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Проведен обзор работ, в которых рассмотрено влияние механических ха-
рактеристик, химического состава, параметров микроструктуры на изно-
состойкость сталей. Показано, что металловедческий подход к вопросам 

трибологии является одним из основных путей для существенного повы-
шения эксплуатационных свойств подвижных соединений. 

Виконано огляд праць, в яких розглянуто вплив механічних характерис-
тик, хімічного складу, параметрів мікроструктури на зносостійкість ста-
лей. Показано, що металознавчий підхід до питань трибології є одним з 

основних шляхів для суттєвого підвищення експлуатаційних властивос-
тей рухомих з’єднань. 

The review of articles is performed, in which the influences of mechanical 
characteristics, chemical composition, microstructure parameters on the 

wear resistance of steels are discussed. As shown, the physical-metallurgy 

approach for tribology problems is one of the main ways to the considerable 

increasing of performance characteristics of sliding joints. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие промышленности, требующее постоянного повышения 

мощности и быстроходности машин, необходимости их работы в 

различных средах при низких и повышенных температурах, ставит 

задачи непрерывного увеличения надежности и долговечности де-
талей и узлов машин. 
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 Современное состояние знаний физических и механических 

свойств материалов позволяет обеспечить достаточную прочность 

конструкций с большой гарантией от поломок при нормальных ус-
ловиях эксплуатации. В то же время до 90% механизмов выходят 

из строя не из-за полного их разрушения, а в результате износа ра-
бочих поверхностей деталей. При этом затраты на ремонт и техни-
ческое обслуживание машин в 5—8 раз превышают их стоимость, а 

вынужденные простои приводят к уменьшению производительно-
сти на 15—20% [1—15]. 
 В передовых странах мира эффективное внедрение результатов 

триботехники в практику дает колоссальную экономию средств [1, 

16]. Учитывая, что долговечность и длительность эксплуатации 

машин в большинстве случаев зависят от износостойкости подвиж-
ных соединений [17—24 и др.], минимизация изнашивания являет-
ся одним из центральных звеньев решения таких проблем, как 

обеспечение надежности и безопасности механических систем, а 

также экономия энергии и сокращение расходов материалов. 
 В большом массиве опубликованных работ по различным аспек-
там трибологии очень мало исследований, касающихся металло-
ведческой стороны в природе изнашивания [25]. Это подтверждает 

необходимость исследования общих закономерностей разрушения в 

условиях контактного взаимодействия и их связи с особенностями 

структурообразования при различных технологиях изготовления и 

обработки деталей. Приобретенный при этом опыт может значи-
тельно сократить затраты на восстановление и ремонт механизмов и 

машин, существенно повысить их безопасность и производитель-
ность. 

1. МОДЕЛИ ИЗНОСА И КОНТАКТА ТЕЛ ПРИ ТРЕНИИ 

На основании результатов многолетних исследований предложен 

ряд моделей, используемых в машиностроении, с определенным 

приближением при расчетах износа деталей: теория усталостного 

изнашивания по Крагельскому [26, 27], энергетическая теория из-
носа по Фляйшеру [28, 29], теория износа по Мак-Грегору [4], меха-
нико-геометрические теории трения и износа Хрущова, Бабичева 

[30, 31] и Кокса [4], адгезионные теории износа Хольма, Барвелла и 

Стронга [4], комбинированные теории [4] и др. Но в настоящее вре-
мя отсутствуют как общие, так и частичные теории трения и изно-
са, которые были бы развитыми настолько хорошо, что могли быть 

применены для расчета конкретных сопряжений. 
 К наиболее важным теориям относят теории Крагельского, Фляй-
шера, Мак-Грегора [4], в соответствии с которыми при изучении ме-
ханики взаимодействия элементов подвижных соединений машин 

используют обобщенную модель контакта, рассматривающую взаи-
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модействие дискретных элементов поверхности (рис. 1) [4, 32 и др.]. 
 Согласно [4, 32—36] контакт твердых тел до определенного давле-
ния происходит лишь на небольших участках поверхности – пят-
нах контакта. Суммарная площадь этих участков является факти-
ческой площадью контакта, составляющей незначительную часть 

