образцов, как 
разница между фокусным расстоянием до дна 
язвы и находящейся рядом реперной точкой, 
защищенной во время испытаний лаком. Для 
наиболее крупных четырех язв, как количе-
ству, удовлетворяющему [27], определялось 
среднее значение их глубины hср. 

Для оценки влияния напряженно-де-
формированного состояния на глубину язвен-
ного поражения, испытания в аналогичных 
условиях проводились на ненапряженных об-
разцах. 

 
Результаты эксперимента 

 
Как показали результаты испытаний, на 

всех образцах сталей, находящихся, как в 
напряженно-деформированном, так и в нена-
пряженном состояниях, воздействие хлорсо-
держащей среды приводит к образованию 

коррозионных язв, характерный вид, которых 
представлен на рис. 5. 

 

 
а)                                                            

 
б)  

 
Рис. 5. Характерный вид коррозионных язв  
(увеличение ×50), сформировавшихся на  
поверхности недеформированных (а) и деформиро-
ванных (б) образцов 
 
Fig. 5. Characteristic type of corrosion pits  
(creepage ×50) formed on the surface of undeformed (a) 
and deformed (b) samples  
 

Результаты измерения глубины четырех 
наиболее крупных коррозионных дефектов для 
каждого случая представлены в табл. 2. 

 
2. Глубина коррозионных поражений в зависимости от напряженного состояния  

стальных пластин 
 

2. The depth of corrosion damage depending on the stress state of the steel plates 
 

Сталь Ст3 Сталь 08пс 

Ненапряженное  
состояние 

Напряженное  
состояние 

Ненапряженное  
состояние 

Напряженное  
состояние 

7,5; 4,7; 5,6; 6,5
6,1

 
13,1; 16,8; 16,8; 9,3

14,0
 

1,9; 1,9; 2,8; 1,9
2,1

 
2,8; 1,9; 2,8; 1,9

2,4
 

Примечание. Числитель – глубина наиболее крупных четырех коррозионных язв; знаменатель – 
средняя глубина коррозионных язв hср. 
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Обсуждение полученных данных 
 

Анализируя полученные результаты, 
можно заключить, что, как для стали Ст3, так и 
стали 08пс, воздействие хлор-ион содержащей 
среды в присутствии кислорода в растворе при-
водит к образованию язв, что находится в соот-
ветствии с литературными данными [16] для 
низкоуглеродистых сталей. При этом, как и 
ожидалось, приложение к образцам дополни-
тельных растягивающих напряжений приводит 
для обеих марок исследованных материалов к 
увеличению средней глубины коррозионных 
язв. 

В предположении о существовании ли-
нейной зависимости между глубиной язвы hср 

и временем выдержки t в коррозионной среде с 
использованием формулы: 

 
 v = ℎср

𝑡𝑡
∙ 8760 [мм

год
],                   (3) 

 
где t = 10 ч; 8760 – число часов в году, были 
определены значения скоростей язвенной кор-
розии для обеих марок сталей для случаев 
напряженных и ненапряженных образцов, 
представленные в табл. 3. Там же приведены 
значения механохимических коэффициентов 
kσ, рассчитанных после подстановки использо-
ванных величин σр и полученных значений v0, 
vσ в выражение (1). 

 

3. Параметры язвенной коррозии исследованных трубных сталей 
 

3. Parameters of pitting corrosion of the investigated pipe steels 
 

Марка стали Ст3 08пс 
Скорость коррозии в ненапряженном состоянии v0, мм/год 6,1 2,1 
Скорость коррозии в напряженном состоянии vσ, мм/год 14,0 2,4 
Коэффициент увеличения скорости коррозии, 
К = vσ/ v0 2,3 1,2 

Механохимический коэффициент 
kσ = vσ − v0 

v0 ∙ σp
, МПа-1 0,0059 0,0014 

 
Как видно из данных табл. 3, скорость 

роста глубины язв в условиях напряженно-де-
формированного состояния образца возросла 
для стали Ст3 в 2,3 раза и в 1,2 раза для стали 
08пс. При этом величины механохимических 
коэффициентов kσ превышают их значения, 
рассчитанные в [16] для этих материалов в слу-
чае общей коррозии (0,0059 и 0,0014 МПа-1 по 
сравнению с 0,0011). 

Полученную разность в значениях меха-
нохимических коэффициентов для язвенной и 
общей коррозии можно объяснить, исходя из 
предположений [17] о том, что на дне коррози-
онных язв в процессе испытаний формируются 
напряжения значительно большие, чем в сред-
нем по поверхности образца, что приводит к 
значительному ускорению коррозионного раз-
рушения металла донной части язвы. Расчет 
этих напряжений, проведенный путем подста-
новки в выражение (1) полученных значений 
vσ, v0 при величине kσ = 0,0011 МПа-1, 

найденной для случая общей коррозии, дает 
для стали Ст3 их величину (~ 1100 МПа), су-
щественно превышающую предел текучести 
указанного материала Это может свидетель-
ствовать о том, влияние напряжений на ско-
рость пластически деформируемого матери-
ала, характеризуется зависимостью, отличной 
от (1). 

Гораздо меньшее значение kσ для стали 
08пс (0,0014 МПа-1) относительно стали Ст3 
(0,0059 МПа-1), возможно, объясняется мень-
шим содержанием углерода в этой стали 
(0,05…0,11 % по сравнению с 0,14…0,22 % для 
стали Ст3), оказывающего негативную роль на 
стойкость стали к общей коррозии [28] и, как 
можно заключить, к язвенной. Другими воз-
можными причинами большей стойкости 
стали 08пс к язвенной коррозии под напряже-
нием являются ее более высокая пластичность 
(δ = 36 %, φ = 60% по сравнению с δ = 24 %,  
φ = 50 % для стали Ст3), что согласно [29, 30] 
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способствует более интенсивной релаксации 
напряжений, накапливающихся в дефектах, а 
также меньшее содержание вредных  
примесей – серы и фосфора (табл. 1), как у ка-
чественной стали по сравнению со сталью 
обыкновенного качества. Данный вопрос тре-
бует дальнейшего изучения. 

 
Выводы 

 
1. С использованием разработанной 

методики фотометрических измерений прове-
дены коррозионные испытания находящихся в 
напряженном состоянии образцов двух марок 
трубных сталей 08пс и Ст3 в среде 3,5 % вод-
ного раствора NaCl в присутствии кислорода 
воздуха, как в условиях, имитирующих усло-
вия коррозии стенки промысловых нефтепро-
водов. 

2. Показано, что при наличии на всех 
испытанных образцах признаков язвенной кор-
розии, приложение к образцам растягивающих 
напряжений, величины ~ 0,7 σТ, приводит для 
обеих марок исследованных сталей к увеличе-
нию средней глубины язв: с 6,1 до 14,0 мкм для 
стали Ст3 и с 2,1 до 2,4 для стали 08пс. 

3. Как показал расчет механохимиче-
ского коэффициента kσ, как показателя увели-
чения скорости коррозии стали Ст3 с ростом 
напряжений, его значение, установленное в 
экспериментах для язвенной коррозии   
(0,0059 МПа-1), существенно (в 5 раз) превы-
шает величину kσ (0,0011 МПа-1), представлен-
ную в литературе для общей коррозии, что мо-
жет найти объяснение в формировании в ме-
талле донной части язв гораздо больших 
напряжений, чем имеющих место в металле по-
верхностного слоя образцов, подвергаемого 
общей коррозии.  

