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КАЧЕСТВА СМАЗОЧНЫХ СРЕД ДЛЯ НАГРУЖЕННЫХ СОПРЯЖЕНИЙ 

 МАШИН И МЕХАНИЗМОВ. 
Сообщение 1. Влияние среды на напряженно-деформированное  

состояние и структурные изменения в зоне контактной деформации 
металлов при трении 
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Аннотация. Изложены экспериментально-теоретические основы материаловедческого подхода к оценке смазочных 
сред, который базируется на анализе комплекса структурно-чувствительных свойств антифрикционного материала в зоне 
трибодеформации и позволяет выявить существенную роль процесса взаимодействия смазочных сред с поверхностью трения. 
Реологические свойства поверхностного слоя, образующегося в трибоматериале в условиях контактной деформации под дей-
ствием смазочной среды, определяют условия формирования в нем износостойкой структуры. Сформулированы представле-
ния о физико-химических основах действия среды применительно к стандартным задачам упругопластичности, описываю-
щим поведение поверхностно-модифицированных материалов в простейших напряженно-деформированных состояниях. По-
казано, что в поверхностно-упрочненном материале остаточные напряжения во внешнем слое по знаку совпадают с нагру-
жающими, а во внутриобъемной зоне – противоположны им. Распределения остаточных напряжений в поверхностно-пла-
стифицированном образце оказывается обратным случаю поверхностно-упрочненного материала. Приведены схематические 
эпюры остаточных напряжений, возникающих в приповерхностном слое материала в результате его упругопластического 
деформирования при трибоконтактном воздействии в поверхностно-пластифицирующей и поверхностно-упрочняющей сма-
зочной среде. Найдено, что в поверхностно-пластифицированном приповерхностном слое остаточные напряжения носят 
сжимающий характер, а в поверхностно-упрочненном – растягивающий. На межслойной границе имеет место резкая смена 
знака остаточных напряжений. Распределение напряжений по глубине материала качественно подобно соответствующим 
распределениям, полученным для случаев кручения и изгиба. На основе анализа эпюр компонент тензора остаточных напря-
жений, возникающих в поверхностном слое антифрикционного материала при трении скольжения, выявлены условия реализа-
ции пластифицирующего и упрочняющего трибоэффекта в реальных антифрикцонных материалах. Показано, что среди про-
мышленных алюминиевых бронз наибольшей износостойкостью в поверхностно-активных смазочных средах обладают бронзы 
БрА5, БрА7. 

Ключевые слова: антифрикционные материалы, граничное трение, поверхностно-активные смазочные среды, 
остаточные напряжения, контактная деформация, трение, износ, износостойкая структура материала, эффект Ребиндера 
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METHODOLOGICAL FOUNDATIONS OF THE MATERIALS SCIENCE  
ASSESSMENT OF THE QUALITY OF LUBRICANTS FOR LOADED  

INTEGRATIONS OF MACHINES AND MECHANISMS.  
Message 1. The influence of the medium on the stress-strain  

state and structural changes in the zone of contact  
deformation of metals during friction 

 
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 experimental and theoretical foundations of the material science approach to the assessment of lub-
ricants are described. This approach is based on the analysis of the complex of structurally sensitive properties of anti-
friction material in the tribodeformation zone and aimed at identifying the significant role in the process of interaction of 
lubricants with the friction surface.  The rheological properties of the surface layer formed in the tribo material under 
conditions of contact deformation and by the action of a lubricating medium determine the conditions for the formation of 
a wear-resistant structure. The concepts of the physical-chemical bases of the action of the medium in relation to the 
problems of elasticity and sliding contact are formulated, describing the behavior of surface-modified materials in the 
simplest stress-strain states. It is shown that when a surface-hardened material, the residual stresses within external layer 
are in agreement with the loading stresses, while in the inner volume zone they are opposite to them. The distribution of 
residual stresses in a surface-hardened sample turns out to be the reverse of the case of a plasticized material.  The 
distribution of residual stresses in a surface-hardened sample turns out to be the reverse of the case of a plasticized 
material. Schematic diagrams of residual stresses arising in the near-surface formation of the material as a result of its 
elastic-plastic deformation during tribocontact action in a surface-plasticizing and surface-hardening lubricating medium, 
are presented.  It is shown that in the surface-plasticized near-surface formation, residual stresses are compressive in 
nature, and in the surface-hardened layer they are tensile. There is a sharp change in the direction of residual stresses 
between layers at their boundary.  The stress distribution over the depth of the material is qualitatively similar to the 
corresponding schematic diagrams obtained for cases of torsion and bending. Based on the calculation of the diagrams of 
the components of the residual stress tensor arising in the surface layer of the antifriction material during sliding friction, 
the conditions for the implementation of the plasticizing and strengthening triboeffect, are shown.  It is also shown that 
among industrial aluminum bronzes, BrA5, BrA7 have the highest wear resistance in surfactants. 

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

wear, wear-resistant structure 
 

For citation:  Kuksenova L.I., Savenko V.I. Methodological foundations of the materials science assessment of the quality of 
lubricants for loaded integrations of machines and mechanisms. Message 1. The influence of the medium on the stress-strain state and 
structural changes in the zone of contact deformation of metals during friction / Science intensive technology in mechanical engineering. 
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Введение 

 
Проблема повышения надежности, дол-

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

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

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

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

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

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

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

 
Материалы и методы исследования 

 
Испытывали пару реверсивного трения 

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

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

𝑑𝑑
>). 

Его величина определяется соотношением: 

β(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑘𝑘λ
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷θ

+ 4ε · tgθ,

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

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

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

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

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

Результаты и их обсуждение 

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

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

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

zz. При этом в упругом ядре они 
оказываются растягивающими σr

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

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

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

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

     
           
   а)                                                    б)                                          в)                                      г) 

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

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

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

p – предел текучести его приповерхностного 
пластифицированного слоя. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

дислокационные. Далее рассмотрим эти особен-
ности. 

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Микроструктура второго типа форми-
руется в трехкомпонентных бронзах  
БрАМц9-2, БрАЖ9-4. В зависимости от вида 
материала и свойств смазочной среды, в зоне 
контактной деформации этих бронзах воз-
можно формирование трех альтернативных ти-
пов микроструктур: например, в виде концен-
трационно неоднородного по толщине слоя α-
твердого раствора, когда условия образования 
износостойкого структурного состояния нару-
шаются (кривая 1, см. рис. 5, б); В иных слу-
чаях могут образоваться два кристаллографи-
чески изоструктурных α-твердых раствора, 
обеспечивающие создание предпосылок для 
возникновения износостойкой структуры  
(кривые 3, см. рис. 5, в) наконец, в трибомате-
риале может сформироваться поверхностная 
пленка меди и подповерхностный концентра-
ционно неоднородный α-твердый раствор, что 
создает условия для реализации нестабильного 
режима избирательного переноса  
(кривая 2, см. рис. 5, б). 
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Рис. 5. Изменение периода а кристаллической решетки α-твердого раствора алюминиевых бронз по глубине зоны 
деформации при трении в разных смазочных средах:  
а – БрА7; б – БрАМц9-2; в – БрАЖМц10-3-1,5;  
1 – этиленгликоль (этандиол-1,2); 2 – жидкая смесь на основе глицерина (ПГВ); 3 – ЦИАТИМ-201 (Ih – интенсивность 
износа) 
 
Fig. 5. Change in the period a of the crystal lattice of an α-solid solution of aluminum bronzes in the depth of the friction 
deformation zone in different lubricating media:  
a – BRSAl7; b – BRSAlMn9-2; c – BRSAlFeMn10-3-1,5;  
1 – ethylene glycol (ethanediol-1,2); 2 – liquid mixture on glycerin-based (PGV); 3 – AFRMPLiL-201 (Ih is the wear rate) 
 

 
Микроструктура третьего типа возни-

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

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

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

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

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

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

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

 
Заключение 

 
Для обеспечения высокой износостой-

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

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

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

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

Именно свойствами этого модифициро-
ванного слоя определяется износостойкость 
конструкционного трибоматериала. Поэтому 
оценку противоизносной способности той или 
иной смазочной среды, кроме общепринятых в 
триботехнике критериев, целесообразно про-
водить также с использованием описанного 
выше критериального подхода, основанного на 
совокупности данных, соответствующих раз-
ным масштабно-аналитическим характеристи-
кам трибосистемы.  
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Аннотация. В настоящее время разработка полимерных композиционных материалов на основе сверхвысоко-
молекулярного полиэтилена (СВМПЭ) является одним из актуальных задач полимерного материаловедения. Это 
прежде всего связано с его особенными механическими и трибологическими свойствами, благодаря которым СВМПЭ 
активно внедряется в различных отраслях, таких как машиностроение, создание покрытий и медицина. Однако, для 
расширения области применения необходимо устранить недостатки в виде низкой поверхностной твердости и проч-
ности. Наиболее эффективным и экономически целесообразным способом снижения недостатков является модифи-
кация полимера путем введения различных видов наполнителей. В данной работе исследовано влияние комплексных 
наполнителей, включающих нано-CuO и 2-меркаптобензтиазол на физико-механические свойства и структуру сверх-
высокомолекулярного полиэтилена. Показано, что введение комплексных наполнителей в СВМПЭ повышает деформа-
ционно-прочностные свойства, напряжение при сжатии повысилась на 23… 35 % и твердость по Шору Д на 5…6 % 
по сравнению с исходным полимером. Разработанные композиционные материалы охарактеризованы с помощью 
рентгеноструктурного анализа, дифференциально-сканирующей калориметрии и сканирующей электронной микро-
скопии. Установлено снижение степени кристалличности композитов на основе СВМПЭ с увеличением содержания 
комплексных наполнителей. Методом электронной микроскопии показано образование сферолитов в надмолекулярной 
структуре композитов. На основании проведенных исследований сделан вывод, что улучшение физико-механических 
свойств композитов обусловлено за счет комплексного влияния наполнителей благодаря улучшению их совместимости 
с полимерной матрицей. Разработанные полимерные композиционные материалы могут применяться в качестве за-
щитных покрытий и футеровок в технике и технологическом оборудовании. 
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механические свойства 
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Abstract. Currently, the development of polymer composite materials based on ultrahigh molecular weight polyethylene 
(UHMWPE) is one of the urgent tasks of polymer materials science. This is primarily due to its special mechanical and tribo-
logical properties, owing to which UHMWPE is actively being implemented in various industries such as machine building, 
coating and medicine.  However, in order to expand the scope of application, it is necessary to eliminate the disadvantages in 
the form of low surface hardness and strength. The most effective and economically feasible way to reduce disadvantages is to 
modify the polymer by introducing various types of fillers.  In this paper, the effect of complex fillers including nano-CuO and 
2-mercaptobenzthiazole on the physico-mechanical properties and structure of ultrahigh molecular weight polyethylene is ana-
lyzed. It is shown that the introduction of complex fillers into UHMWPE increases the deformation and strength properties, the
compressive stress increased by 23…35% and the Shore D hardness by 5…6 % compared to the initial polymer.  The developed
composite materials were characterized using X-ray diffraction analysis, differential scanning calorimetry and scanning elec-
tron microscopy. A connection between the decrease in the degree of crystallinity of UHMWPE-based composites with an in-
crease in the content of complex fillers was found.  The formation of spherulites in the supramolecular structure of composites
has been shown by electron microscopy. Based on the conducted research, it is concluded that the improvement of the physical
and mechanical properties of composites is triggered by complex effect of fillers due to the improvement of their co. The devel-
oped polymer composite materials can be used as protective coatings and linings in engineering and technological equipment.

Keywords: ultrahigh molecular weight polyethylene, nano-CuO, 2-mercaptobenzthiazole, physical and mechanical prop-
ertiesmpatibility with the polymer matrix 
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Введение 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
(СВМПЭ) является перспективным материа-
лом, который находит практическое примене-
ние в виде покрытий, высокопрочных волокон, 
в биомедицине, в деталях узлов трения машин 
и техники [1 – 3]. Однако СВМПЭ имеет недо-
статки, такие как низкая поверхностная твер-
дость, плохая стойкость к абразивному износу, 
низкий модуль упругости и прочность на из-
гиб, а также плохое сопротивление ползучести 
[4, 5]. Поэтому для более широкого внедрения 
и применения СВМПЭ в жестких условиях со-
временной промышленности, необходимо вне-
сти изменения в его механические характери-
стики. Наиболее распространенным способом 
улучшения эксплуатационных свойств 
СВМПЭ является введение дисперсных и во-
локнистых наполнителей [6, 7].  