4. Установленная более высокая стой-
кость к язвенной коррозии стали 08пс по срав-
нению со сталью Ст3 может быть объяснена 
меньшим содержание углерода в этой стали и 
ее большей пластичность, а также меньшим со-
держанием в стали 08пс вредных примесей 
(серы и фосфора). 
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Аннотация. Приведены результаты исследований по взаимодействию горячего пористого каркаса из карбида титана, 

полученного в режиме самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, с расплавом медь-титан. Исследования 
проводились на образцах двух видов: без предварительного нагрева и с предварительным нагревом перед синтезом в печи до 
температуры 300 ºC. Образцы представляли собой плоские спрессованные таблетки, состоящие из двух разных по составу 
слоев. Нижним слоем была шихта из Ti и C, а верхним слоем смесь из Ti и Cu. Процесс синтеза образцов проводился на воздухе. 
После прохождения реакции в нижнем слое образцов и образования пористого каркаса из карбида титана, в обоих образцах 
верхний слой расплавлялся и без остатка впитывался в нижний слой. Рентгенофазовый анализ центральной части образца 
показал наличие трех фаз – TiC, Cu и Cu3Ti. Установлено, что полученный композит представлял собой пористый каркас из 
TiC, пропитанный сплавом меди и титана. Зёрна карбида титана имели в большей степени нестехиометрический состав и 
представляли собой многогранные частицы среднего размера 20 мкм, а также частицы стехиометрического состава разме-
ром не более 10 мкм. На поверхности частиц TiC, в виде тонкой пленки на отдельных участках был обнаружен интерметаллид. 
Кроме этого, было установлено, что предварительное нагревание исходного образца в печи до 300 ºC перед синтезом позво-
ляет повысить содержание стехиометрического карбида титана в полученном кермете. 
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Abstract. Results for the interaction of a hot porous titanium carbide frame obtained in the mode of self-propagating high-temper-

ature synthesis with a copper-titanium melt, are presented. The studies were carried out using two types of samples: without and with 
preheating up to 300 ºC before synthesis in a furnace.  The samples were flat compressed tabs of stock material consisting of two layers 
with different composition. The lower layer was Ti and C stock, and the upper layer was a mixture of Ti and Cu. The process of sample 
synthesis was carried out in air. After the reaction took place in the lower layer of the samples and the formation of a porous titanium 
carbide frame, in both samples the upper layer melted and was absorbed into the lower layer unreservedly. X-ray phase analysis of the 
central part of the sample showed the presence of three phases – Ti, Cu and Cu3Ti. It was found that the resulting composite was a porous 
TiC frame impregnated with an alloy of copper and titanium.  Titanium carbide grains had a largely non-stoichiometric composition and 
were polyhedral particles of an average size of 20 microns, as well as particles of stoichiometric composition with a size of no more than 
10 microns. An intermetallic compound was found in some areas on the surface of TiC particles in the form of a thin film.  In addition, it 
was found that preheating the initial sample in a furnace to 300 ºC before synthesis increases the content of stoichiometric titanium carbide 
in the obtained cermet. 
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Введение 
 

 В механизмах и машинах для облегчения 
относительного движения в системах скольже-
ния, как правило, используются жидкие или 
консистентные смазочные материалы для ми-
нимизации трения и износа. Однако функцио-
нальность жидких смазочных материалов сни-
жается в экстремальных условиях, таких как 
вакуум, радиация, высокое давление и/или тем-
пература. В таких условиях эффективно при-
менение материалов, имеющих низкий коэф-
фициент трения. Поэтому композиционные ма-
териалы на основе карбида титана привлекают 
повышенное внимание. Кроме этого, карбид 
титана из-за его высокого модуля упругости, 
твердости и температуры плавления является 
привлекательным соединением для использо-
вания в качестве упрочняющей фазы в метал-
лических матрицах. Использование меди и её 
сплавов в качестве матричного материала поз-
воляет получить композиты с высокой элек-
тропроводностью, прочностью и износостой-
костью [1, 2].  

Композиты с матрицей, содержащей медь 
и её сплавы, армированные частицами TiC, 
были получены разными методами: порошко-
вая металлургия, пропитка заготовок, литье, 
самораспространяющийся высокотемператур-
ный синтез (СВС) [3, 4]. Среди этих техноло-
гий производства большое внимание уделяется 
технологии СВС из-за ее низкого энергопо-
требления и высокой производительности. 
СВС представляет собой сложный физико-хи-
мический процесс, в основе которого лежат эк-
зотермические реакции, приводящие к разо-
греву исходной смеси вплоть до температур 
плавления металлических порошков [5, 6]. Ис-
следование различных режимов синтеза в си-
стеме Ti-Cu-C позволило установить основные 
закономерности формирования фазового со-
става и микроструктуры получаемых продук-
тов [7 – 9]. Большинство исследований прово-
дили в режиме теплового взрыва в вакууме или 
в защитной атмосфере. Это осложняет приме-
нение полученных результатов для практиче-
ского применения. Кроме того, полученные 
композиты обладают значительной пористо-
стью, что снижает их прочность. Обработка 
давлением продуктов реакции непосред-
ственно после синтеза позволила получить об-
разцы с высокой прочностью и износостойко-
стью [1, 2], но усложнила процесс. Известно, 
что применение процесса инфильтрации рас-
плава металлов позволяет получать керметы с 
небольшой пористостью [10, 11]. При этом сле-
дует учитывать, что расплав чистой меди 

плохо смачивает карбид титана. Высокая тем-
пература реакции СВС получения продуктов 
на основе карбида титана позволяет проводить 
их пропитку расплавом меди [12], но не из-
вестно будет ли проходить инфильтрация рас-
плава интерметаллида TiCu. Целью исследова-
ния являлось изучение возможности получе-
ния композиционного материала путём ин-
фильтрации расплава интерметаллида TiCu в 
пористый каркас из карбида титана. 

 
Материалы и методы 

 
В данной работе для получения компози-

ционного материала путём инфильтрации ис-
пользовали двухслойные заготовки. Нижний 
слой состоял из смеси порошков титана и угле-
рода, а верхний слой – из смеси порошков ти-
тана и меди. После инициирования реакции 
СВС в нижнем слое, верхний слой плавился. 
Затем полученный расплав под действием 
силы тяжести и капиллярного эффекта пропи-
тывал нижний слой. 

Для исследований были взяты порошки 
марок: титан ТПП-7 и ПТМ, графит С-2 и медь 
ПМС-1. В соответствии с ранее проведёнными 
исследованиями [13] качественные образцы 
пористого карбида титана получали при ис-
пользовании крупных порошков титана и угле-
рода. Поэтому с графитом смешивали крупный 
порошок титана ТПП-7, а с порошком меди – 
мелкий ПТМ.  

Исходные порошки взвешивались в сте-
хиометрическом соотношении для получения 
соединений TiC и TiCu и смешивались в фар-
форовой ступке до однородного состояния.  

Заготовки получали односторонним 
прессованием в пресс-форме диаметром 23 мм. 
Для этого сначала смесь Ti + C массой 7 г за-
сыпалась в пресс-форму, а сверху на нее засы-
палась смесь Ti + Cu массой 3 г. Односторон-
нее прессование проводили под давлением  
45 МПа. Перед синтезом каждый образец укла-
дывали на слой речного песка. Реакцию горе-
ния инициировали электрической спиралью 
накаливания. Весь процесс синтеза образцов и 
их охлаждение проводили на воздухе. Опыты 
проводили в двух вариантах. По первому вари-
анту образцы получали из заготовок без пред-
варительного нагрева (образец № 1). По вто-
рому варианту заготовки перед синтезом 
нагревали в муфельной печи до температуры 
300 ºС (образец № 2).  

Исследования микроструктуры и хими-
ческого состава были проведены на сколах, 
взятых из центральной части образца. Микро-
структуру полученных продуктов исследовали 
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на растровом электронном микроскопе 
TescanVega3 с приставкой локального микро-
рентгеноспектрального анализа X-act. Фазо-
вый состав определялся рентгенофазовым ме-
тодом с помощью дифрактометра ARL X'trA-
138 с использованием Cu-излучения при непре-
рывном сканировании в интервале углов 2Ө от 
5º до 80º со скоростью 2 º/мин. 

 
Результаты 

 
После прохождения реакции в нижнем 

слое и образования пористого каркаса из TiC, в 
обоих вариантах верхний слой расплавился и 
без остатка впитался в нижний слой. Объёма 

жидкой фазы оказалось недостаточно для за-
полнения пор каркаса из карбида титана. Про-
ведённый рентгенофазовый анализ централь-
ной части образца показал наличие следующих 
фаз: TiC, Cu и Cu3Ti. На диаграмме состояния 
Cu-Ti фаза Cu3Ti отсутствует, что можно объ-
яснить малой массой образца и, соответ-
ственно, высокой скоростью его охлаждения. 

Микроструктура полученного продукта, 
показанная на рис. 1, представлена сфериче-
скими и многогранными частицами карбида 
титана. Результаты элементного химического 
анализа образцов (в точках) представлены в 
табл. 1. 

 
1. Элементный химический состав в точках продукта, синтезированного из образцов № 1 и № 2 

 

1. Ultimate composition at the points of the product synthesized from samples № 1 and № 2 
 

Элемент 
Образец № 1 Образец № 2 

Атом. % 
Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5 

Ti 18,17 65,98 52,11 62,99 24,78 
C - 36,79 47,89 36,01 2,46 
Cu 81,83 0,23 - - 72,76 

 

                          
а)                                                                        б) 

                           
в) г) 

 
Рис. 1. Микроструктура продукта, синтезированного из системы (Ti + C) + 30 % (Ti + Cu) в режиме СВС на  
воздухе из двухслойных образцов:  
а, б – образец № 1 без предварительного подогрева; в, г – образец № 2 с предварительным подогревом до 300 ºС  
 
Fig. 1. Microstructure of the product synthesized from the (Ti + C) + 30 % (Ti + Cu) system in the SHS mode in  
two-layer samples:  
a, b – sample № 1 without preheating; c, d – sample № 2 with preheating up to 300 ºС 
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Обсуждение 
 

Сферические частицы получались в ре-
зультате взаимодействия порошка титана с по-
рошком углерода во фронте горения. Данное 
взаимодействие осуществлялось с выделением 
тепла за счёт экзотермической реакции Ti + C. 
Известно, что для самораспространения реак-
ции необходим прямой контакт между жидкой 
фазой, содержащей растворенные реагенты  
(Ti с растворенным углеродом) и твердым реа-
гентом (углеродом). Известно, что зерна кар-
бида титана зарождаются с большим дефици-
том углерода, поэтому углеродный состав из-
меняется в сторону стехиометрии во время 
фазы роста, которая происходит во время охла-
ждения [14]. Именно сферическая морфология 
частиц TiC указывает на тот факт, что в струк-
туре продукта присутствует стехиометриче-
ский карбида титана.  

Многогранные частицы карбида титана 
были получены по другому механизму. В про-
цессе синтеза под действием высоких темпера-
тур, создаваемых экзотермической реакцией в 
верхнем слое, образуется раствор Cu-Ti, кото-
рый под действием силы тяжести и капилляр-
ного эффекта, проникает в нижний слой об-
разца, а именно в пористый каркас из карбида 
титана. В нижнем слое образца не успевший 
еще прореагировать с титаном углерод может 
растворяться в расплаве Cu-Ti с образованием 
Cu-Ti-С. Этот расплав растекается по уже 
сформировавшимся частицам стехиометриче-
ского и нестехиометрического карбида титана. 

Как только средняя температура продук-
тов синтеза снижается, начинается диффузия 
титана и углерода из расплава на поверхность 
зёрен карбида титана. Данный процесс сопро-
вождается увеличением размера частиц и при-
обретением ими многогранной формы. Боль-
шие частицы TiC образуются благодаря взаи-
модействию титана и углерода, выделяющихся 
из раствора Cu-Ti при его кристаллизации, с 
уже образовавшимися в первоначальный мо-
мент синтеза зародышами карбида титана. Та-
ким образом, такой процесс взаимодействия 
исходных компонентов и промежуточных про-
дуктов реакции горения привел к получению 
многогранных частиц карбида титана, которые 
являются нестехиометрическим карбидом ти-
тана. 

Размер частиц стехиометрического кар-
бида титана не превышает 10 мкм. Средний 
размер частиц нестехиометрического карбида 
титана равен 20 мкм. 

Кроме TiC в микроструктуре синтезируе-
мых продуктов (рис. 1) присутствует фаза меди 
с небольшим количеством в ней титана и фаза 
интерметаллида, состоящего из меди и титана. 
О наличии интерметаллида в синтезируемом 
продукте указывают результаты элементного 
химического анализа в точках 1 и 5 (табл. 1). 

Фазы на основе меди распределены по 
поверхности частиц карбида титана в виде тон-
кой пленки, либо заполняют промежутки 
между частицами TiC. По тому, как распреде-
лены фазы на основе меди в микроструктурах 
продуктов, и зная о том, что присутствие ча-
стиц титана в меди улучшает смачивание ча-
стиц TiC расплавом меди [15], можно предпо-
ложить, что они не только заполняют про-
странство между частицами TiC, но и соеди-
няют их в монолитную структуру. Медь в 
структуре исследованных продуктов, получен-
ных из образца № 1 и № 2, распределена прак-
тически равномерно между всеми частицами 
TiC, вне зависимости от их формы, размера и 
расположения (ближе к поре или к центру 
стенки) в микроструктуре. 

Поверхность стенки (со стороны поры) 
состоит из прилегающих друг к другу частиц 
TiC, между которыми, если смотреть со сто-
роны структуры стенки, а не на поверхность 
поры, присутствуют фазы на основе меди, а 
именно интерметаллид, состоящий из титана и 
меди, и медь с включенными в нее частицами 
элементного титана.  

Наличие в конечном продукте непрореа-
гировавшего с титаном углерода, который по 
результатам энергодисперсионного анализа 
находится в медной основе (табл. 1, точка 5), 
подтверждает ту микроструктуру, которая 
представлена на рис. 1, а именно то, что синте-
зированный карбид титана имеет нестехиомет-
рический состав. Так как чем больше состав 
карбида титана будет нестехиометрическим, 
тем более многогранную форму будут иметь 
частицы TiC [16]. Наличие нестехиометриче-
ского TiC в продукте положительно влияет на 
взаимодействие его с медью, т. к. было уста-
новлено [15], что смачивание жидкими распла-
вами, в том числе и Cu, значительно 
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улучшается на подложке из нестехиометриче-
ского TiC с дефицитом углерода. 

Таким образом, на основании представ-
ленных микроструктур двух образцов (рис. 1), 
синтезированных на воздухе в режиме твердо-
фазного горения, можно утверждать следую-
щее, что в образце № 1 без предварительного 
нагрева исходной шихты морфология частиц 
карбида титана имеет более острые грани и 
углы в отличие от микроструктуры продукта, 
полученного из образца № 2. Где форма частиц 
TiC имеет наиболее приближенную к стехио-
метрическому карбиду титана, а именно мно-
гогранную, но с полукруглыми стенками гра-
ней и тупыми углами. 