Состав и вид наполнителя играет важную 
роль в улучшении физико-механических 
свойств дисперсно-наполненных полимерных 
композиционных материалов (ПКМ). В компо-
зитах наполнители ответственны за формиро-
вание эксплуатационных свойств и для прида-
ния материалу различных желаемых характе-
ристик (например, механической прочности, 
теплопроводности или износостойкости). Ха-
рактеристики ПКМ также зависят от свойств 
компонентов, степени наполнения полимера и, 
что более важно, от степени адгезионного вза-
имодействия на границе раздела между напол-
нителем и полимерной матрицей [8, 9]. Наибо-
лее перспективным и экономически целесооб-
разным способом комплексного улучшения 
эксплуатационных свойств ПКМ является 

использование наполнителей, состоящих из 
разных видов наполнителей. Это прежде всего 
связано с тем, что при использовании ком-
плексных наполнителей, можно реализовать 
индивидуальные свойства каждого из наполни-
телей, обеспечивая синергетический эффект 
[10]. В связи с этим для изготовления ПКМ с 
улучшенным комплексом эксплуатационных 
свойств стоит задача в подборе компонентов, 
которые будут оказывать комплексное воздей-
ствие на полимерную матрицу [11].  

В последнее время большое распростра-
нение получил новый класс композиционных 
материалов на основе полимерной матрицы и 
наноразмерных частиц благодаря превосход-
ным механическим и физическим свойствам по 
сравнению с исходными полимерами при не-
большом массовом содержании [12]. Среди 
многофункциональных наноразмерных частиц 
особенно примечателен оксид меди.  

Оксид меди CuO обладает рядом суще-
ственных преимуществ, таких как доступ-
ность, прочность, превосходные антифрикци-
онные свойства [13, 14]. Однако, анализ лите-
ратуры показал, что существует мало работ, 
где наноразмерный оксид меди применяется в 
качестве модификатора СВМПЭ [13, 15 – 17]. 
В работе Ушакова А.В. с соавторами выявили, 
что свойства ПКМ на основе СВМПЭ с окси-
дом меди зависят от концентрации нанораз-
мерных наполнителей и находится в пределах 
1…2 % масс. [17]. В работе Cao Z. с соавторами 
выявили, что наночастицы оксида меди вве-
дены в СВМПЭ in situ, чтобы ингибировать 
возможную агломерацию, возникающую при 
приготовлении путем механического смешива-
ния [13]. Показано, что СВМПЭ, наполненный 
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наночастицами CuO характеризуется повыше-
нием модуля упругости на 54 %, но предел 
прочности и относительное удлинение при раз-
рыве обладают тенденцией к снижению, тем не 
менее полученные композиционные матери-
алы по-прежнему сохраняют высокую проч-
ность и ударную вязкость.  

Ускоритель вулканизации 2-меркапто-
бензотиазол (МБТ) представляет собой бицик-
лическую гетероатомную молекулу, широко 
используемую в производстве шин, резиновой 
обуви и других резиновых изделий [18]. Благо-
даря высокой химической активности потенци-
ально может повысить совместимость СВМПЭ 
с неорганическими наполнителями. Нами ра-
нее было изучено влияние волластонита и 2-
меркаптобензотиазола на свойства СВМПЭ 
[19]. Выявили повышение значений прочности 
на разрыв ПКМ на 35 % и удлинения при раз-
рыве на 22 % относительно исходного 
СВМПЭ. Таким образом, интерес представляет 
изучение комплексного влияния наноразмер-
ных частиц вместе с органическим наполните-
лем на свойства и структуру СВМПЭ. 

Цель работы – изучение влияния нанораз-
мерного оксида меди с 2-меркаптобензтиазо-
лом на свойства и структуру сверхвысокомоле-
кулярного полиэтилена. 

Материалы и методы 

Полимерной матрицей служил СВМПЭ 
марки Ticona GUR-4130 (Celanese, Китай) с мо-
лекулярной массой 6,8×106 г/моль и плотно-
стью 0,93 г/см3. В качестве наполнителей 
СВМПЭ использовали 2-меркаптобензотиазол 
(МБТ) (ГОСТ 739-74) и наноразмерный оксид 
меди CuO (ТУ 1791-003-36280340-2008) с чи-
стотой не менее 99,8 %, со средними разме-
рами частиц 50 нм и удельной поверхностью 
15…20 м2/г. СЭМ-изображение нанопорошка 
оксида меди, представлена на рис. 1. 

Рис. 1. СЭМ-изображение нано-CuO 

Fig. 1. SEM image of nano-CuO  

Для получения комплексного наполни-
теля применяли планетарную мельницу Акти-
ватор-2S (Россия). Смешение смеси наполни-
телей проводили в планетарной мельнице при 
600 об/мин в течение 10 мин в массовом соот-
ношении CuO/МБТ – 1:1, далее 1CuO/1МБТ и 
CuO/МБТ – 2:1, далее 2CuO/1МБТ. В данной 
работе содержание комплексных наполните-
лей составляло от 0,5 до 2 % масс. Далее по-
рошки СВМПЭ и наполнители смешивали в 
лопастном смесителе в сухом виде в течение 
2 мин. Изготовление образцов для исследова-
ния СВМПЭ проводилось методом горячего 
прессования при температуре 175 ± 5°С, давле-
нии 10 ± 0,5 МПа и выдержке 20 мин с после-
дующим охлаждением до 80 °С. 

Физико-механические свойства исследо-
вали на универсальной разрывной машине 
AGS-J (Shimadzu, Япония) согласно 
ГОСТ 11262-2017 при скорости движения по-
движных захватов 50 мм/мин. Модуль упруго-
сти при растяжении определяли согласно 
ГОСТ 9550-81. Испытания на определение 
напряжения при сжатии при установленной от-
носительной деформации (х, %) проводили в 
соответствии с ГОСТ 4651-2014. Плотность об-
разцов определяли методом гидростатического 
взвешивания согласно ГОСТ 15139-69. Твер-
дость измеряли твердомером TBP-D 
(Восток-7, Россия) с аналоговым индикатором 
для измерения твёрдости по шкале Шора тип D 
согласно ГОСТ 24621-2015.  

На сканирующем электронном микро-
скопе (СЭМ) Jeol JSM-7800F (JEOL, Япония) 
исследовали сколы ПКМ. Исследование образ-
цов методом дифференциально-сканирующей 
калориметрии (ДСК) проводили на приборе 
DSC 204 F1 Phoenix (NETZSCH, Германия). 
Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводили 
на рентгеновском порошковом дифрактометре 
ARL X’TRA «Thermo Scientific», Швейцария. 
В качестве источника излучения использова-
лась рентгеновская трубка с медным анодом 
(λCuKα = 0,154 нм). Средний размер частиц 
рассчитывали по формуле Селякова-Шеррера: 

𝐿𝐿 =
(0,94 ∙  λ)
(β ∙ сosθ)

, 
где L – средний размер кристаллитов; 
β – интегральная ширина на дифрактограмме в 
радианах; θ – дифракционный угол; λ – длина 
волны рентгеновского излучения. 

Результаты и обсуждение 
Результаты исследования деформаци-

онно-прочностных свойств исходного СВМПЭ 
и ПКМ на его основе представлены на рис. 2. 
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а) б) в) 
Рис. 2. Результаты деформационно-прочностных свойств исходного СВМПЭ и ПКМ:  
а – прочность при растяжении; б – относительное удлинение при разрыве; в – модуль упругости при растяжении 

Fig. 2. Results of deformation and strength properties of the initial UHMWPE and PCM: 
a – tensile strength; b – relative elongation at break; c – tensile modulus of elasticity 

Модификация СВМПЭ комплексными 
наполнителями CuO/МБТ приводит к повыше-
нию деформационно-прочностных свойств во 
всех ПКМ, как видно из рис. 2. Видно, что в 
ПКМ с содержанием наполнителей в массовом 
соотношении 1:1 прочность при растяжении 
повысилась на 15…25 %, а относительное 
удлинение при разрыве на 10…12 % относи-
тельно ненаполненного СВМПЭ.  

Наилучшие результаты деформационно-
прочностных свойств ПКМ получены при со-
отношении CuO/МБТ 2:1, где прочность при 
растяжении повысилась на 28…31 % и относи-
тельное удлинение при разрыве на 13…17 % по 
сравнению с полимерной матрицей. Из рис. 2 в 
видно, что значение модуля упругости при рас-
тяжении ПКМ при содержании 0,5…1 % масс. 
повышается на 36…39 % масс. относительно 
исходного СВМПЭ. При содержании 2 % масс. 
1CuO/1МБТ в СВМПЭ модуль упругости по-
высилась на 21 % и в СВМПЭ + 2 % масс. 
2CuO/1МБТ на 48 % по сравнению с чистым 

полимером. Улучшение прочности при растя-
жении, относительного удлинения при разрыве 
и модуля упругости ПКМ можно объяснить эф-
фективной передачей напряжений благодаря 
хорошей дисперсией наполнителей и сильным 
взаимодействием на границе раздела наполни-
тель-матрица [2]. В целом видно, что деформа-
ционно-прочностные свойства ПКМ, при про-
чих равных условиях, в массовом соотношении 
2:1 обладают более высокими значениями по 
сравнению с композитами, когда соотношение 
1:1. Возможно, это связано с тем, что соотно-
шение компонентов 2:1 имеет большее содер-
жание нано-CuO по сравнению с 1:1, как пра-
вило, наночастицы могут усилить полимерную 
матрицу [20, 21].  

В дальнейшем исследованы напряжение 
при сжатии при относительной деформации 
10 %, твердость D по Шору и плотность чи-
стого СВМПЭ и ПКМ на его основе, резуль-
таты представлены на рис. 3. 

а) б) в) 

Рис. 3. Напряжение при сжатии при относительной деформации 10 % (а), твердость D по Шору (б) и плотность 
(в) СВМПЭ и ПКМ на его основе 
 

Fig. 3. Compressive stress at a relative deformation of 10 % (a), Shore D hardness (b) and density (c) of UHMWPE and 
PCM based on it  
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Напряжение при сжатии при установлен-

ной относительной деформации 10 % компози-
тов повышается во всех композитах на  
23…35 %, достигая максимума при 2 % масс. 
содержании наполнителей, что видно  
Из рис. 3, а. Используемый наноразмерный 
наполнитель CuO имеет округлую форму (см. 
рис. 1), а второй компонент комплексного 
наполнителя МБТ является органическим со-
единением. В связи с этим, повышение значе-
ний напряжения при сжатии можно объяснить 
усилением полимерной матрицы комплексным 
наполнителем CuO/МБТ.  

Данное обстоятельство подтверждает об 
эффективной передачи нагрузки от матрицы к 
наполнителю при сжатии [2]. Показатель твер-
дости по Шору D композитов повысилась на 
5…6 % по сравнению с полимерной матрицей. 
В случае увеличения твердости по Шору D, по-
мимо вышеперечисленных эффектов, можно 
объяснить тем, что твердый оксид металла CuO 
может препятствовать проникновению инден-
тора в полимерную матрицу. Таким образом, 
введение CuO/МБТ к СВМПЭ подтвердило их 
усиливающий эффект, благодаря которым 

улучшились некоторые эксплуатационные 
свойства. Плотность нанокомпозитов СВМПЭ 
незначительно увеличивается относительно 
чистого полимера, достигая максимума при со-
отношении 2 % масс.  CuO/МБТ в обоих соот-
ношениях. Возможно, такое изменение плот-
ности образцов связано с более высокой плот-
ностью оксида меди, а также повышением сов-
местимости CuO/МБТ с полимерной матрицей. 
Похожие результаты изменения плотности 
СВМПЭ при добавлении наноразмерных 
наполнителей были показаны в работах других 
авторов [3, 13]. 

Механические свойства кристаллизую-
щихся полимеров в основном зависят от изме-
нений параметров надмолекулярной струк-
туры. Поэтому с целью охарактеризовать 
структурные изменения полученных материа-
лов и для объяснения физико-механических 
свойств ПКМ были проведены исследования 
методами РСА, ДСК и СЭМ. Результаты сте-
пени кристалличности и среднего размера кри-
сталлитов исходного СВМПЭ и ПКМ, полу-
ченные методом РСА приведены в табл. 1.  

 
1. Степень кристалличности, средний размер кристаллитов СВМПЭ и ПКМ 

 
1. The degree of crystallinity, the average size of UHMWPE and PCM crystallites 

 
Образец αРСА, % L, нм 

Исходный СВМПЭ 51,0 30,15 
СВМПЭ + 0,5 % масс. 1CuO/1МБТ 52.2 30,80 
СВМПЭ + 1 % масс. 1CuO/1МБТ 51,5 31,83 
СВМПЭ + 2 % масс. 1CuO/1МБТ 49,8 31,55 
СВМПЭ + 0,5 % масс. 2CuO/1МБТ 52,0 31,13 
СВМПЭ + 1 % масс.  2CuO/1МБТ 50,5 31,44 
СВМПЭ + 2 % масс. 2CuO/1МБТ 48,1 32,46 
Примечание. αРСА – степень кристалличности; L – средний размер кристаллитов. 

 
Степень кристалличности ПКМ при со-

держании 0,5 % масс. комплексных наполните-
лей выше на 1,0…1,2 % относительно исход-
ного СВМПЭ что видно из табл. 1. При увели-
чении содержания наполнителей в композитах 
наблюдается снижение степени кристаллично-
сти αРСА независимо от массового соотношения 
компонентов 1:1 или 2:1. В то же время сред-
ний размер кристаллитов ПКМ повышается с 
увеличением содержания наполнителей неза-
висимо от их соотношения. Данное обстоя-
тельство можно объяснить тем, что сравни-
тельно большое количество комплексных 
наполнителей приводит к торможению про-
цесса кристаллизации полимера за счет 

стерических ограничений. Это обусловлено 
взаимодействиям макромолекул полимера с 
поверхностью наполнителей, т. е. сворачива-
ние полимерной цепи ограничивается, а рост 
кристаллов прерывается [19]. 