 
Заключение 

 
Инфильтрацией расплава интерметал-

лида TiCu в пористый каркас из карбида титана 
получен композиционный материал, перспек-
тивный для применения в узлах трения сколь-
жения в экстремальных условиях. Продукты 
синтеза имеют пористую структуру и состоят 
из частиц стехиометрического карбида титана 
размером не более 10 мкм и частиц нестехио-
метрического карбида титана со средним раз-
мером частиц 20 мкм. На поверхности частиц 
TiC, в виде тонкой пленки на отдельных участ-
ках находится сплав меди и титана. Предвари-
тельный нагрев образца до 300 ºС непосред-
ственно перед синтезом позволяет получить 
кермет в режиме горения с повышенным со-
держанием стехиометрического карбида ти-
тана. 
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Аннотация. В работе рассматривается разработанные авторами математическая и численная модели изна-

шивания эластомерных материалов при стационарном качении с проскальзываем. При разработке математической 
модели были использованы классические представления о кинематических характеристиках качения массивной эла-
стомерной шины по абразивной поверхности диска. Для описания интенсивности изнашивания в модели использованы 
представления о износе сформулированные Д. Арчардом и модифицированные применительно к исследуемым объектам 
– резинам на основе каучуков СКИ-3 и СКС-30-АРКМ-15, армированных углеродными наноструктурами. Численная 
реализация математической модели выполнена в программном комплексе Matlab. С целью упрощения численного рас-
чета было принято решение о переходе модели качения с проскальзыванием к модели о чистом скольжении. Выбор 
шага интегрирования по времени позволил стабилизировать неустойчивость решения. Таким образом в численной мо-
дели рассматривалось скольжение эластомерного цилиндра по абразивной поверхности диска со скоростью, равной 
скорости проскальзывания и варьированием нормальной нагрузки. В качестве численного метода расчета использован 
метод конечных элементов (МКЭ). При фиксированной глубине вдавливания проведена верификация разработанной 
модели. По результатам моделирования получены зависимости интенсивности изнашивания эластомерного матери-
ала от величины удельных давлений. Сравнительный анализ результатов моделирования и данных, полученных экспе-
риментальным путем, позволил установить из разницу на уровне 20 процентов, что может быть связано с ограниче-
ниями модели, которая не учитывает тепловые характеристики материалов. Таким образом разработанная модель 
показала свою состоятельность и в дальнейшем будет доработана с учетом выявленных ограничений. 
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Abstract. The paper views mathematical and numerical models of wear of elastomeric materials developed by the authors in 

dead rolling with sliding movement. When developing a mathematical model, classical ideas about the kinematic characteristics of a 
massive elastomeric tire rolling along the abrasive surface of the disc were used.  To describe the intensity of wear, the model uses the 
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concepts of wear formulated by D. Archard and modified in relation to the studied objects - rubber-based resin elastics SRI-3 and SRS-
30–ARKM-15 rubbers reinforced with carbon nanostructures. The numerical implementation of the mathematical model is performed 
in the Matlab software package. In order to simplify the numerical calculation, it was decided to switch the rolling slip model to the 
pure sliding model. The choice of the integration step in time allowed to stabilize the instability of the solution.  Thus, the numerical 
model examined sliding of an elastomeric cylinder along the abrasive surface of the disk at a speed equal to the sliding speed and 
varying the normal load. The finite element method (FEM) was used as a numerical calculation method. At a fixed depth of indentation, 
the verification of the developed model was carried out.  According to the simulation results, the dependences of the wear intensity of 
an elastomeric material on the magnitude of specific pressures are obtained. A comparative analysis of the simulation results and the 
data obtained experimentally make it possible to determine the difference at the level of 20 percent, which may be due to the limitations 
of the model when thermal characteristics of the materials are not taken into consideration.  Thus, the developed model has demon-
strated its viability and will be further refined upon taking into account the identified limitations. 
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Введение 
 

Для описания поведения эластомеров 
при трении качения с проскальзыванием была 
разработана модель по схеме трения «палец-
плоскость». В основе модели лежит  
Эйлеро-Лагранжевый подход к описанию  
процесса изнашивания [1 – 4]. 

 
Математическая модель 

 
При создании модели использованы 

следующие предположения и допущения. Дви-
жение деформируемого твердого тела (сплош-
ного эластомерного диска) было разложено на 
две составляющие: движение жесткого тела и 
наложенной на это движение деформации  
(рис. 1). Такой подход позволил перейти от ки-
нематического описания устойчивого переме-
щения контакта к устойчивому качению в про-
странстве. Деформируемое тело вращалось с 
постоянной угловой скоростью качения ω1 во-
круг жесткой оси 𝑚𝑚��⃗  с центром в точке 𝑋𝑋0, ко-
торая, в свою очередь, вращалась с постоянной 
угловой скоростью ω2 вокруг фиксированной 
нормали 𝑛𝑛�⃗  c центром в точке 𝑋𝑋𝑦𝑦. Движение ча-
стицы 𝑋𝑋 диска в момент времени 𝑡𝑡 состояло из 
жесткого вращения качения к положению 𝑌𝑌, 
описываемого следующим выражением: 

 
𝑌𝑌 = 𝑅𝑅𝑠𝑠 ∙ (𝑋𝑋 − 𝑋𝑋0) + 𝑋𝑋0                (1) 

 

где 𝑅𝑅𝑠𝑠 – матрица вращательного движения. Она 
определялась следующим уравнением: 

 
𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝑒𝑒ω𝐴𝐴� ∙𝑡𝑡,                      (2) 

 
где ω𝐴𝐴�  – кососимметричная матрица, связанная 
с вектором вращения, ω𝐴𝐴� = ω ∙ 𝑚𝑚. 

 

 
 

Рис. 1.  Модель устойчивого качения эластомерного 
диска 
 
Fig. 1. The model of dead rolling of an elastomeric disk  

 
С учетом этого предположения ско-

рость частицы имела вид: 
 

v = �̇�𝑦 = �̇�𝑅𝑐𝑐 ∙ (𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑐𝑐) + 𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙ 𝑥𝑥.          (3) 
 

Для описания деформации диска вво-
дили карту, с помощью которой определяли 
положение точки 𝑥𝑥 в момент времени 𝑡𝑡 как 
функцию ее местоположения 𝑌𝑌 в момент 𝑡𝑡 так, 
что  

 
𝑥𝑥 = χ(𝑌𝑌, 𝑡𝑡).                           (4) 
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Учитывая найденную временную про-
изводную, скорость и ускорение частицы 
можно записать в виде:  

v = Ω𝑛𝑛 × (𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑐𝑐) + ω𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙
∂χ
∂𝑆𝑆

+ 𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙
∂χ
∂𝑡𝑡

   (5) 

 
и 
𝑎𝑎 = Ω2(𝑛𝑛𝑛𝑛 − I) ∙ (𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑐𝑐) + 2ωΩ𝑅𝑅𝑛𝑛 × 𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙

∂χ
∂𝑆𝑆

+  +2Ω𝑛𝑛 × 𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙
∂χ
∂𝑡𝑡

+ω2𝑅𝑅2𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙
∂2χ
∂𝑆𝑆2

+ 2ω𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙
∂2χ
𝜕𝜕𝑆𝑆𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙
∂2χ
𝜕𝜕𝑡𝑡2

   (6) 
       
Для получения выражений для скорости 

и ускорения в привязанной к телу системе  
отсчета используются следующие преобразо-
вания: 

 
v𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑇𝑇 ∙ υ, 𝑎𝑎𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑇𝑇 ∙ 𝑎𝑎               (7) 

такое, что 
 

v𝑟𝑟 = Ω𝑛𝑛 × (𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑐𝑐) + 𝜔𝜔𝑅𝑅 ∙ ∂χ
∂𝑆𝑆

+ ∂χ
𝜕𝜕𝑡𝑡

           (8) 
и  

 

𝑎𝑎𝑟𝑟 = Ω2(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐼𝐼) ∙ (𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑐𝑐) + 2ωΩ𝑅𝑅𝑛𝑛 × ∂χ
𝜕𝜕𝑆𝑆

+ 2Ω𝑛𝑛 ∙ ∂χ
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝜔𝜔2𝑅𝑅2 ∙ ∂
2χ

𝜕𝜕𝑆𝑆2
+ 2𝜔𝜔𝑅𝑅 ∙ ∂

2χ
𝜕𝜕𝑆𝑆𝜕𝜕𝑡𝑡

+ ∂2χ
𝜕𝜕𝑡𝑡2

 .         (9) 
 
Для стационарного качения положим, 

что ∂χ
∂t

= 0 и эти выражения можно свести к 
следующим уравнениям: 

v𝑟𝑟 = Ω𝑛𝑛 × (𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑐𝑐) + ω𝑅𝑅 ∙ ∂χ
𝜕𝜕𝑆𝑆

,              (10) 

 

𝑎𝑎𝑟𝑟 = Ω2(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐼𝐼) ∙ (𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑐𝑐) + 2ωΩ𝑅𝑅𝑛𝑛 × ∂χ
𝜕𝜕𝑆𝑆

+ ω2𝑅𝑅2 ∙ ∂
2χ

𝜕𝜕𝑆𝑆2
.                               (11) 

 
Первое слагаемое (11) можно рассмат-

ривать как ускорение, порождающее центро-
бежные силы, которые возникают в результате 
вращения вокруг нормали 𝑛𝑛. Второе слагаемое 
определяло ускорение, порождающее силы Ко-
риолиса. Последнее слагаемое объединяло 
ускорения, порождающие Кориолисовые и 
центробежные силы, возникающие в резуль-
тате вращения вокруг 𝑚𝑚. Когда деформация 
однородна по окружности, оба эффекта Корио-
лиса исчезают, так что ускорение приводит 

только к центробежным силам. При соприкос-
новении диска и поверхности относительная 
скорость имела вид: 
 

v = v𝐷𝐷 − v𝑅𝑅 ,                        (12) 
 

где v𝐷𝐷 – скорость точки на деформированном 
диске, м/с; v𝑅𝑅 – скорость точки на жестком ос-
новании, м/с. При качении с проскальзыванием 
скорость скольжения определяли уравнением:  

 
γ�̇�𝛼 = 𝑡𝑡𝛼𝛼 ∙ v = Ω𝑡𝑡𝛼𝛼(𝑛𝑛 × 𝑟𝑟) + ω𝑅𝑅𝑡𝑡𝛼𝛼

∂χ
𝜕𝜕𝑆𝑆

+ 𝑡𝑡𝛼𝛼
∂χ
𝜕𝜕𝑡𝑡
− 𝑡𝑡𝛼𝛼 ∙ 𝜐𝜐𝑅𝑅 ,                           (13) 

 
где 𝑡𝑡α (α = 1, 2) являются двумя ортогональ-
ными единичными векторами, касательными к 
контактной поверхности, такими, что  
𝑛𝑛 = 𝑡𝑡1 × 𝑡𝑡2. При стационарном качении 

справедливо условие: 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

= 0, согласно кото-
рому получаем окончательное выражение для 
скорости скольжения: 

 
γ�̇�𝛼 = 𝑡𝑡𝛼𝛼 ∙ v = Ω𝑡𝑡𝛼𝛼(𝑛𝑛 × 𝑟𝑟) + ω𝑅𝑅𝑡𝑡𝛼𝛼

∂χ
𝜕𝜕𝑆𝑆
− 𝑡𝑡𝛼𝛼 ∙ v𝑅𝑅 .                              (14) 
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При линейном качении от выражения 
Ω𝑡𝑡𝛼𝛼(𝑛𝑛 × 𝑟𝑟) можно перейти к v0, тогда скорость 
скольжения может быть описана следующим 
образом: 

γ�̇�𝛼 = v0 + ω𝑅𝑅𝑡𝑡𝛼𝛼
∂χ
𝜕𝜕𝑆𝑆
− 𝑡𝑡𝛼𝛼 ∙ v𝑅𝑅 .          (15) 

 
Для описания износа использовали мо-

дель Арчарда, согласно которой объем изно-
шенного материала прямо пропорционален 
нормальной нагрузке 𝑃𝑃, длине пути трения 𝐿𝐿 и  
обратно пропорционален твердости  
𝐻𝐻 = 𝑓𝑓(𝐶𝐶,𝛼𝛼ор) более мягкого материала пары 
трения (в нашем случае эластомерного диска): 
 

𝑉𝑉 = 𝑘𝑘 𝑃𝑃
𝐻𝐻
𝐿𝐿,                               (16) 

 
где 𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝐶𝐶,αор) – безразмерный коэффициент 
пропорциональности, называемый коэффици-
ентом износа; 𝛼𝛼ор – угол ориентации; 𝐶𝐶 – кон-
центрация. Перейдя от нормальной нагрузки к 
давлению в контакте (𝑃𝑃 = 𝑝𝑝 ∙ 𝐴𝐴, где 𝐴𝐴 – пло-
щадь контакта, мм2) и от длины контакта к ско-
рости скольжения (𝐿𝐿 = �̇�𝛾 ∙ 𝑡𝑡, где �̇�𝛾 – скорость 
скольжения, м/с, определяемая условием (15)) 
и с учетом временной зависимости объема из-
нашивания получим: 
 

�̇�𝑉 = 𝑘𝑘 𝑝𝑝∙𝐴𝐴
𝐻𝐻
�v0 + ω𝑅𝑅𝑡𝑡𝛼𝛼

∂χ
𝜕𝜕𝑆𝑆
− 𝑡𝑡𝛼𝛼 ∙ v𝑅𝑅�.         (17) 

 
Интенсивность изнашивания по модели 

соответственно равна: 
 

𝐼𝐼𝑚𝑚 = �̇�𝑉
𝐴𝐴γ̇

= 𝑘𝑘 𝑝𝑝
𝐻𝐻γ̇
�v0 + ω𝑅𝑅𝑡𝑡𝛼𝛼

∂χ
𝜕𝜕𝑆𝑆
− 𝑡𝑡𝛼𝛼 ∙ v𝑅𝑅�.  (18) 

 
Поскольку уравнение (18) аналитиче-

ские не решается, нами было построено чис-
ленное решение с применением метода конеч-
ных элементов. При рассмотрении поверхно-
сти эластомерного диска как многослойной 
ленты, предполагали, что один ребра одного 
слоя можно разбить на конечное число узлов и 
с учетом того, что износ каждого из них явля-
ется средним в круговом направлении, коэф-
фициент объемного износа для каждого слоя 

ленты можно определить следующим уравне-
нием: 
 

�̇�𝑉 = 𝑘𝑘
𝐻𝐻 ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ∙ γ̇(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝐴𝐴0

𝑐𝑐 ,          (19) 
 

где 𝑐𝑐 – ширина эластомерного диска; 𝑥𝑥 – поло-
жение точки на поверхности трения диска. При 
стационарном скольжении износ каждого слоя 
диска усреднен в круговом направлении, по-
этому выражение скорости линейного изнаши-
вания ℎ̇𝑖𝑖 в i-м узле описывали следующим  
образом: 
 

𝐼𝐼�̇�𝑖 = �̇�𝑉
𝐴𝐴𝑖𝑖

= 𝐿𝐿
𝑘𝑘
𝐻𝐻
∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖γ�̇�𝚤𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  

∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

,                 (20) 

 
где 𝑁𝑁 – количество узлов вдоль длины окруж-
ности диска; 𝐴𝐴𝑖𝑖 – площадь контакта в окрест-
ности узла 𝑖𝑖, мм2; 𝑚𝑚𝑖𝑖 – ширина полосы около 
узла 𝑖𝑖. Соответственно, модель линейной ин-
тенсивности изнашивания имеет вид: 
 

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖 = ℎ̇𝑖𝑖
𝛾𝛾�̇�𝚤

=
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐻𝐻
∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖γ�̇�𝚤𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  

∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

.             (21) 

В результате преобразований получили 
связь между математической и численной мо-
делью изнашивания: 
 
𝐼𝐼𝑚𝑚 = ∑ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ≅ 𝑘𝑘 𝑝𝑝

𝐻𝐻γ̇
�𝜐𝜐0 + ω𝑅𝑅𝑡𝑡𝛼𝛼

∂χ
𝜕𝜕𝑆𝑆
− 𝑡𝑡𝛼𝛼 ∙ v𝑅𝑅� (22) 

 
Численная модель 

 
На основании модели нами получены 

результаты по определении износа диска при 
качении с проскальзыванием. Разработанная 
конечно-элементная модель износа представ-
ляет собой закрепленный резиновый цилин-
дрический образец с приложенной на него 
нагрузкой, трущийся об абразивный вращаю-
щийся диск [5] (рис. 2). Такая постановка поз-
воляет оценить высоту износа только от 
нагрузки без влияния изменения геометрии 
под внешним давлением. 
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Рис. 2. Контактная модель диск-цилиндр 
 