Результаты исследований термодинами-
ческих параметров ПКМ на основе СВМПЭ 
приведены на рис. 4 и в табл. 2. Кривые нагре-
вания ДСК на рис. 2 показывают, что не зафик-
сировано дополнительных эндотермических 
пиков для СВМПЭ и CuO/МБТ. Наблюдается 
некоторое смещение пиков композитов отно-
сительно полимерной матрицы в сторону более 
низкой температуры плавления из-за присут-
ствия комплексных наполнителей. 
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Рис. 4. ДСК-кривые образцов: 
а – исходный СВМПЭ; б – СВМПЭ + 0,5 % масс. 1CuO/1МБТ; в – СВМПЭ + 1 % масс. 1CuO/1МБТ;  
г – СВМПЭ + 2 % масс. 1CuO/1МБТ; д – СВМПЭ + 0,5 % масс. 2CuO/1МБТ; е – СВМПЭ + 1 % масс. 2CuO/1МБТ;  
ж – СВМПЭ + 2 % масс. 2CuO/1МБТ 
 
Fig. 4. DSC curves of samples:  
a – initial UHMWPE; b – UHMWPE + 0,5 % wt. 1CuO/1MBT; c – UHMWPE + 1 % wt. 1CuO/1MBT; 
d – UHMWPE + 2% wt. 1CuO/1MBT; e – UHMWPE + 0.5% wt. 2CuO/1MBT; f – UHMWPE + 1 % wt. 2CuO/1MBT;  
g – UHMWPE + 2 % wt. 2CuO/1 MB 

 
 2. Термодинамические свойства СВМПЭ и ПКМ 

 
2. Thermodynamic properties of UHMWPE and PCM 

Образец Tпл, °С Hпл, Дж/г αДСК, % 

Исходный СВМПЭ 137,8 132,4 45,2 

СВМПЭ + 0,5 % масс.  1CuO/1МБТ 136,4 132,1 45,1 

СВМПЭ + 1 % масс.   1CuO/1МБТ 136,3 130,2 44,8 

СВМПЭ + 2 % масс.  1CuO/1МБТ 136,5 127,8 43,6 

СВМПЭ + 0,5 % масс.  2CuO/1МБТ 136,5 132,0 45,0 

СВМПЭ + 1 % масс.  2CuO/1МБТ 136,8 128,7 43,9 

СВМПЭ + 2 % масс.   2CuO/1МБТ 136,5 126,3 43,1 

Примечание. Tпл – температура плавления; Hпл – энтальпия плавления; αDSC – степень кристалличности 

 
Из результатов термодинамических 

свойств ПКМ видно, что с добавлением ком-
плексных наполнителей в СВМПЭ темпера-
тура плавления снижается примерно на 
~1,0…1,5 °С. Это может быть связано из-за со-
держания комплексных наполнителей, вклю-
чающих наноразмерный CuO, а также сниже-
нием энтальпии плавления [22]. Температура 
плавления между ПКМ независимо от соотно-
шения и содержания наполнителей остается 
примерно постоянной. Энтальпия плавления в 
полимерных композитах с 0,5 % масс. содержа-
нии наполнителей в обоих соотношениях оста-
ется на уровне исходного полимера. При 

дальнейшем увеличении содержания наполни-
телей от 1 до 2 % масс. в полимерной матрице 
приводит к снижению теплоты плавления и 
степени кристалличности ПКМ. Подобное из-
менение приведенных показателей можно объ-
яснить тем, что гетерогенное зародышеобразо-
вание с комплексными наполнителями может 
препятствовать гомогенному зародышеобразо-
ванию, как у исходного СВМПЭ [23]. Из-
вестно, что большое количество наночастиц 
препятствует движению молекулярной цепи и, 
т. о. замедляет рост кристалла, тем самым про-
исходит уменьшение кристалличности поли-
мера [22 – 25].  
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Исходя из этих соображений, можно ска-
зать, что добавление комплексных наполните-
лей может препятствовать складыванию моле-
кулярных цепочек СВМПЭ в кристаллические 
образования, на это также указывает снижение 
степени кристалличности, полученных мето-
дом РСА (см. табл. 1). Таким образом, сочета-
ние вышеуказанных факторов вполне может 
снизить энтальпию плавления полимерных 
композитов, соответственно наблюдается 
уменьшение степени кристалличности с увели-
чением содержания наполнителя. Стоить отме-
тить, что уменьшение значений теплоты плав-
ления сильнее наблюдается в композитах с 
2CuO/1МБТ по сравнению с ПКМ, содержа-
щим 1CuO/1МБТ. Подобное отличие значений 

теплот плавления ПКМ можно объяснить тем, 
что содержание наноразмерного CuO выше в 
соотношении 2:1 по сравнению с соотноше-
нием 1:1 при одинаковом массовом содержа-
нии наполнителя. 

Надмолекулярная структура исходного 
СВМПЭ представляет собой пластинчатую 
кристаллическую структуру, которая хорошо 
изучена [26]. Модификация СВМПЭ введе-
нием наполнителей CuO/МБТ приводит к из-
менению надмолекулярной структуры. Резуль-
таты исследования методом СЭМ надмолеку-
лярной структуры ПКМ в зависимости от со-
держания наполнителей и соотношения компо-
нентов приведены на рис. 5. 

а) б) в) 

г)   д) е) 
Рис. 5. СЭМ-изображения надмолекулярной структуры ПКМ: 
а – СВМПЭ + 0,5 % масс.  1CuO/1МБТ; б – СВМПЭ + 1 % масс. 1CuO/1МБТ; в – СВМПЭ + 2 % масс. 1CuO/1МБТ; 
г – СВМПЭ + 0,5 % масс. 2CuO/1МБТ; д – СВМПЭ + 1 % масс.  2CuO/1МБТ; е – СВМПЭ + 2 % масс. 2CuO/1МБТ 

Fig. 5. SEM images of the supramolecular structure of the PCM: 
a – UHMWPE + 0,5 % wt. 1CuO/1MBT; b – UHMWPE + 1 % wt. 1CuO/1MBT; c – UHMWPE + 2 % wt. 1CuO/1MBT; 
d – UHMWPE + 0,5% wt. 2CuO/1MBT; f – UHMWPE + 1 % by weight. 2CuO/1MBT; g – UHMWPE + 2 % wt. 2CuO/1 MB 

Надмолекулярная структура ПКМ при 
наполнении 0,5 % масс.  показывает, что в об-
разцах формируются сферолиты с размерами 
несколько сот микрометров, как видно из рис. 
5, а, г. Такая надмолекулярная структура ха-
рактеризуется увеличением степени кристал-
личности по сравнению с другими образцами 
ПКМ.  

В композитах с содержанием 
1 % масс.  комплексного наполнителя наблю-
дается изменение надмолекулярной структуры 

ПКМ с формированием большого количества 
более мелких сферолитов.  

При увеличении содержания наполни-
теля до 2 % масс. в СВМПЭ формируется неод-
нородная и дефектная сферолитоподобная 
структура, в которых выявлено снижение сте-
пени кристалличности методом РСА и ДСК. 
Возможно, происходит формирование более 
разрыхленной структуры из-за большого со-
держания наполнителей, что препятствует 
формированию более упорядоченных сферо-
литов. Стоит отметить, что заметное отличие 
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надмолекулярной структуры можно видеть 
при сравнении между ПКМ, содержащим 1 % 
масс.  наполнителей, в зависимости от соотно-
шения 1:1 и 2:1. Несмотря на подобное измене-
ние надмолекулярной структуры композитов, 
все они обладают улучшенными физико-меха-
ническими свойствами. Данное обстоятельство 
косвенно может свидетельствовать об усилива-
ющем влиянии наполнителей за счет сильного 
взаимодействия между ними и полимерной 
матрицей.  

Выводы 

Проведенные исследования показали, что 
введение комплексных наполнителей 
CuO/МБТ, отличающихся массовым соотно-
шением компонентов 1:1 и 2:1, в СВМПЭ при-
водит к повышению прочности при растяже-
нии на 15…31 % и относительного удлинения 
при разрыве на 10…17 % по сравнению с ис-
ходным полимером. Напряжение при сжатии 
ПКМ повысилась на 23…35 % и твердость Д 
по Шору на 5…6 %. Структурные исследова-
ния методом электронной микроскопии пока-
зало образование сферолитных структур.  

Установлено снижение степени кристал-
личности αРСА с увеличением содержания 
наполнителей от 0,5 до 2 % масс. в СВМПЭ, 
также, как и энтальпия плавления и αДСК. По-
добные изменения в структурных параметрах 
ПКМ могут свидетельствовать об усилении 
взаимодействия комплексных наполнителей с 
полимерной матрицей. Разработанные матери-
алы благодаря улучшенным физико-механиче-
ским свойствам могут найти применение в ка-
честве защитных покрытий и футеровок. 
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Аннотация. Представлена методология для металлополимерных узлов трения превращения процесса трения 
из разрушительного в созидательный для широкого класса трибоматериалов фрикционного и антифрикционного 
назначения, а также смазок. Для металлических трибосистем созидательным направлением представлены исследо-
вания нитридных, алмазоподобных (DLC), высокоэнтропийных (ВЭС) покрытий. Рассмотрены основные современные 
методы нанесения покрытий: вакуумно-дуговой метод осаждения покрытий, магнетронный метод распыления, ион-
ное осаждение из паровой фазы углеродных покрытий класса DLC. Рассмотрены особенности высокоэнтропийных 
покрытий (ВЭП) и покрытий с эффектом памяти формы (ЭПФ). Описаны основные преимущества и недостатки 
данных методов, а также представлены современные виды покрытий, получаемые PVD-методом. Описаны матери-
алы и методы исследований, включающие в себя нанесение покрытий на установке BRV600, исследование физико-ме-
ханических свойств, трибологические испытания. Для получения высоких показателей физико-механических и трибо-
логических характеристик определены следующие параметры: для нитридных покрытий CrAlSiN – оптимальная тол-
щина, для углеродных покрытий класса DLC и комбинированных покрытий CrAlSiN + DLC – оптимальная толщина 
покрытий и технологические режимы нанесения покрытий – величина подачи азота %N и ток индукционных катушек 
λ, для высокоэнтропийных покрытий TiCrZrHfNb – толщина покрытия, а для CuCrMnFeCoNi влияние меди на коэффи-
циент трения и износостойкость. Полученные покрытия нашли свое применение в тяжелонагруженных трибосисте-
мах: лопатки турбокомпрессора тепловоза 2ТЭ25А и шлицевого соединения трансмиссии хвостового винта верто-
лета МИ-26. Высокоэнтропийные покрытия предложены для демпферов, которые устанавливаются в узлах крепления 
двигателя к пилону или пилона к крылу магистрального самолета. 

Ключевые слова: машиностроение, трибология, методы получения вакуумных покрытий, DLC-покрытия, 
высокоэнтропийные покрытия, покрытия с эффектом памяти формы, фрикционные и антифрикционные узлы 
трения 
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Abstract. An approach for transformation of destructive friction force to creative one in metal polymer friction units including 
a wide class of friction and antifriction tribomaterials, as well as lubricants, is presented in the article. For metal tribosystems, the 
research of nitride, diamond-like (DLC), high-energy coatings (HEC) is presented as creative possibilities.  The main modern coating 
methods are viewed: vacuum arc deposition method of coatings, magnetron spraying method, ion vapor deposition of carbon coatings 
of the DLC class. The features of high-entropy coatings (HPC) and coatings with form memory effect (FME) are discussed.  The main 
advantages and disadvantages of these methods are described, as well as modern types of coatings obtained by the PVD method are 
presented. Materials and research methods are given, including deposition of coating by BRV600 installation, investigation of physical 
and mechanical properties, tribological tests.  To obtain high indicators of physical and mechanical properties and tribological char-
acteristics, the following parameters were determined: for nitride coatings CrAlSiN - the optimal thickness, for carbon coatings of the 
DLC class and combined coatings CrAlSiN + DLC – the optimal coating thickness and technological modes of coating deposition - 
the amount of nitrogen supply %N and the current of induction coils λ, for high-energy coatings TiCrZrHfNb is the coating thickness, 
and for CuCrMnFeCoNi the effect of copper on the friction ratio and wear resistance. To obtain high indicators of physical and me-
chanical properties and tribological characteristics, the following parameters were determined: for nitride coatings CrAlSiN – the 
optimal thickness, for carbon coatings of the DLC class and combined coatings CrAlSiN + DLC – the optimal coating thickness and 
technological modes of coating deposition – the amount of nitrogen supply %N and the current of induction coils λ, for high-energy 
coatings TiCrZrHfNb is the coating thickness, and for CuCrMnFeCoNi the effect of copper on the friction ratio and wear resistance. 
The obtained coatings have found their application in heavily loaded tribosystems: the blades of the turbocharger of the 2TE25A diesel 
locomotive and the spline connection of the transmission of the steering rotor of the MI-26 helicopter. High-entropy coatings are 
proposed for dampers that are installed in the attachment points of the engine to the pylon or the pylon to the wing of the long-haul 
aircraft. 
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Введение 

 В машиностроении используется мно-
жество узлов трения, которые являются 

важнейшим элементом в работе машин и меха-
низмов. Узлы могут быть различной конструк-
ции и назначения, но все они имеют один об-
щий принцип работы – трение между двумя 
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поверхностями. Узлы трения являются одним 
из важнейших элементов в машиностроении. 
Важность  
заключается в обеспечении плавной, безопас-
ной и безотказной работы механизмов маши-
ностроения [1]. 

 Выполненные теоретические и экспе-
риментальные исследования для металлополи-
мерных узлов трения позволили сформировать 
рекомендации по выбору наполнителей, арми-
рующих и легирующих элементов как для 
фрикционных, так и антифрикционных узлов 
трения: 

 – для фрикционных («колесо – тормоз-
ная колодка» подвижного состава, «диск – тор-
мозная накладка» и др.) основанием послу-
жили разработанные комплексы программ 
квантовохимических расчетов по оценке влия-
ния диффузионно-сегрегационных процессов 
на прочностные характеристики рабочих по-
верхностей трибосистем. В результате расчет-
ных значений энергии химической связи разра-
ботана аттестация сегрегированных атомов, 
упрочняющих связь между кристаллами в же-
лезе и на этой основе определены элементы, 
добавляемые в композит и способствующие 
упрочнению и износостойкости металличе-
ского контртела за счет их диффузии при тре-
нии; 

 – для трибосистем антифрикционного 
назначения на основе метода неравновесной 
термодинамики установлены закономерности 
формирования пленки фрикционного переноса 
(ПФП) – вторичных поверхностных структур 
полимерных композитных материалов на ме-
таллическое контртело и показано, что кине-
тика процесса образования ПФП определяется 
величиной и направлением трибоЭДС; 

 – для металлических трибосистем со-
зидательным направлением, повышающим из-
носостойкость и долговечность трибосопряже-
ния является нанесение многофункциональ-
ных покрытий (нитридных, углеродных, высо-
коэнтропийных и с эффектом памяти формы) 
на металлическую поверхность трибосопряже-
ний. При этом перспективные научные дости-
жения относятся к углеродным материалам, 
среди которых выделяются алмазоподобные 
(DLC)-покрытия, основу которых составляет 
набор sp2 – sp3-электронных конфигураций. 
Прежде чем рассмотреть методы получения 

вакуумных покрытий, отметим, что вакуумная 
ионно-плазменная технология формирует по-
крытия на основе сильных межатомных связей, 
которые обладают высокой адгезионной и ко-
гезионной прочностью. Однако актуальность 
еще и в экономии дорогостоящих материалов 
для изделий, т. к. функциональной зоной явля-
ется только поверхность, а не весь объем мате-
риала, а также достижения высоких эксплуата-
ционных свойств на поверхности изделия. 

 
Методы получения вакуумных покрытий 

 
 Вакуумно-дуговой метод осаждения 

покрытий. Реализация данного метода осу-
ществляется за счет образования вакуумно-ду-
гового разряда в высоком вакууме до 10-4 Па, 
который развивается в парах материала катода 
и приводит к генерации катодных пятен разме-
ром 10–6…10–3 м на поверхности са мого ка-
тода, в котором за счет взрывной эмиссии элек-
тронов происходит быстрое достижение тем-
пературы кипения материала, что способствует 
его испарению [2]. Возникший разряд устой-
чиво горит в парах материала катода при ста-
билизации напряжения 32 В и силе регулируе-
мого тока 90…200 А. Для ионизации и ускоре-
ния ионов плазмы на детали подается отрица-
тельный потенциал опорного напряжения от 60 
до 1000 В [3, 4]. 

 Основной недостаток метода состоит в 
наличии капельной фазы в плазменном потоке 
размером 0,1…40 мкм. Осаждения микрока-
пель на поверхность подложки приводит к 
формированию неоднородной поверхности, 
повышая шероховатось, уменьшая адгезию по-
крытия с подложкой, увеличивая внутренние 
напряжения, приводя к росту дефектов струк-
туры. Для снижения содержания капельной 
фазы в плазме используют сепарацию плазмен-
ного потока с помощью магнитного поля и оп-
тимизацию электрических параметров уста-
новки для нанесения вакуумных покрытий [5]. 

 Цель образования покрытий с помо-
щью вакуумно-дугового метода заключается в 
получении защитных покрытий с сочетанием 
высоких физико-механических характеристик 
и низкого коэффициентом трения. За годы раз-
вития вакуумных технологий учеными разра-
ботано множество видов покрытий для различ-
ных отраслей машиностроения, широкую 
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известность среди этих покрытий получили: 
нитридные покрытия, нанослойные компози-
ционные покрытия. 

 Магнетронный метод распыления.  
Реализация данного метода осуществляется пу-
тем создания высокого напряжения в разряжен-
ной газовой среде (обычно в аргоне) для созда-
ния плазмы тлеющего разряда в вакууме  
10-3…10-2 Па при температуре 100…250 °С. 
При распылении ионы плазмы бомбардируют 
мишень из материала наносимого покрытия и 
выбивают атомы, сообщая им энергию, доста-
точную для перемещения к покрываемой детали 
и осаждения на ней. В этой технологии исполь-
зуются магниты, локализующие плазму тлею-
щего разряда на отдельных участках мишени, 
при этом увеличивается плотность ионов, бом-
бардирующих поверхность. Магнетронный ме-
тод обладает рядом преимуществ в сравнении с 
вакуумно-дуговым методом: отсутствует ка-
пельная фаза, распыленные частицы имеют 
меньшую температуру, подложка не перегрева-
ется [6]. 

 Основные преимущества данного ме-
тода заключаются в возможности повторения 
точного состава мишени в покрытии с высокой 
плотностью структуры, использование любого 
материала для нанесения на подложку, нанесе-
ние покрытий при низких температурах, возмож-
ностью управления качества получаемых покры-
тий с помощью изменения параметров процесса 
нанесения, а недостатком является – небольшая 
скорость напыления, низкий КПД, слабая адге-
зия покрытия с подложкой, нестабильность фа-
зовых составляющих покрытия, стоимость обо-
рудования [7]. 

 В настоящее время получаемые покры-
тия с помощью магнетронного распыления – ме-
таллокерамические покрытия; металлические 
покрытия; нанокомпозиты; алмазоподобное по-
крытие (АПУ), высокоэнтропийные покрытия 
(ВЭП). 

  
Ионное осаждение из паровой фазы угле-

родных покрытий класса DLC 
 Осаждение DLC покрытий проводится 

методом импульсно-дугового испарения с под-
жигом дугового разряда через лазерную систему. 
При выполнении процесса ионного осаждения 
углеродных покрытий из паровой фазы для ста-
билизации покрытий DLC в камеру 

осуществляется напуск азота, процентное содер-
жание которого регулируется с помощью си-
стемы газонапуска. DLC-покрытия обеспечи-
вают не только высокую твердость, характерную 
для алмаза и предельно низкий коэффициент 
трения, но и обладают технологическими мето-
дами изменять соотношение гибридизации 
sp3/sp2, где sp3 – доля алмазной электронной кон-
фигурации sp3 в структуре покрытия и графито-
подобных кластеров с sp2 связями, погруженных 
в углеродную матрицу с sp3-связями [8, 9]. В 
наше время актуальным направлением DLC-
покрытий являются комбинированные покрытия 
класса MeC(MeN)/a-C:H, в частности, покрытия 
систем TiAlN/DLC и CrAlSiN/DLC. При исполь-
зовании таких покрытий происходит существен-
ное снижение коэффициента трения и повыше-
ние износостойкости узлов трения. При этом 
экспериментально показано, что смазочная 
среда не оказывает существенного влияния на 
антифрикционные свойства покрытий. Отмеча-
ется также целесообразность более высокого со-
держания связей sp2 в углеродных покрытиях, 
которое способствует образованию графитопо-
добного переходного слоя во время скольжения 
и приводит к снижению скорости износа. 

 
Высокоэнтропийное покрытие (ВЭП) 
Получение данных покрытий стало воз-

можно за счет появления нового класса материа-
лов – высокоэнтропийных сплавов [10]. Это мно-
гокомпонентная система, состоящая не менее 
чем из пяти элементов в виде однофазного твер-
дого раствора замещения с образованием одной 
фазы с объемно-центрированной кубической ре-
шеткой (ОЦК) или гранецентрированной куби-
ческой решеткой (ГЦК) и возможно образование 
фазы с ОЦК+ГЦК решеткой, конфигурационная 
составляющая энтропии на порядок выше 
остальных составляющих. На основе термодина-
мических представлений энергии Гиббса (пол-
ная потенциальная химическая энергия системы) 
такая система становится минимальной, что при-
дает ей высокую термодинамическую устойчи-
вость. Материалы относятся к классу высокоэн-
тропийных, если они удовлетворяют ряду крите-
риев: параметрах энтальпии смешения 7 ≤ ∆Нmix 
≤ 22 кДж/моль, энтропии смешения: 11 ≤ ∆Smix ≤ 
19,5 Дж/(К·моль), разницы атомных размеров: 0 
≤ δ ≤ 8,5, концентрации валентных электронов 
(VEC), так при VEC ≥ 8 происходит 
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формирование одной фазы ГЦК, при 6,87 ≤ VEC 
≤ 8 образуется смесь ОЦК и ГЦК фаз, при VEC ≤ 
6,87 в сплаве существует одна фаза ОЦК [11]. 

Покрытия с эффектом памяти формы (ЭФП) 
 Материалы с эффектом памяти формы – 

материалы с сочетанием механических, физиче-
ских и химических свойств. Актуальность дан-
ных материалов заключается в функциональных 
возможностях: уникальными эффектами термо-
механической памяти, высокими прочностными 
свойства, термомеханической и термоцикличе-
ской надежностью и долговечностью, жаропроч-
ностью и коррозионной стойкостью. Главная 
особенность сплавов с эффектом памяти формы 
осуществляется за счет прямого и обратного 
мартенситного превращения в условиях механи-
ческого (сжатия, растяжения) и термического 
воздействий. Исходная аустенитная фаза при 
воздействии на сплав превращается полностью 
или частично в новую мартенситную фазу, обра-
зуя температурный мартенсит и мартенсит де-
формации, при снятии воздействия происходит 
полное или частичное обратное превращение. 

Материалы и методы исследования 

 Нанесение покрытии производилось на 
установке BRV 600, разработанной и смоделиро-
ванной научным коллективом РГУПС и сделан-
ной в Республике Беларусь компанией «БелРо-
сВак» г. Минск. Уникальность установки заклю-
чается в том, что в универсальном подходе вы-
полнения программ нанесения покрытий раз-
ными методами (PVD, DLC) и их чередованием 
осуществляется без выемки образцов из рабочей 
камеры, что существенно повышает качество 
наносимых покрытий из-за отсутствия влияния 
внешней среды. Установка оснащена мощным 
ионным источником, представляющим собой 
торцевой холловский ускоритель. В основу энер-
гетической стимуляции процесса очистки по-
верхности подложки положен принцип форми-
рования плазмы и получения интенсивных пото-
ков ионов в скрещенных электрическом и маг-
нитном полях Ионная бомбардировка поверхно-
сти, выполняемая непосредственно перед нане-
сением покрытия, совершается с целью удаления 
оксидных пленок и тонких слоев металла, 
нагрева и активизации поверхности. Она явля-
ется необходимым условием обеспечения 

высокой прочности сцепления покрытия с под-
ложкой. Установка BRV600 представлена на 
рис. 1. 

Рис. 1. Вакуумная установка BRV600: 
1 – несбалансированный магнетрон; 2 – блок питания сме-
щения; 3 – блок питания магнетрона; 4 – соленоид сепара-
тора фокусирующей; 5 – соленоид дугового испарителя; 
6 – технологическая оснастка; 7 – турбомолекулярный 
насос; 8 – система газонапуска с расходомерами; 
9 – ионный источник; 10 – источник бесперебойного пита-
ния; 11 – блок питания ионного источника; 12 – источник 
питания дугового испарителя; 13 – соленоид несбалансиро-
ванного магнетрона 

Fig. 1. BRV600 vacuum installation: 
1 – unbalanced magnetron; 2 – HPU; 3 – magnetron power 
supply unit; 4 – solenoid of the fan separator; 5 – arc vapor-
izer solenoid; 6 – technological equipment; 7 – turbomolec-
ular pump; 8 – meter gas intake system; 9 – ion source; 
10 – uninterruptible power supply; 11 – ion source power 
supply; 12 – arc evaporator power supply; 13 – unbalanced 
magnetron solenoid 

 Осаждение нитридных покрытий произ-
водилось на образцы-подложки из конструкцион-
ных сталей с азотированной поверхностью 
38Х2МЮА и цементованной – 12Х2Н4А ваку-
умно-дуговым методом. Нанесение DLC и ВЭП 
осуществлялось на подложку из конструкционной 
стали 40ХН2МА с низким (литер «Н») и высоким 
(литер «В») отпуском, отметим, что высокоэнтро-
пийное покрытие TiCrZrHfNb было получено ва-
куумно-дуговым методом, а CuCrMnFeCoNi с эк-
виатомной мишени магнетронным распылением. 