Fig. 2. The disk-cylinder contact model 
 

На верхнюю поверхность резинового 
цилиндра прикладывали распределенную по-
верхностную нагрузку. Ее величина выбира-
лась исходя из реальных усилий, приходя-
щихся на область контакта автомобильной 
шины. При средней массе легкового автомо-
биля 1,5 тонны, на одну шину приходится сред-
няя нагрузка 375 кг. С учетом постоянства пло-
щади контакта цилиндра, аналогичная 
нагрузка для модели будет составлять 7 Н. Для 
простоты был сделан переход от качения с про-
скальзыванием к «чистому» скольжению со 
скоростью: 

 
γ�̇�𝚤 = 𝜐𝜐𝑖𝑖 − ω𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖,                     (23) 

 
где 𝜐𝜐𝑖𝑖 – линейная скорость i-й полосы диска;  
𝜔𝜔𝑖𝑖 – частота вращения i-й полосы диска; 𝑟𝑟𝑖𝑖 – 
радиус i-й полосы диска. Модель материала по-
лучали на основании экспериментальных дан-
ных. Затем для модели строили конечно-эле-
ментную сетку. При разбиении использовали 
трехмерный четырехузловой конечный эле-
мент для абразивного диска и резинового об-
разца методом swept. Для оптимизации ко-
нечно-элементной сетки абразивного диска 
было использовано местное её уплотнение 
вблизи контакта с резиновым образцом. Вид 
конечно-элементной сетки представлен на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Разбиение изучаемой модели на конечные  
элементы 
 
Fig. 3. The division of the studied model into finite  
elements 
 

Результаты 
 

Решение задачи проводили в два шага. 
На первом, статическом шаге, проводилось 
прижатие цилиндрического образца к плоско-
сти диска внешней нагрузкой. На втором шаге, 
квазистатическом, проводилось вращение аб-
разивного диска вокруг своей оси со скоростью 
5 км/ч [6]. В результате получали распределе-
ние глубины износа по контактирующей плос-
кости (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Распределение величины износа  
цилиндрического эластомерного образца 
 
Fig. 4. The distribution of the wear value of a cylindrical 
elastomeric sample 
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Варьируя величины приложенной 
нагрузки и времени проведения испытания, по-
лучали зависимость величины износа от изме-
няемых параметров (рис. 5). Анализ данных 

моделирования показал, что увеличение скоро-
сти движения абразивного диска приводил к 
повышенному износу внешней части эласто-
мерного цилиндра. 
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Рис. 5.  Результаты зависимости величин износа эластомерного образца от нагрузки 

Fig. 5. The results of the dependence of the wear values of the elastomeric sample on the load  
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Это связано с большей линейной скоро-
стью в этой области контакта [7]. Использова-
ние результатов моделирования позволило нам 
построить зависимости интенсивности изна-
шивания от удельной нагрузки 0,1 до 1,5 МПа 
и ориентации углеродных нанотрубок (рис. 6). 
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Рис. 6.  Модельная зависимость интенсивности изна-
шивания СКИ-3 от ориентации УНТ и удельного дав-
ления при постоянной концентрации УНС 0,5 % масс., 
температуре T = 22 ℃ и скорости скольжения 0,5 м/с 
 
Fig. 6. The model dependence of the SRI-3 wear intensity 
on the orientation of the CNT and the specific pressure at 
a constant carbon concentration of 0,5 % wt., temperature 
T = 22 ℃ and the velocity of 0,5 m/s 
 

Анализируя зависимости интенсивно-
стей изнашивания конечно-элементной мо-
дели, отметим их схожесть с эксперименталь-
ными. Разработанная конечно-элементная мо-
дель (цифровой двойник) позволяет опреде-
лять и оптимизировать величины износа нано-
структурированных эластомерных материалов 
на стадии их проектирования за счет варьиро-
вания параметров модели материала [8]. Ос-
новными критериями выбора модели матери-
ала являются: 

– условия изготовления эластомерного 
материала; 

– зависимость физико-механических 
свойств материала от типа, концентрации и 
ориентации углеродных наноструктур. 

 
Обсуждение 

 
Сравнение данных моделирования с ре-

зультатами аналитического расчета цилиндри-
ческого эластомерного индентора было 

проведено с учетом постоянства глубины вдав-
ливания. Такой подход позволил уйти от фик-
сированной нормальной силы и дал возмож-
ность строить изношенный профиль эласто-
мерного индентора. В разработанной нами мо-
дели рассматривался только износ эластомер-
ного образца и не рассматривался износ абра-
зивной поверхности диска, твердость которого 
много больше твердости эластомера, входящей 
в уравнение износа. Выбор шага интегрирова-
ния по времени позволяет стабилизировать вы-
числения, зафиксировать результаты при его 
минимизации и нивелировать неустойчивость 
решения. Сравнивая результаты моделирова-
ния с экспериментальными данными, отметим, 
что их величины почти на 20 % ниже. Это, на 
наш взгляд, связано с тем, что модель не учи-
тывает такие факторы как тепловые свойства 
материала, шероховатость поверхности кон-
тактирующих тел, диссипацию энергии 
 [9 – 11] и т. д.  
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Аннотация. Повышение долговечности деталей пар трения скольжения не может постоянно осуществ-

ляться за счет применения более дорогостоящих конструкционных материалов или, тем более, за счет использо-
вания специальных покрытий, получаемых с применением энергии плазмы или вакуумных технологий. Известно, 
что сокращение периода приработки способно значительно увеличить ресурс поверхности и, кроме того, обеспе-
чить более стабильный режим эксплуатации на этапе основного периода службы изделия, обусловленного кон-
кретными условиями и режимами эксплуатации. Многочисленные попытки технологически обеспечить пара-
метры шероховатости поверхности, соответствующие параметрам шероховатости, сформированной в период 
нормального износа, часто не приводили к желаемым результатам. Как показали дальнейшие исследования в этом 
направлении, время периода приработки затрачивается на формирование структуры поверхностного слоя под 
воздействием заданных нагрузок, скоростей относительного скольжения, исходных зазоров, марок смазок и т. д. 
А установившиеся параметры шероховатости стабилизируются только на характерной для данной пары суб-
структуры. В представленной статье сделана попытка из имеющегося разнообразия описания структурных па-
раметров поверхностного слоя деталей использовать только размер зерна стальных поверхностей. В пользу 
этого решения говорит и тот факт, что параметр регламентирован ГОСТ 5639-82, и имеется апробированная 
методика его определения соответствующими аппаратными средствами. Теоретически и экспериментально 
удалось, ориентируясь на размер зерна трибоповерхности, показать возможность сокращения периода прира-
ботки условиями технологического воздействия на трибоповерхность. 

 
Ключевые слова: скорость деформации, контактная температура, размер зерна, период приработки, равновесная 

структура 
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Abstract. Increasing the durability of sliding friction pairs parts cannot be possible on a regular basis using more expen-

sive structural materials or, moreover, applying special coatings which are obtained due to using plasma energy or vacuum 
technologies.  It is known that shortening running-in period can significantly increase the surface area and, in addition, provide 
a more stable operation mode at the stage of the main service life of the product, due to specific conditions and operating modes. 
Numerous attempts to access surface roughness parameters corresponding to the roughness parameters formed during normal 
wear-out period often did not lead to the desired results.  As further research in this direction has shown, the time of the run-in 
period is spent on the formation of the surface layer structure under the influence of specified loads, slippage speeds, initial 
loads, grades of lubricants, etc.  And the steady-state roughness parameters are stabilized only on the substructure characteristic 
of this pair. In the presented article, an attempt is made to use only the grain size of steel surfaces from the available variety of 
descriptions of the structural parameters of the parts surface layer.  This decision is supported by the fact that the parameter is 
regulated by GOST 5639-82 (State Standard), and there is a proven method for determining it by using the appropriate hard-
ware. Focusing on the grain size of the tribosurface, it became possible to show the potential of reducing the period of running-
in through the conditions of technological influencing factors on the tribosurface. 
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Введение 

 
Повышению износостойкости ответ-

ственных триботехнических систем техноло-
гическими методами посвятили свои исследо-
вания многие специалисты в данной области 
техники. В большинстве случаев результатом 
таких разработок являлись рекомендации по 
обеспечению так называемой «равновесной» 
шероховатости, сформированной в паре трения 
в процессе эксплуатации [1 – 3]. Причем, фик-
сировались не только рекомендуемые гостов-
ские параметры, но и дополнительные, наибо-
лее полно характеризующие микрорельеф по-
верхностей. 