 Исследования физико-механических 
свойств (твердости H, модуля упругости E) опреде-
лялись с использованием установки Nanotest-600 
по методу непрерывного индентирования. Кроме 
того, выполнялся расчет соотношений H/E (сопро-
тивление упругой деформации) и H3/E2 (сопротив-
ление пластической деформации) [12]. 
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 Трибологические испытания образов с 
покрытиями выполнялись на установке  
TRB (Швейцария) по схеме «штифт – пластина» 
при возвратно-поступательном движении пла-
стины и при движении штифта по круговой траек-
тории. Измеряемые характеристики: коэффициент 
трения μ, интенсивность объемного износа образца 
с покрытием J. 

Результаты исследований 
 
 1. Нитридные покрытия 
 Исследование нитридных покрытий 

CrAlSiN и их сравнение со свойствами азотиро-
ванной стали 38ХМЮА и цементованной стали 
12Х2Н4А приведено в табл.1 

 
1. Экспериментальные данные свойств исследуемых покрытий CrAlSiN на азотированной 

стали 38ХМЮА и цементованной стали 12Х2Н4А 
 

1. Experimental data on the properties of CrAlSiN coatings under study, deposited on nitrided steel 
38CrMoAlA and cemented steel 12Cr2Ni4A 

 
Тип  
подложки Тип покрытия Н, ГПа Е, ГПа H/E H3/E2, 

ГПа μ J × 10−7, 
мм3/Н/м h, мкм 

38ХМЮА Азотированный слой 12,0 241,0 0,049 0,0297 0,528 4,50 3,96 
CrAlSiN 22,8 259,7 0,087 0,286 0,501 1,68 1,0 

12Х2Н4А Цементованный слой 6,42 20 3,21 0,660 9,00 12,3 4,46 
CrAlSiN 24,1 251,3 0,095 0,288 0,451 0,79 1,0 

Из анализа табл. 1. можно сделать вывод, 
что использование покрытия CrAlSiN повышает 
как прочностные характеристики стальной по-
верхности (Н; Е; Н/Е; Н3/Е2), так и трибологиче-
ские (µ, J), а главное, обеспечивается высокая из-
носостойкость. Следует отметить, что толщина 
покрытия оказывает влияние на его износостой-
кость, так для покрытия CrAlSiN оптимальное 
значение толщины является 1,0 ± 0,2 мкм. Отме-
тим, что покрытие на более пластичной под-
ложке из стали 12Х2Н4А обладает износостойко-
стью выше, чем покрытие на твердой подложке 
из стали 38Х2МЮА. 

 Поверхность, на которую наносились 
покрытия при шероховатости не ниже 10-го 
класса (Ra ≤ 0,12 мкм и Rz ≤ 0,6 мкм) обеспечи-
вали качественное осаждение данных покрытий, 
обладающих высокой износостойкостью. 

 2. DLC-покрытия 
 При нанесении DLC-покрытий важным 

было определение влияния технологических па-
раметров на толщину покрытия, на соотношение 
физико-механических свойств покрытия и под-
ложки, которые влияют на формирование напря-
женного состояния в зоне контакта, а в итоге на 
адгезию покрытия. И в этом плане нами опреде-
лены технологические пути стабилизации тол-
щины DLC-покрытий растворенными атомами 
азота, а также влияния материала подслоя Ti, 
комбинированных покрытий CrAlSiN + DLC на 
свойства алмазоподобрых покрытий. 

 В результате исследования ними было 
установлено, что величина подачи азота в камеру 
%N, ток индукционных катушек λ, давление в 

камере Р и время осаждения t обеспечивают вли-
яние на физико-механические и трибологические 
характеристики покрытия, но наиболее эффек-
тивными являются %N и λ. Углеродные покры-
тия DLC с подслоем титана, полученные на под-
ложке из стали 40ХН2МА по оптимальным ре-
жимам нанесения при значениях технологиче-
ских параметров %N = 5,5 ± 0,5 % и λ = 2,0 ± 0,2 
А, позволяют получить высокую износостой-
кость из-за того, что твердое покрытие блокирует 
выход дислокации на поверхность подложки и 
тормозит тем самым процесс разрушения. При 
нанесении двухслойных комбинированных по-
крытий системы CrAlSiN+DLC оптимальные ре-
жимы нанесения слоя DLC смещаются к границе 
наибольших значений интервала параметров %N 
и λ, используемого для осаждения покрытий 
DLC с подслоем Ti. Установлено, что общая тол-
щина комбинированных покрытий находится в 
пределах h = 0,85…2,25 мкм (hср = 1,43 мкм), дан-
ная величина толщины демонстрирует высокие 
физико-механические и трибологические харак-
теристики. Исследования покрытий с большей 
толщиной показало, что при увеличении тол-
щины свыше 2,5 мкм покрытие становится хруп-
ким и при проведении трибологических испыт 
ний разрушается. 

 
3. Высокоэнтропийные покрытия 
 Результаты сравнительных физико-ме-

ханических и трибологических исследований по-
крытий TiCrZrHfNb и CuCrMnFeCoNi представ-
лены в табл.
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2. Экспериментальные данные свойств исследуемых покрытий TiCrZrHfNb и CuCrMnFeCoNi 
 
2. Experimental data on the properties of the coatings under study TiCrZrHfNb and CuCrMnFeCoNi 

 
Тип  
подложки Тип покрытия Н, 

ГПа Е, ГПа H/E H3/E2, 
ГПа μ J × 10−7, мм3/Н/м h, 

мкм 

40ХН2МА TiCrZrHfNb 8,22 135,0 0,0615 0,0314 0,45 4,16 4,03 
CuCrMnFeCoNi 8,28 144,1 0,0590 0,034 0,10 Не обнаружено 11 

Результатом проведенных трибологиче-
ских исследований покрытия TiCrZrHfNb явля-
ется найденное сочетание материала подслоя и 
толщины покрытия ВЭС системы (4…5 мкм), 
которое позволило снизить износ покрытия в  
5 – 6 раз по сравнению с традиционным соче-
танием подслоя и толщины покрытия  
1,0…2,5 мкм при коэффициенте трения 0,45. 
Если сравнивать физико-механические харак-
теристики покрытий TiCrZrHfNb и 
CuCrMnFeCoNi (табл. 2), то можно отметить, 
что свойства покрытий находятся на одном 
уровне, но добавление Cu в состав мишени зна-
чительно снизило коэффициент трения до 0,1, 
что соответствует DLC-покрытиям, но отме-
тим, что износ покрытия не наблюдался. С уче-
том, что толщина CuCrMnFeCoNi составила 
11 мкм, а для TiCrZrHfNb 4,03 мкм, то это  
различие может являться одной из причин  
высокой износостойкости порытый 
CuCrMnFeCoNi. 

 
Заключение 

 
 В результате теоретических (квантово-

химических расчетов) и экспериментальных 
исследований установлено, что при трении 
фрикционных металлополимерных сопряже-
ний одни атомы (бор, ванадий, хром), выделив-
шиеся из полимера и диффундирующие в ме-
таллическое контртело, упрочняют связь 
между кристаллами в железе, а другие (сера, 
фосфор, цинк) способствуют разупрочнению. 
Для антифрикционных узлов трения установ-
лены закономерности образования вторичных 
поверхностных структур на поверхности ме-
таллического контртела и на этой основе пред-
ложена технология модифицирования полиме-
ров, обеспечивающая низкий коэффициент 
трения и высокую износостойкость. Что каса-
ется нанесения вакуумных ионно-плазменных 
покрытий, то установлено, что для нитридного 
покрытия CrAlSiN толщина покрытия влияет 
на износостойкость, оптимальная толщина по-
крытия составила 1,0 ± 0,2 мкм. Для 

комбинированных DLC-покрытий были опре-
делены технологические параметры, при кото-
рых покрытие имеет высокую износостой-
кость. Эффективное влияние на свойства по-
крытий оказывают: величина подачи азота в 
камеру %N = 5,5 ± 0,5 % и ток индукционных 
катушек λ = 2,0 ± 0,2 А. Для высокоэнтропий-
ного покрытия TiCrZrHfNb было обнаружено, 
что при толщине 4…5 мкм происходит сниже-
ние износа в 5…6 раз по сравнению с традици-
онным сочетанием подслоя и толщины покры-
тия 1,0…2,5 мкм. Добавление Cu в мишень 
CrMnFeCoNi позволило получить коэффици-
ент трения 0,1 без следов износа при проведе-
нии трибологических испытаний. 

 Широкий диапазон свойств разрабо-
танных нами ионно-плазменных покрытий 
позволят применить их в различных узлах тре-
ния как фрикционных, так и антифрикцион-
ных. Так покрытия нашли применение в тяже-
лонагруженных трибосистемах: лопатки тур-
бокомпрессора тепловоза 2ТЭ25А и шлице-
вого соединения трансмиссии хвостового 
винта вертолета МИ-26. Высокоэнтропийные 
покрытия не только обладают высокой износо-
стойкостью, но и широким спектром варьиро-
вания значений коэффициента трения, что поз-
волило предложить их для демпферов, которые 
устанавливаются в узлах крепления двигателя 
к пилону или пилона к крылу магистрального 
самолета. 
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Аннотация. В работе формулируется необходимость выявления технологического метода обработки, способ-
ного обеспечить формирование в обрабатываемом материале за одну технологическую операцию комплекса повышен-
ных эксплуатационных свойств. Для решения поднятой проблемы предлагается использование технологии волнового 
деформационного упрочнения (ВДУ). Особенность технологии заключается в возможности одновременного управле-
ния рядом технологических параметров и воздействии на обрабатываемый материал пролонгированными ударными 
импульсами, характеризующимися передачей энергии удара в очаг деформации более 65 %. За счет наличия большого 
числа управляемых технологических параметров, ВДУ позволяет достаточно точно регулировать равномерность 
упрочнения и формировать упрочненные области на глубине до 15 мм. Возможность точного регулирования равно-
мерности упрочнения позволяет избежать формирования перенаклёпа поверхностного слоя, что существенно отли-
чает ВДУ от других динамических способов поверхностного пластического деформирования, например, чеканки. При 
неравномерном упрочнении ВДУ, в поверхностном слое формируется регулярно чередующиеся твердые и вязкие обла-
сти, называемые гетерогенной структурой. Анализ литературных источников показал, что наличие в поверхностном 
слое таких областей, делает его перспективным для повышения эксплуатационных свойств. В работе приводятся 
результаты экспериментальных исследований влияния созданной ВДУ гетерогенной структуры на эксплуатационные 
свойства: сопротивление контактному выкрашиванию; циклическую прочность в условиях знакопеременных нагрузок, 
коррозионную стойкость. Лабораторные исследования эксплуатационных свойств проводились как на серийном тех-
нологическом оборудовании, так и на специально разработанном. Полученные результаты свидетельствуют о пер-
спективности применения ВДУ для повышения комплекса эксплуатационных свойств и существовании «универсаль-
ного» режима обработки. 

Ключевые слова: циклическая прочность, коррозионная стойкость, сопротивление контактному выкрашиванию, 
эксплуатационные свойства, технология, волновое деформационное упрочнение. 
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Abstract. The paper states the need to identify a processing method through which increased operational properties in 

the work material can be obtained within a single process step. To solve the raised problem, the use of wave strain hardening 
(WSH) technology is proposed. The peculiarity of the technology lies in the possibility of simultaneous control of a number of 
technological parameters and the effect on the processed material of prolonged shock pulses characterized by the transfer of 
impact energy to the deformation site of more than 65%. Due to the presence of a large number of controlled process variables, 
the WSH allows fine adjusting of the uniformity of hardening and forming hardened areas at a depth of up to 15 mm. Due to the 
fine adjustment of the uniformity of hardening it becomes possible to avoid the formation of excessive cold work hardening of 
the surface layer and it makes great difference between WSH and other dynamic methods of surface plastic deformation, for 
example, stamping. With uneven hardening of WSH, solid and viscous regions take regular turns in the surface layer, forming a 
heterogeneous structure.  The analysis of literature sources has shown that the presence of such areas in the surface layer makes 
it promising for purposes of operational properties improvement. The paper presents the results of experimental studies of the 
effect of the heterogeneous structure created by WSH on the operational properties: resistance to contact staining; cyclic 
strength under alternating loads, corrosion resistance. Laboratory studies of operational properties were carried out both using 
production equipment and specially designed facilities. The results obtained indicate the prospects of using WSH for operational 
properties increase and the existence of a "universal" operation mode. 
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wave strain hardening. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Эксплуатационные свойства – это сово-
купность характеристик материала, которые 
определяют его работоспособность в процессе 
эксплуатации изделия [1]. Обеспечивают тре-
буемые эксплуатационные свойства различ-
ными способами, в том числе технологиче-
скими [2]. Существует много примеров повы-
шения эксплуатационных свойств, за счет при-
менения тех или иных технологий.  

Так, объемным скоростным нагревом 
ТВЧ стали 20Х13 удалось создать структуру, 
состоящую из равномерно распределенного в 
мартенсите повышенного количества  
(18…20 %) остаточного аустенита, что привело 
к повышению долговечности при действии 
контактных нагрузок до 6 раз [3]. 

Применение обработки поверхности 
ультразвуковой прокаткой нержавеющей  
стали привело не только к измельчению  
её зерна, и увеличению до трех раз 

микротвердости, но и существенному росту 
коррозионной стойкости [4]. 

Приведенные примеры говорят о высо-
кой перспективности применения технологи-
ческих способов для повышения эксплуатаци-
онных свойств. Однако, как показывает прак-
тика, разработка новых технологий направлена 
на повышение одного-двух эксплуатационных 
свойств изделия. Для повышения комплекса 
эксплуатационных свойств, как правило, изде-
лие подвергается нескольким технологическим 
операциям, что значительно увеличивает себе-
стоимость и снижает производительность об-
работки [5]. Поэтому, важной является задача 
обеспечения в обрабатываемом материале ком-
плекса эксплуатационных свойств за одну тех-
нологическую операцию. 

Технология волнового деформацион-
ного упрочнения (ВДУ) разработана и  
запатентована в 1997 г. профессорами  
Киричеком А.В., Соловьевым Д.Л.,  
Лазуткиным А.Г. [6, 7]. ВДУ относится к 
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динамическим (ударным) способам поверх-
ностного пластического деформирования. Осо-
бенность технологии заключается в передачи 
энергии A в очаг деформации через промежу-
точное звено – волновод, длина L2 которого в  
3 – 5 раз меньше длины бойка L1, наносящего 
удары (рис. 1). Для устранения отскока после 
удара и более полной передачи энергии в очаг 
деформации, волновод предварительно стати-
чески поджимается к инструменту с силой Pст.  

В результате удара, в очаге деформации 
формируется пролонгированный ударный им-
пульс, состоящий из головной и хвостовой ча-
стей. Большая длительность ударного им-
пульса и передаваемая энергия, в очаг дефор-
мации, позволяют достичь КПД используемой 
ударной системы ВДУ свыше 65 %. В резуль-
тате обработки в обрабатываемом материале 
может быть обеспечена степень упрочнения до 
150 % и глубина до 15 мм. Так как ВДУ обла-
дает большим количеством управляемых тех-
нологических факторов, то есть возможность 
обеспечения дозированного упрочнения по-
верхностного слоя, приводящего к созданию 
равномерного чередования в поверхностном 
слое чередования твердых и вязких составляю-
щих – гетерогенной структуры [8 – 10].  

Равномерность упрочнения в результате 
ВДУ управляется сочетанием подачи обраба-
тываемого материала S, мм/мин, частотой уда-
ров f, Гц и комплексного технологического па-
раметра, учитывающего физико-механические 
характеристики обрабатываемого материала σ, 
мм – ширину отпечатка, формируемого в ре-
зультате удара инструмента для ВДУ. 

Практическим описанием совокупности харак-
теристик данных параметров является коэффи-
циент перекрытия пластических отпечатков К. 
В случае нанесения ударов инструмента в одно 
и тоже место, без смещения обрабатываемого 
материала, К = 1. При нанесении отпечатков 
ударов инструмента, края которых граничат 
друг с другом, не перекрываются, К = 0. Фор-
мируемые области на поверхности обрабаты-
ваемого материала, упрочненные в результате 
ВДУ с разными величинами коэффициента пе-
рекрытия, представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1 Схема ВДУ: 
1 – корпус генератора импульсов; 2 – боёк; 3 – волновод; 
4 – инструмент; 5 – деталь; 6 – стол станка;  
7 – упрочненная область  
 

Fig. 1 Diagram of the WSH:  
1 – pulse generator housing; 2 – open die; 3 – wg; 4 – tool;  
5 – part; 6 – machine bench; 7 – hardened area  

 

 
Рис. 2. Формируемые упрочнённые области при ВДУ с разными величинами коэффициента перекрытия 
 
Fig. 2. The formed hardened areas are given with different values of the overlap ratio  
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Формируемые гетерогенные структуры 
ВДУ с различными величинами коэффициента 
перекрытия К представлены на рис. 3 [11].  

Рис. 3. Карты распределения микротвердости (степени 
упрочнения, %) под упрочненными областями после 
ВДУ с разными коэффициентами перекрытия К 

Fig. 3. Maps of the distribution of microhardness (degree of 
hardening, %) under the hardened areas after WSH with 
different overlap ratio K 

Ранее, ряд исследователей подтвердил 
перспективность применения гетерогенной 
структуры для повышения эксплуатационных 
свойств материалов. Так, в работах [12, 13] уда-
лось повысить в 2 – 3 раза контактную вынос-
ливость зубчатых колес, за счет нанесения ла-
ковых масок на рабочие поверхности и форми-
рования в них гетерогенной структуры хи-
мико-термической обработкой. Варьируя ре-
жимами лазерной закалки, в работе [14], в по-
верхностном слое создано чередование обла-
стей с разной твердостью, приведших на 
30…50 % к повышению усталостной долговеч-
ности выступов и впадин резьб. 

Учитывая широкие возможности ВДУ 
по управлению технологическими парамет-
рами обработки и перспективности примене-
ния гетерогенной структуры для повышения 
эксплуатационных свойств целью данной ра-
боты является исследование влияния 

волнового деформационного упрочнения на 
комплекс эксплуатационных свойств в обраба-
тываемом материале за одну технологическую 
операцию, а также исследование взаимосвязи 
между режимами ВДУ и рядом эксплуатацион-
ных свойств. 

Материалы и методы 

Для установления взаимосвязей с вол-
новым деформационным упрочнением опреде-
лены следующие эксплуатационные свойства: 
сопротивление контактному выкрашиванию; 
циклическая прочность в условиях знакопере-
менных нагрузок, коррозионная стойкость. 
Выбор данного перечня эксплуатационных 
свойств связан с наличием запроса от научных 
и инженерно-технических работников, а также 
других участников реальных производствен-
ных процессов.  

Сопротивление контактному выкраши-
ванию (СКВ) ΔI является комплексным пара-
метром, учитывающим изменение в процессе 
испытаний размеров следов дорожек катания 
шаров, и площадей, возникших на них выкра-
шиваний.  

Для экспериментальной оценки взаимо-
связей ВДУ с сопротивлением контактному 
выкрашиванию взяты образцы из сталей 45, 
40Х и 35ХГСА с исходной микротвердостью 
2000…2200 МПа. Выбор материала обуслов-
лен тем, что сталь 45 является эталонной в ма-
шиностроении, а стали 40Х и 35ХГСА исполь-
зуются для создания тяжелонагруженных дета-
лей машин, работающих в условиях контакт-
ных циклических нагрузок. Образцы представ-
ляют собой пластины толщиной 20 мм, кото-
рые упрочнялись с различной удельной энер-
гией ударов (5 < а < 7 Дж/мм) и с различными 
значениями коэффициента перекрытия К. В ка-
честве инструмента использовались стержне-
вые ролики диаметром 10 мм [15]. 

Исследование СКВ проводилось на экс-
периментальном стенде, размещенном на свер-
лильном станке (рис. 4). 

Испытания проводились следующим 
образом. Через конус 4 верхняя пластина с 
упрочненными образцами за счет вертикаль-
ного перемещения шпинделя станка поджима-
лась к нижней через шары 3, установленные в 
сепараторе 2. Сила поджатия пропорциональна 
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силе нажатия на рукоятку ручного перемеще-
ния шпинделя станка, которая регулируется 
подвешиваемыми к ней грузами.  

 

 
Рис. 4. Экспериментальный стенд для исследований 
сопротивления контактному выкрашиванию плос-
ких поверхностей: 
1– оправка; 2 – сепаратор; 3 – шары; 4 – конус; 
5 – нижняя пластина с упрочненными образцами;  
6 – верхняя пластина с упрочненными образцами;  
7 – ось; 8 – шпиндель станка; 9 – стол станка [15] 
 
Fig. 4. test bed for studies of resistance to contact break-
ing off for flat surfaces: 
1– bend former; 2 – separator; 3 – balls; 4 – cone; 5 – lower 
plate with hardened samples; 6 – upper plate with hardened 
samples; 7 – axis; 8 – main spindle; 9 – machine bench [15] 
 

При включении вращения шпинделя с 
заданной частотой, шары совершают круговое 
обкатывающее движение по поверхности верх-
ней 6 и нижней 5 пластин с упрочненными об-
разцами. В зону контакта шаров с испытуемой 
поверхностью может осуществляться 

регулярный подвод смазки, например, инду-
стриального масла. При достижении заданного 
числа циклов контактного нагружения испыта-
ния завершаются, упрочненные образцы извле-
каются из пластин 5 и 6 и подвергаются лабо-
раторным исследованиям. После испытаний 
оценивались размеры следов дорожек катания 
шаров и площадь возникших на них выкраши-
ваний на неупрочненных и упрочненных с раз-
личной равномерностью упрочнения и дела-
лись заключения о сформированных величи-
нах СКВ в материале (рис. 5). 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 
Рис. 5. Фрагмент дорожки качения шаров со следами 
выкрашиваний:  
а – фотография при увеличении ×50; б – численное опре-
деление площадей полученных выкрашиваний и  
дорожки качения шаров [15] 

 
Fig. 5. Fragment of the ball raceway with traces of breaking off:  
a – photograph enlargement × 50; b – numerical determina-
tion of the areas of the resulting flaking and the ball  
raceway [15]  

 
Оценка влияния ВДУ на циклическую 

прочность проводилась в условиях знакопере-
менных нагрузок на серво-гидравлической ис-
пытательной машине Torsion 10 кНм, которая 
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может выполнять статическое и усталостное 
нагружение кручением с помощью высокомо-
ментного гидромотора (рис. 6). В результате 
экспериментов исследовалось поведение мате-
риала, работающего в области малоцикловой 
усталости (не более 5×104 циклов) в условиях 
симметричного нагружения при циклическом 
скручивании. Оценивали число циклов нагру-
жения до разрушения. Материалами для образ-
цов служили сварные пластины из стали 
30ХГСА. Выбор материала связан с его широ-
ким применением для изготовления сварных 
конструкций, работающих в условиях знакопе-
ременных нагрузок.  

 

 
 
Рис. 6. Серво-гидравлическая испытательная  
машина Torsion 10 кНм 
 
Fig. 6. Torsion 10 kNm servo-hydraulic testing machine  

 
ВДУ проводилось с энергией 150 Дж с 

частотой ударов 10 Гц и с режимами, обеспе-
чивающими перекрытие отпечатков ударов ин-
струмента с коэффициентом К = 0,3. Выбор 
данного значения коэффициента перекрытия К 
обоснован данными предварительных экспери-
ментов, как наиболее эффективное значение 
для условий циклического нагружения [7]. В 
качестве инструмента, при ВДУ использовался 
стержневой ролик диаметром 10 мм и шириной 
40 мм. 

До настоящего времени нет единого 
мнения о влиянии поверхностного пластиче-
ского деформирования на коррозионную стой-
кость [16 – 19]. Как правило, исследуются по-
тенциальные возможности повышения дан-
ного эксплуатационного свойства новыми 

технологиями. Исследование влияния ВДУ на 
коррозионную стойкость проводилось на уста-
новке для проведения коррозионных испыта-
ний в соляном тумане S1000 (рис. 7). Экспери-
мент проводился согласно ГОСТ 28207-89, 
ГОСТ 9.908-85 на стали 30ХГСА. Потеря 
массы образцов после испытаний на коррози-
онную стойкость оценивалась на весах 
CE224−C. В качестве инструмента для ВДУ 
применялся стержневой ролик диаметром  
10 мм. Обработка с отличающимися коэффи-
циентами перекрытия пластических отпечат-
ков, частотой ударов 9…14 Гц, и удельной 
энергией удара, варьируемой в диапазоне от  
4 до 8 Дж/мм, обеспечивает разную величину 
деформации обработанного материала. 

 

 
 

 
 
Рис. 7. Установка для проведения коррозионных  
испытаний в соляном тумане S1000 
Fig. 7. Installation for conducting corrosion tests in salt 
mist S1000 
 

Исследование влияния ВДУ на  
сопротивление контактному  

выкрашиванию 
 

Результаты экспериментальных иссле-
дований сопротивления контактному выкра-
шиванию представлены в виде графиков на 
рис. 8. 
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а)                                                                    б)                                                               в) 

Рис. 8. Зависимости сопротивления контактному выкрашиванию ΔI от удельной энергии ударов а и  
коэффициента перекрытия К:  
а – сталь 45; б – сталь 40Х; в – сталь 35ХГСА 
 
Fig. 8. Dependences of the resistance to contact breaking off ΔI on the specific impact energy a and the overlap ratio K: 
a – steel 45; b – steel 40Cr; c – steel 35CCrMnSi 
 

Так, при исследовании влияния коэффи-
циента перекрытия на ΔI было установлено, что 
у стали 45 максимальные значения ΔI = 4…6 
наблюдались при значении К = 0,4 (см. рис. 8, а). 
Наиболее эффективные значения ΔI у сталей 40Х 
и 35ХГСА были достигнуты при К = 0,3 и соста-
вили соответственно 2…2,3 и 2,1…2,8  
(см. рис. 8, б, в) [15]. Влияние величины удельной 
энергии удара на сопротивление контактному 
выкрашиванию на всех исследуемых сталях по-
казало, что с увеличением а, диапазон эффектив-
ных значений ΔI смещается в сторону меньшего 
значения коэффициента перекрытия, что связано 
с увеличением зоны деформируемого металла 
под единичным отпечатком. 
 