Данные лабораторных и натурных испы-
таний чаще всего не достигали желаемых ре-
зультатов, что приводило к однозначным выво-
дам о невозможности сформировать трибопо-
верхность на стадии изготовления с минималь-
ным периодом приработки, ориентируясь 
только на микрогеометрию поверхности. 

В различных алгоритмах расчета износо-
стойкости, например, в молекулярно-механи-
ческой теории трения, неизбежно присут-
ствуют различные физические параметры 

конструкционных материалов. Прежде всего, 
это твёрдость, модуль упругости, предел теку-
чести и т. п. Очевидно, что в тонких субструк-
турах, которые сформировались в процессе 
технологического воздействия, перечисленные 
параметры будут отличаться от их табличных 
значений, иногда очень существенно. Следова-
тельно, для объективной оценки ресурса три-
боповерхности необходимо иметь уточненные 
значения физических параметров, сложив-
шихся в результате комплексного воздействия 
различных технологических факторов. 

 
Теоретический анализ формирования 

структурных характеристик  
поверхностного слоя 

 
Согласно молекулярно-механической 

теории трения наиболее информативным физи-
ческим параметром, характеризующим состоя-
ние металла поверхностного слоя и в значи-
тельной степени определяющим интенсив-
ность изнашивания твёрдых тел, является пре-
дел текучести материала [4]. Одним из основ-
ных постулатов теории пластической деформа-
ции материалов является зависимость 
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фактического значения предела текучести от 
действующей температуры и скорости дефор-
мации в процессе механической обработки [5]. 
Реальное значение предела текучести можно 
определить с помощью коэффициента ψ, учи-
тывающего скорость деформации в процессе 
реализации того или иного метода обработки: 

 
Тσ′  = ψσТ,                                  (1) 

 
где Тσ′  – фактическое значение предела теку-
чести; σT – табличное значение. 

Значение коэффициента ψ определяется 
по следующей зависимости: 

 

ïëθ
θ

+=ψ ψψ mk ,                       (2) 

 
где θ – действующая температура; θпл – темпе-
ратура плавления материала. 

Значения коэффициентов kψ и mψ выби-
рают по следующему принципу:  

– при θ / θпл ≤ 0,3 kψ = 1;  mψ = 1,5; 
– при θ / θпл ≥ 0,3 kψ = 0,35; mψ = 2,8. 
Более точное значение коэффициента ψ 

можно установить по графикам на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента ψ от температуры 
в зоне деформации материала 
 
Fig. 1. Dependence of the coefficient ψ from the temper-
ature in the deformation zone of the material 
 

Как показал ряд исследований практиче-
ски все механические методы обработки 
можно отнести к высокоскоростным процес-
сам деформирования и считать соотношение 
εε  равным порядка 103. 

Для объективной оценки состояния три-
боповерхности в период стабильного износа 
желательно иметь параметр, достаточно 

несложно определяемый экспериментальным 
путём, и способный служить целевой функцией 
для его обеспечения в процессе изготовления. 
Для этой цели можно воспользоваться зависи-
мостью Холла-Петча [6], которая имеет вид:  

 

,
d
c

TT +σ=σ′                         (3) 

 
где c – константа, d – средний размер зерна.  

В ряде случаев по примеру металлургов и 
материаловедов пользуются не размерами зе-
рен, а их номером по ГОСТ 5639-82, в котором 
весь возможный диапазон структур разбит на 
18 номеров G от 3 до 14. 

Для аналитического определения размера 
зерна требуется знать закон изменения предела 
текучести в зависимости от действующей тем-
пературы в процессе обработки. Подобная ин-
формация содержится в зависимости, получен-
ной Н.С. Курнаковым: 
 

σTi = σT [ ])( пл1 θ−θβ− ie ,                (4) 
 

где σTi – значение предела текучести при тем-
пературе θi; β – константа. 

После преобразования уравнений (1) – (4) 
относительно d, получим зависимость 

 

( )( )пл

2

пл

1 1T ini
Td G K m e θ θ

ψ ψ

θ
σ

θ
−= + − −

   
   

  
(5) 

 
Для установления характера распростра-

нения тепла в объёме твёрдого тела предлага-
ется воспользоваться интегралом вероятности 
Гаусса [7]: 

 











=ν

hF
erfT

о2
1 ,                        (6) 

 
где νT – относительная избыточная темпера-
тура, определяемая по зависимости: 
 

îθ−θ
θ−θ

=ν
ê

hê
T ,                          (7) 

 
где θк – температура в контакте «инструмент–
заготовка»; θh – температура на глубине  
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h, θo – температура окружающей среды. 
Выражение под корнем в зависимости (6) 

определяется критерием Фурье Fо: 
 

2î h
F ατ

= ,                           (8) 

 
α – коэффициент температуропроводности ма-
териала заготовки; τ – время действия тепло-
вого источника; h – расстояние от поверхности. 

Решая совместно выражения (6) и (7) от-
носительно θh и пренебрегая θo, получим: 

 

















ατ

−θ=θ
2

1 herfêh .                 (9) 

 
Средняя температура поверхностного 

слоя может быть определена по зависимости: 
 

























ατ
σ′−

−−θ=θ
m

qerf T
ê 2

lnln115,0 0 ,  (10) 

 
Здесь q0 – давление в контакте «инстру-

мент-заготовка». Для практических расчётов 
можно принимать приближённое значение θ: 

– для точения и выглаживания: θ = 0,9θк; 
– для шлифования: θ = 0,7θк. 
Что касается контактной температуры, то 

современные аппаратные средства дают воз-
можность оперативно экспериментальным пу-
тём определить её значение. В частности, 
можно воспользоваться тепловизионным мето-
дом. 

Далее на основе приведенного аналити-
ческого подхода получена теоретическая связь 
между глубиной h залегания слоя материала с 
размером зерна d: 

 

h = 
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ψ
σ

−ψ+
−θ плк

1
lnln1

T

T

h
d

c

p
,  (11) 

 
где p – коэффициент, зависящий от теплофизи-
ческих свойств обрабатываемого материала. 

В последнее время исследование трибо-
технических закономерностей периода 

приработки деталей пар трения скольжения 
выделилось в самостоятельный раздел про-
блемы повышения износостойкости деталей 
машин и надёжности сопряжений. Важнейшей 
особенностью начального периода работы по-
верхности является постоянно изменяющаяся 
скорость износа, уменьшение температуры и 
давления в зоне контакта поверхностей. Неиз-
бежно также и изменение структуры поверхно-
сти. От того, насколько быстро в паре трения 
сформируется состояние поверхностей, близ-
кое к эксплуатационному, будет зависеть с ка-
кой величины износа начнется нормальный пе-
риод эксплуатации соединения и, в итоге, об-
щий срок его службы. Основную роль в управ-
лении исходным состоянием поверхности мо-
жет сыграть технология их изготовления. 

 
Результаты экспериментов 

 
С погрешностью, приемлемой для прак-

тических расчётов, размер зерна d поверхност-
ного слоя, соответствующий режиму нормаль-
ного (установившегося) износа, можно полу-
чить по зависимости (5). В этом случае задачей 
технологической подготовки трибоповерхно-
стей является обеспечение в поверхностном 
слое зерна, близкого по своим размерам к рас-
считанному для конкретных условий эксплуа-
тации.  