Исследование влияния ВДУ на  
циклическую прочность в условиях  

знакопеременных нагрузок. 
 

Режимы циклических испытаний пластин 
из стали 30ХГСА составили: нагрузка 190 Н×м, 
частота нагружения 0,15 Гц. Так, при цикличе-
ском испытании пластин из стали 30ХГСА без 
швов и упрочнения, появление первых трещин 
настало при 1700 циклах, а при 4100 наступило 
разрушение. У сварных пластин без ВДУ первые 
трещины возникли после 2150 циклов, а разру-
шился образец при 5950 циклах нагружения. Ис-
пытания пластин со сварным швом, обработан-
ным ВДУ, показали образование трещин после 
3110 циклов нагружения, а на 9900 цикле воз-
никло разрушение материала.  

На основании анализа результатов экспе-
риментов установлено повышение прочности 
сварных швов, работающих в условиях знакопе-
ременных нагрузок после их упрочнения волной 
деформации для стали 30ХГСА в 1,7 раза по 
сравнению со сварными образцами без упрочне-
ния и в 2,4 раза, с материалами без сварки и 
упрочнения (рис. 9).  

 
 
Рис. 9. Результаты циклических испытаний стали 
30ХГСА: 
1 – образцы без шва; 2 – образцы со сварным швом  
без ВДУ; 3 – образцы со сварным швом, упрочненным 
ВДУ  
 
Fig. 9. The results of cyclic tests of 30CCrMnSi steel:  
1 – samples without a seam; 2 – samples with a welded 
seam with no WSH; 3 – samples with a welded seam  
reinforced by WSH  
 

Также отмечено, что ВДУ способство-
вало увеличению отношения допустимого числа 
циклов нагружения к числу циклов, при которых 
появилась первая трещина – t. Так, для сварных 
швов после ВДУ, у образцов из стали 30ХГСА 
значение t составило 3,2. Тогда как у образцов со 
сварными швами без ВДУ t = 2,7, а у материалов 
без сварки и упрочнения t = 2,4. Таким образом, 
наличие обработки ВДУ способствует повыше-
нию в несколько раз числа циклов до разрушения 
упрочненных сварных швов, после появления 
первых трещин. 

 
Исследование влияния ВДУ на  

коррозионную стойкость 
 
Неупрочненные образцы из стали 

30ХГСА имели твердость HV равную 1540 МПа, 
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потери в результате исследований коррозионной 
стойкости составили 6,7×10-5 г/мм3 (рис. 10). По-
сле упрочнения с K = 0,3 в поверхностном слое 
наблюдались степень и глубина упрочнения, со-
ответственно, 38 % и 7 мм, а потери равнялись 
4,7×10-5 г/мм3. При упрочнении с K = 0,6 в по-
верхностном слое установлены степень упрочне-
ния равная 43 %, а глубина упрочнения  
7 мм. Потери в результате исследований корро-
зионной стойкости составили 4,5×10-5 г/мм3. 

 

 
 
Рис. 10. Взаимосвязь коррозионной стойкости, глу-
бины упрочнения и микротвердости стали 30ХГСА 
после ВДУ 
 
Fig. 10. The relationship of corrosion resistance, harden-
ing depth and microhardness of 30CCrMnSi steel after 
WSH 
 

Выводы 
 

1. Установлена перспективность повыше-
ния комплекса эксплуатационных свойств за 
одну технологическую операцию, посредством 
волнового деформационного упрочнения. 

2. Установлено, что технология ВДУ за 
счет наличия большого числа управляемых тех-
нологических параметров может формировать в 
поверхностном слое регулярно чередующиеся 
области с твердыми и вязкими участками – гете-
рогенной структурой, позволяющей повысить 
эксплуатационные свойства обрабатываемого 
материала. 

3. Установлено, что сформированная ге-
терогенная структура с равномерностью упроч-
нения 0,3 ≤ К ≤ 0,4 способна повысить сопротив-
ление контактному выкрашиванию рассматрива-
емых сталей в 1,8 – 6 раз. 

4. Установлено, что образцы со сварными 
швами, обработанные ВДУ, испытанные в усло-
виях знакопеременных нагрузок, позволили по-
высить циклическую прочность в 1,7 раза по 
сравнению со сварными швами без упрочнения и 
в 2,4 раз с исходным материалом. 

5. Установлена возможность повышения 
коррозионной стойкости исследуемых 

материалов после ВДУ на 30…32 % по сравне-
нию с неупрочненным материалом. 

6. Установлен универсальный режим 
ВДУ (удельная энергия 2,5…6 Дж/мм; частота  
9…14 Гц; коэффициент перекрытия 0,3…0,4), 
позволяющий за одну технологическую опера-
цию повысить комплекс технологических 
свойств упрочняемого материала. 
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Аннотация. Рассмотрены проблемы повышения эффективности заточной операции металлорежущих ин-
струментов из быстрорежущей стали и твёрдых сплавов. В качестве металлорежущих инструментов рассмат-
ривались резцы с пластинами твёрдых сплавов, а также свёрла из быстрорежущей стали. В работе исследова-
лись различные способы заточки металлорежущих инструментов, на предмет повышения стойкости затачива-
емого инструмента, а также стабильность сохранения стойкости, после переточек. Также было исследовано 
влияние различных способов заточки на различные показатели качества, такие как шероховатость поверхности, 
микротвёрдость и величину внутрикристаллических напряжений в материале. Исследования по определению пе-
риода стойкости токарных твердосплавных пластин производились при точении бесступенчатых валиков из хро-
моникелевого сплава, а свёрл из быстрорежущей стали, при сверлении отверстий в котельной стали. По резуль-
татам исследований видно, что данные методы способны существенно увеличить период стойкости затачива-
емых инструментов. Также рассмотрены варианты совмещения различных способов их заточки с другими пу-
тями уменьшения их износа. Результаты показали, что данные комбинированные методы позволяют повысить 
стойкость инструментов ещё на 15…20 %. Таким образом, по результатам выполненных исследований наукоём-
ких способов заточки металлорежущих инструментов из быстрорежущей стали и твёрдых сплавов можно сде-
лать вывод о высокой эффективности способа заточки, который заключается в применении импрегнированного 
дийодидом хрома заточного абразивного круга с подачей в зону обработки йодосодержащей охлаждающей жид-
кости. Было установлено, что при использовании данного метода заточки, более высокий показатель стойкости 
достигается у двухкомпонентных твердосплавных пластин токарных резцов, относительно однокомпонентных 
твердосплавных пластин. 

Ключевые слова: способ заточки, резец, сверло, стойкость, твёрдый сплав, быстрорежущая сталь, дийодид хрома 
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Abstract. The problems of increasing the efficiency of the sharpening operation of metal-cutting tools made of rapid 
steel and sintered-hard alloys are viewed. Cutters with sintered-hard alloy plates, as well as high-speed steel drills, have 
been on the tapis as metal-cutting tools.  The paper examines various methods of sharpening metal-cutting tools for in-
creasing their durability, as well as stable durability maintaining after regrinding.  The influence of various sharpening 
methods on various merit rates, such as surface roughness, microhardness and the amount of transcrystalline stresses in 
the material, has been studied as well.  Research for the durability period determination in turning carbide plates were 
carried out under turning process of stepless rollers made of chromium-nickel alloy, and drills made of rapid steel, when 
drilling holes in boiler steel. According to the research results, it can be seen that these methods can significantly increase 
the durability period of the sharpened tools. Research for the durability period determination in turning carbide plates 
were carried out under turning process of stepless rollers made of chromium-nickel alloy, and drills made of rapid steel, 
when drilling holes in boiler steel. According to the research results, it can be seen that these methods can significantly 
increase the durability period of the sharpened tools.  The results showed that these combined methods can increase the 
durability of tools by another 15…20 %. Thus, taking into account the results of the performed studies using high-tech 
methods for sharpening metal-cutting tools made of rapid steel and sintered-hard alloys, it can be concluded that the 
sharpening method is highly effective, being based on the use of grinding abrasive wheel, which is chromium-impregnated 
and while supplying of an iodine-containing liquid coolant to the work zone.  It was found that when using this sharpening 
method, a higher resistance index is achieved in two-component carbide plates of turning cutters, if comparing to single-
component carbide plates. 
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Введение 
 

В современном машиностроительном 
производстве при выполнении токарных фрезер-
ных и строгальных работ в качестве режущих 
элементов инструментов используют неперета-
чиваемые пластины из твёрдого сплава разной 
формы. Обладая рядом преимуществ (универ-
сальность, быстрота переналадки, большой сор-
тамент насадок, быстрота переналадки), непере-
тачиваемые пластины имеют ряд существенных 
недостатков (относительно большие габариты 
режущей части, не достаточная жёсткость креп-
ления пластин, большая их номенклатура, износ 
отверстия под крепёж пластин и т. д.), которые 
сдерживают использование их на любых металл-
орежущих инструментах и при выполнении раз-
личных технологических операций. При этом 
следует отметить, что большинство инструмен-
тов для выполнения сверлильных операций, а 

также цилиндрические, дисковые и концевые 
фрезы изготавливаются из разных марок быстро-
режущей стали или с напаянными пластинами из 
твёрдого сплава и в процессе эксплуатации под-
вергаются многократной переточке. Поэтому 
разработка способов повышения эффективности 
заточки металлорежущих инструментов из быст-
рорежущей стали и твёрдых сплавов имеет акту-
альное значение в машиностроительном произ-
водстве, в том числе повышения эффективности 
эксплуатации станков в роботизированном про-
изводстве [1 – 3]. 

Известно, что состояние рабочих поверх-
ностей инструментов, сформированное в про-
цессе их заточки, оказывает существенное влия-
ние как на стойкость инструментов, так и физи-
ческие явления, происходящие в зоне резания  
[4, 5]. Однако в производственной и исследова-
тельской практике вопросам совершенствования 
способов заточки металлорежущих 
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инструментов из быстрорежущей стали и 
твёрдых сплавов уделяется не достаточное вни-
мание. 

Методика проведения исследований 

Сравнительные исследования разрабо-
танных способов заточки проводились на токар-
ных резцах с механическим креплением пластин 
из твёрдых сплавов ВК8, Т15К6, Т14К8 и спи-
ральных свёрлах из быстрорежущей стали Р6М5. 
Заточка инструментов осуществлялась на уни-
версальном заточном станке мод. 3А64М с ис-
пользованием специальных трёх координатных 
поворотных тисков при заточке твёрдосплавных 
пластин для токарных резцов и поворотного 
устройства для заточки свёрл по методу 
Уошборна [6]. 

Исследования по определению эффектив-
ности способов заточки инструментов проводи-
лись на токарном станке мод. 16А20 с ЧПУ и вер-
тикально-сверлильном станке мод. 2Н135 с авто-
номной подачей смазочно-охлаждающего техно-
логического средства (СОТС). Токарной обра-
ботке подвергались бесступенчатые валики из 
сплава 45Х25Н20С2А диаметром 30 мм и длиной 
250 мм на следующих режимах резания: скорость 
резания v = 0,67 м/с (n = 400 об/мин); подача 
S = 0,2 мм/об; глубина резания t = 3,0 мм, без 
охлаждения. Использовались резцы с механиче-
ским креплением режущих пластин из твёрдого 
сплава Т14К8 с размерами B×L×H = 12×18×6 мм, 
имеющие следующую геометрию заточки: 
α = 12°; γ = 10°; λ = 0°; φ = 30°; φ1 = 45°; r = 0,2 мм. 
Износ пластин измерялся на микроскопе БМИ-1. 
При определении стойкости резца за критерий 
износа принимался износ режущей пластины по 
передней поверхности, равный hп = 1,2 мм.  

Сверление глухих отверстий на глубину 
30 мм осуществлялось в брусках из котельной 
стали 12ХМФ с размерами 
B×H×L = 100×50×200 мм свёрлами из быстроре-
жущей стали Р6М5 диаметром 14 мм. За крите-
рий износа был принят износ по задней поверх-
ности сверла на периферийном участке, равный 
hз = 0,8 мм, который фиксировался на микро-
скопе БМИ-1 с использованием специальной 
подставки [6]. При сверлении отверстий были 
приняты следующие режимы: скорость резания 
v = 0,29 м/с (n = 400 об/мин), подача 
S = 0,15 мм/об. В качестве СОТС использовался 
пятипроцентный водный раствор эмульсола 
«Укринол-14». 

Стойкость резцов и свёрл определялась 
после следующих способов их заточки: 

– заточка свёрл абразивным чашечным кру-
гом типа 11 с характеристикой 175×20×32×3 25А 

100L8 V 35 ГОСТ Р 52781-2007 
(vкр = 13,2 м/с; Sпр = 0,06 м/с; 
Sпоп = 0,02 мм/дв.ход) без охлаждения; 

– заточка твёрдосплавных режущих пла-
стин алмазным кругом типа 11 с характеристикой 
175-13-32 АС6 100/80 М1 (vкр = 26,1 м/с; 
Sпр = 0,04 м/с; Sпоп = 0,02 мм/дв.ход) без 
охлаждения; 

– двойная заточка задней поверхности
сверла с углами 2φ1 = 118° и 2φ2 = 70° без охла-
ждения; 

– электроалмазная заточка свёрл и пла-
стин из твёрдого сплава с использованием элек-
тролита состава нитрат калия – 5 %; нитрат 
натрия – 0,3 %; вода – 94,7% и следующих 
режимов: vкр = 26,1 м/с; Sпр = 0,06 м/с; 
Sпоп = 0,05 мм/дв.ход стола станка, рабочее напря-
жение U = 6В, плотность тока 
i = 60…80 А/см2, расход электролита 
ν = 7 л/мин [7]; 

– заточка свёрл абразивным кругом, им-
прегнированным дийодидом хрома CrJ2 по тех-
нологии, описанной в работе [8, 9]; 

– заточка твёрдосплавных пластин алмаз-
ным кругом с охлаждением водным раствором, 
содержащим 3,6 г/л CrJ2 и 42 г/л сульфата железа 
Fe3O4 [9]; 

– заточка твёрдосплавных режущих пла-
стин и свёрл алмазным или абразивным кругом 
соответственно с подачей в зону обработки охла-
ждёно-ионизированного воздуха (ОИВ) при дав-
лении 2,2 бар и температуре 5 оС; 

В исследованиях определялась средняя 
стойкость инструментов по данным пяти после-
довательно проведённым испытаниям. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты выполненных исследований 
приведены в табл. 1, из анализа которых следует, 
что используемые в настоящее время в металло-
обработке способы повышения стойкости ме-
таллорежущих инструментов позволяют реально 
увеличит стойкость твёрдосплавных режущих 
пластин резцов в 1,3 раза и свёрл из быстрорежу-
щей стали почти в 1,5 раза при токарной обра-
ботке деталей из хромоникелевого сплава и свер-
ления отверстий в котельной стали. Однако за-
траты на практическое использование рассмот-
ренных способов повышения стойкости металл-
орежущих инструментов существенно отлича-
ются друг от друга. Поэтому выбор конкретных 
способов повышения стойкости металлорежу-
щего инструмента и их практическое использо-
вание зависит от производственных условий 
предприятия. В связи с этим возникает необходи-
мость в проведении дополнительных 
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исследований по определению эффективности 
принимаемого способа повышения стойкости 
металлорежущих инструментов, например, в 

зависимости от количества обрабатываемых де-
талей с определением точки безубыточности 
[10]. 

 

1. Средние значения стойкости резцов и свёрл в зависимости от способа их заточки 
 

1. Average values of resistance of cutters and drills depending on the method of their sharpening 
 

 
Способ заточки инструмента 

Стойкость инструмента  
Т, мин 

резец сверло 
Абразивным кругом без охлаждения - 24,6 
Алмазным кругом без охлаждения 37,5 27,9 
Двойная заточка задней поверхности сверла - 29,2 
Электроалмазная заточка 44,6 32,7 
Импрегнированным CrJ2абразивным кругом без охлаждения - 34,6 
Алмазным кругом с охлаждением водным раствором 
CrJ2 + Fe2O3 

48,2 - 

Абразивным или абразивным кругом с подачей ОИВ 43,3 31,9 
 
Повысить стойкость металлорежущих 

инструментов из быстрорежущей стали и твёр-
дых сплавов можно за счёт совмещения спосо-
бов их заточки с другими путями уменьшения 
их износа.  Были проведены исследования сле-
дующих совмещённых способов повышения 
стойкости инструментов: 1 – заточка импре-
гнированным дийодидом хрома абразивным 
кругом, совмещённая с подачей в зону резания 
йодосодержащего СОТС; 2 – заточка импре-
гнированным дийодидом хрома абразивным 
кругом, совмещённая с подачей в зону резания 
ОИВ; 3 – йодосодержащее никель-фосфорное 
покрытие, совмещённое с подачей в зону реза-
ния йодосодержащего СОТС; 4 – нитрид тита-
новое покрытие, совмещённое с подачей в зону 
резания йодосодержащего СОТС; 5 – заточка 
алмазным кругом с охлаждением водным рас-
твором дийодида хрома и сульфата железа, 
совмещённая с подачей в зону резания йодосо-
держащего СОТС; 6 – заточка алмазным кру-
гом с охлаждением водным раствором дийо-
дида хрома и сульфата железа, совмещённая с 
подачей в зону резания ОИВ. 

Результаты исследований в виде гисто-
грамм приведены на рис. 1, из анализа кото-
рого следует, что применение совмещение спо-
собов заточки с другими путями уменьшения 
износа инструмента позволяет ещё на  
15…20 % повысить стойкости инструментов 
по сравнению с их значениями, приведёнными 
в табл. 1. Однако в случае применения совме-
щённых способ повышения стойкости металл-
орежущих инструментов необходимо 

учитывать их технологическую совмести-
мость, особенно при нанесении на режущую 
часть инструментов покрытий или функцио-
нальных слоёв [11]. 

 

 
 

Рис. 1. Гистограмма стойкости свёрл из быстрорежу-
щей стали Р6М5 (а) и режущих пластин из твёрдого 
сплава Т14К8 (б) от применения совмещённых спосо-
бов повышения стойкости инструментов 
 
Fig. 1. Histogram of resistance of drills made of rapid 
steel R6M5 (a) and cutting plates made of hard alloy 
T14K8 (b) from the use of combined methods to  
increase the resistance of tools  
 

Эффективность способа заточки ин-
струмента во многом зависит от физико-меха-
нических свойств инструментального матери-
ала. На рис. 2 представлена гистограмма стой-
кости режущих пластин из различных твёрдых 
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сплавов, построение которой осуществлялось 
по данным среднеарифметических значений 
стойкостей, полученных при токарной обра-
ботке 10 образцов из сплава 45Х25Н20С2А при 
одном и том же способе заточки пластин. Ана-
лиз гистограммы свидетельствует о том, что 
алмазная заточка твёрдосплавных режущих 
пластин с охлаждением зоны обработки вод-
ным раствором сульфата железа и дийодида 
хрома позволяет обеспечить более высокую их 
стойкость у пластин из двухкомпонентных 
твёрдых сплавов Т15К6 и Т14К8 по сравнению 
с пластиной из однокомпонентного  
сплава ВК8. 

 

 
 
Рис. 2. Гистограмма стойкости режущих пластин из 
твёрдых сплавов при различных способах их  
заточки: 
1 – ВК8; 2 – Т15К6; 3 – Т14К8 
 
Fig. 2. Histogram of resistance of cutting plates made of 
sintered-hard alloys at various temperatures methods of 
sharpening them:  
1 – VK8; 2 – T15K6; 3 – T14K8 

 
Важнейшим показателем эффективности 

использования металлорежущего инструмента 
является обеспечение постоянства значений его 
стойкости после каждой переточки, что особенно 
важно при проектировании автоматизированных 
технологических систем изготовления изделий 
различного назначения, обеспечивающих уско-
ренную адаптацию их к решению конкретных 
производственных задач [1, 12]. Результаты вы-
полненных исследований приведены на рис. 3, из 
анализа которых следует, что заточка спираль-
ных свёрл из быстрорежущей стали Р6М5 импре-
гнированным дийодидом хрома абразивным ча-
шечным кругом с подачей йодосодержащей 
охлаждающей жидкости (кривая 4) позволяет не 
только повысить стойкость свёрл более чем в 1,5 
раза по сравнению с абразивной заточкой без 

охлаждения (кривая 1) и обеспечивает более вы-
сокую  стойкость по сравнению с алмазной  
(кривая 2) и электроалмазной (кривая 3) заточ-
ками, но и практически полностью исключает 
разброс стойкостей свёрл по мере их последова-
тельных заточек, что особенно важно при ис-
пользовании в машиностроительном производ-
стве многоинструментальных наладок [2, 12]. 

 

 
 
Рис. 3. Значения стойкостей свёрл Т из быстрорежу-
щей стали Р6М5 после их заточек: 
1 – абразивным кругом без охлаждения; 2 – алмазным 
кругом; 3 – электроалмазной заточки; 4 – импрегниро-
ванным дийодидом хрома абразивным кругом с подачей 
йодосодержащей охлаждающей жидкости 
 
Fig. 3. Resistance values of T drills made of rapid steel 
P6M5 after their sharpening:  
1 – using an abrasive wheel without cooling; 2 – using a di-
amond wheel; 3 – using an electric diamond tool grinding;  
4 – using an abrasive wheel, diiodide chromium-impreg-
nated, supplying an iodine-containing liquid coolant 

 
Были выполнены исследования состояния 

материала поверхностного слоя задней поверх-
ности сверла, полученные после каждого способа 
их заточки. С помощью портативного профило-
графа с компьютерным управлением  
«Surftest-210» определялся начальный параметр 
шероховатости задней поверхности сверла после 
его заточки Ra. Разброс микротвёрдости матери-
ала задней поверхности сверла после его заточки 
ΔH определялся при помощи твёрдомера порта-
тивного ультразвукового МЕТ-У1 по десяти точ-
кам замеров. Определение внутрикристалличе-
ского напряжения в материале поверхностного 
слоя задней поверхности сверла после заточки 
Δа/а было выполнено по рентгенограммам, сня-
тым с задней поверхности сверла на дифракто-
метре ДРОН-2. 

Результаты выполненных исследований 
представлены в табл. 2, из анализа которой сле-
дует, что применение заточки свёрл из быстроре-
жущей стали импрегнированными абразивными 
кругами с подачей в зону обработки йодосодер-
жащей СОТС существенно снижает 
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шероховатость рабочих поверхностей инстру-
мента за счёт нивелирования микронеровностей 
образовавшимися йодидами железа [9] при одно-
временном снижении напряжения материала 

поверхностного слоя. Это способствует повыше-
нию стойкости инструмента и уменьшению её 
разброса в процессе повторных заточек.

 
2. Показатели качества поверхностного слоя задней поверхности сверла при  

различных способах заточки 
 

2. Quality indicators of the surface layer of the back surface of the drill with various  
sharpening methods 

 
Способ заточки Ra, мкм Hv, ГПа ΔHv, 

ГПа 
Δа/а, МПа ΔT, мин 

Абразивным кругом  0,85 2,8 0,7 39,6 4,5 
Алмазным кругом 0,40 2,4 0.6 32,4 4,0 
Электроалмазная заточка 0,32 2,1 0,5 28,5 3,5 
Импрегнированным дийодидом хрома абра-
зивным кругом 

0,32 1,9 0,3 26,2 2,0 

На металлографическом микроскопе 
МИМ-8М проведены исследования начальной 
топографии поверхностного слоя задней по-
верхности сверла после того или иного способа 
заточки (рис. 4 (увеличение 24)). Результаты 
исследований показали, что способ заточки 
сверла из быстрорежущей стали 

импрегнированным дийодидом хрома абразив-
ным кругом с подачей йодосодержащей охла-
ждающей жидкости позволяет получать по-
верхность практически без рисок со сформиро-
вавшимся на ней слое йодидов железа, облада-
ющих низким коэффициентом  
трения. 

 

                       
   а)                                                                                      б) 

                       
   в)                                                                                      г) 

Рис. 4. Начальная топография задней поверхности сверла после его заточки абразивным кругом без охла-
ждения (а), алмазным кругом (б), электроалмазной заточки (в) и импрегнированным дийодидом хрома абразив-
ным кругом с подачей йодосодержащей охлаждающей жидкости (г) 

 
Fig. 4. The initial topography of the back surface of the drill after grinding operation using an abrasive wheel 

with no cooling (a), a diamond wheel (b), an electro-diamond tool grinding (c) using an chromium diiodide-impregnated 
abrasive wheel supplying of iodine-containing cooling liquid (d)
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Выводы 

1. Выполненные сравнительные иссле-
дования различных способов заточки металло-
режущих инструментов из быстрорежущей 
стали и твёрдых сплавов показали, что высокая 
эффективность по стойкости инструмента и 
показателям качества обработанной поверхно-
сти детали достигается в том случае, когда в 
процессе заточки в зону обработки вводится 
дийодид хрома путём импрегнирования абра-
зивного круга или добавлением в используе-
мую охлаждающую жидкость.  

2. Результаты выполненных исследова-
ний позволяют технологам машиностроитель-
ных предприятий из многообразия существую-
щих способов заточки металлорежущих ин-
струментов, направленных на повышение их 
стойкости, принимать наиболее эффективные 
для конкретных технологических процессов 
обработки деталей с учётом производственных 
условий предприятия. 
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