Анализ зависимости (5) показывает, что 
возможность управления величиной d за счёт 
вариации коэффициента ψ незначительна (см. 
рис. 1) как при изготовлении, так и при эксплу-
атации поверхности. Изменение коэффициента 
ψ от 1,15 до 2 происходит при возрастании от-
ношения скорости деформации в процессе об-
работки или эксплуатации к скорости дефор-
мации при испытаниях материала от 10 до 104. 
Таким образом, только температура пластиче-
ской деформации позволяет реально влиять на 
размер зерна поверхностного слоя. 

Для уменьшения периода приработки 
трибоповерхностей предлагается следующий 
алгоритм действий: 

1) экспериментально определяется раз-
мер зерна d у границы поверхности после пути 
трения, равному периоду приработки; 

2) по зависимости (11) рассчитывается 
глубина слоя h, имеющая средний размер 
зерна, близкий к эксплуатационному; 
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3) по априорным сведениям, теоретиче-
ским или эмпирическим зависимостям рассчи-
тывается значение температур, выбирается ме-
тод обработки и устанавливаются режимы об-
работки. В случае необходимости в качестве 
лимитирующего значения может быть выбрана 
температура фазовых превращений, характер-
ная для данного материала. 

Для проверки предложенного подхода 
были проведены эксперименты по исследова-
нию периода приработки закалённых образцов 
из стали 45 и стали 65Г и установления связи 
этого процесса с кристаллической структурой 
материала поверхностного слоя.  

Методом тонкого точения резцами из 
сверхтвёрдых синтетических материалов было 
изготовлено по 50 образцов из каждого матери-
ала (∅ 40–0,02 мм; Ra  = 0,20…0,24 мкм). 

Трение проводилось с линейной скоро-
стью 0,5 м/с, P = 1800 H, смазка – масло «Ин-
дустриальное-20» в режиме одна капля в ми-
нуту, материал контртела – чугун СЧ-24.  

Первая партия образцов из 5 штук каж-
дого из двух материалов проходила испытания 
1 ч, вторая – 2 ч и т. д.  

На всех образцах изготавливались 
шлифы и на металлографическом микроскопе 
определялся средний размер зерна. Парал-
лельно на профилографе-профилометре от 
естественных баз измерялся линейный износ 
трибоповерхности.  

Результаты проведенных исследований 
представлены в виде графических зависимо-
стей на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние времени T приработки соединения на 
износ U и величину зерна d 
 
Fig. 2. The effect of the running-in time T of the joint on 
the wear U and the grain size d 
 

Анализируя полученные зависимости, 
можно сказать, что размер зерна за период при-
работки увеличился от 20 до 30 раз. Это поло-
жение в определённой мере опровергает гипо-
тезу о возможности исключения или макси-
мального снижения периода приработки за 
счёт обеспечения на финишной операции обра-
ботки поверхности параметров шероховатости, 
близкой к «равновесной», т. е. имеющей пара-
метры шероховатости поверхности в период 
нормального износа.  

На основании проведенных исследова-
ний можно сделать следующее предположе-
ние: «равновесная» шероховатость трибопо-
верхностей формируется на «равновесной» 
структуре поверхностного слоя, т. е. микроре-
льеф стабилизируется только после стабилиза-
ции размера зерна. Действующие же темпера-
туры и давления в процессе выполнения боль-
шинства технологических операций, как пра-
вило, значительно отличаются в ту или иную 
сторону от эксплуатационных, что исключает 
возможность управления периодом прира-
ботки только за счёт обеспечения определён-
ных параметров шероховатости. 

Физический смысл формирования струк-
турного «портрета» поверхностного слоя 
можно представить следующим образом: если 
при окончательном методе обработки силовые 
и температурные факторы «жёстче», чем при 
эксплуатации, то зерно в процессе трения «рас-
тёт», если «мягче», то уменьшается. 

Таким образом, можно говорить об обес-
печении на технологической стадии «равно-
весной» структуры поверхностного слоя. На 
современном этапе развития технологии дан-
ное решение возможно лишь с привлечением 
широкой гаммы прогрессивных методов обра-
ботки, включая электро-физико-химические, 
ультразвуковые способы, а также обработку 
эластичным инструментом (ленточное и ле-
пестковое полирование, магнитно-абразивная 
обработка), которые позволяют в широком 
диапазоне варьировать силовые и температур-
ные параметры технологического воздействия 
на поверхность. 

В значительной степени подтверждают 
предложенную теорию коэффициенты парной 
корреляции Kd,∆ между размером зерна трибо-
поверхности и комплексной характеристикой 
Крагельского-Комбалова ∆, которая 
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определяется по зависимости [2, 8]: 
 

∆ = Rmax / rb1/ν,                       (12) 
 

где Rmax – максимальная высота профиля ше-
роховатости; r – средний радиус вершин 

профиля шероховатости; b и ν – параметры 
начального участка кривой опорной поверхно-
сти. 

Рассчитанные коэффициенты корреля-
ции на основе вышеописанного эксперимента 
приведены в табл. 1. 

 
1. Динамика изменения параметров состояния поверхностного слоя  

в период приработки поверхностей трения 
 

1. Dynamics of changes in the parameters of the surface layer condition during the running-in of 
the friction surfaces 

 
Параметры 

состояния 
Время приработки T, ч 

Rmax, мкм 
1,44 

1,29 

1,52 

1,28 

1,38 

1,26 

1,32 

1,17 

1,27 

1,08 

1,29 

1,06 

R, мкм 
177 

98 

156 

126 

161 

132 

164 

138 

162 

132 

163 

137 

b 
2,14 

2,22 

2,32 

2,42 

2,40 

2,47 

2,39 

2,48 

2,37 

2,47 

2,41 

2,46 

ν 
1,36 

1,29 

1,30 

1,31 

1,29 

1,19 

1,30 

1,22 

1,28 

1,18 

1,29 

1,19 

∆ 
0,0072 

0,0064 

0,0023 

0,0017 

0,0006 

0,0005 

0,00014 

0,00012 

0,00015 

0,00012 

0,00019 

0,00011 

d, мм 
0,0033 

0,0016 

0,0284 

0,0196 

0,092 

0,029 

0,093 

0,028 

0,092 

0,030 

0,096 

0,031 

Kd, ∆ 
– 0,08 

– 0,12 

– 0,11 

– 0,17 

– 0,23 

– 0,21 

– 0,46 

– 0,34 

– 0,64 

– 0,42 

– 0,64 

– 0,52 

Примечание. В числителе данные по паре трения сталь 45 закалённая – чугун СЧ24; в знаменателе 

– сталь 65Г закалённая – чугун СЧ24. 

 
Данные таблицы иллюстрируют тенден-

цию к резкому увеличению тесноты корреля-
ционной связи между размером зерна поверх-
ностного слоя и безразмерным комплексом. 

 
Заключение 

 
Проведенный теоретический анализ про-

цесса формирования структурных характери-
стик поверхностного слоя деталей из 

конструкционных материалов подтвердил 
необходимость учёта комплекса физических 
факторов, сопровождающих процессы механи-
ческой обработки. 

Прежде всего, требуется учитывать такие 
параметры, как температуру и скорость дефор-
мации материала, сопровождающие большин-
ство методов механической обработки. Подоб-
ный подход позволяет прогнозировать такую 
важную характеристику субструктуры 
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поверхностного слоя, как размер зерна. Доста-
точно убедительно доказано, что уменьшение 
начального износа трибоповерхности в период 
приработки, основанное на технологическом 
обеспечении так называемой «равновесной» 
шероховатости, как правило, не приводит к по-
ложительному результату. Значительно эффек-
тивнее с практической точки зрения ориенти-
роваться на размер зерна поверхностного слоя 
и пытаться обеспечить его размеры в процессе 
механической обработки, а «равновесная» ше-
роховатость сформируется на структуре, рабо-
тающей в стадии стабильного износа. 
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