номинальной, зависящей от шероховатости поверхности и условий 

нагрузки. В свою очередь фактические пятна контакта, сконцен-
трированные на контурных площадках (предельное значение фак-
тической площади контакта), определяются микрогеометрией кон-
такта, волнистостью контактирующих поверхностей и отклонени-
ем их от геометрической формы (рис. 2). В процессе трения факти-
ческие пятна контакта постоянно изменяются, двигаясь по контур-
ной площади контакта. 
 Многолетними исследованиями установлено, что средний диаметр 

пятен контакта при трении металлических материалов находится в 

пределах от 6 до 30 мкм [37—39]. Расстояние между пятнами контак-
та, в зависимости от нагрузки, изменяется от 80 до 120 мкм [37, 38]. 
 Формирование физического контакта связано с наличием суб-
микрорельефа, развитие которого обусловлено внутренним строе-
нием твердых тел, его несовершенствами, деформациями локаль-
ных поверхностных объемов металла и физико-химическим дейст-

 

Рис. 1. Обобщенная модель контакта твердых тел при трении [4, 32]: Аа1 – 

номинальная площадь контакта индентора; Аа2 – номинальная площадь 

контакта контртела; Аrі – площадь одного пятна контакта; Аr – фактиче-
ская площадь контакта, Аr = Σ Аrі; Асj – контурная площадь контакта в j-й 

зоне; Асс – контурная площадь контакта, Асс = Σ Асj; FN – нормальная си-
ла; FT – тангенциальная сила.

 

Рис. 2. Геометрия поверхности [4, 32]: 1 – огибающая профиля (волни-
стость поверхности); 2 – средняя линия профиля; 3 – профиль поверхно-
сти (шероховатость). 
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вием окружающей и рабочей сред в зоне контакта [40]. 
 Следует отметить, что при анализе обобщенной модели контакта 

не учитывают дискретное строение материалов, размерные харак-
теристики составляющих структуры и их соотношение с дискрет-
ными элементами поверхности контакта. 

2. СВЯЗЬ МЕЖДУ МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ И 

СОПРОТИВЛЕНИЕМ КОНТАКТНОМУ РАЗРУШЕНИЮ 

К основным требованиям, определяющим износостойкость сталей, 

можно отнести высокое сопротивление растяжению, сжатию, изги-
бу, сдвигу и срезу, сочетание пластичности и достаточно высокой 

твердости, стойкости механических свойств к воздействию высо-
ких температур и давлений в условиях изнашивания [41—43]. 
 При конструировании узлов трения предпочтение отдают высо-
копрочным сталям. Но в отличие от прочности, износостойкость – 

величина, зависящая от многих факторов, таких как внешняя на-
грузка, температурное воздействие, охлаждение зоны трения и т. д. 
 Длительное время основным критерием изнашивания стали счи-
тали ее твердость. Экспериментальной основой этой концепции слу-
жила работа [30]. Этот методический подход утвердился, прежде 

всего, потому, что износ закаленной стали удовлетворительно кор-
релирует с ее твердостью, полученной после различных температур 

отпуска. Такие результаты подтверждаются многими авторами 

[44—49], а в методическом подходе определенную роль сыграла про-
стота определения твердости. 
 Влияние механических характеристик стали на ее износостой-
кость, помимо твердости, начали изучать сравнительно недавно. 

Исследования последних лет показывают, что природа изнашива-
ния значительно более сложная и не может оцениваться только 

твердостью. Так, в обзоре [50] рассмотрено влияние твердости, пре-
дела прочности и пластичности материала на абразивный износ. 

Показано, что наиболее тесно износостойкость связана с твердостью 

и пластичностью. Поэтому предложено несколько критериев абра-
зивной стойкости сталей, включающие модуль упругости Е, твер-
дость HV, характеристики пластичности ψ и прочности σВ. 
 В [51] исследовали износостойкость стали 40Х в условиях трения 

без смазки в отожженном состоянии, после закалки до различной 

микротвердости поверхности при нагреве непрерывным СО2-
лазером и объемной закалки. В процессе изнашивания наблюда-
лось формирование наклепанных слоев, удаляемых с поверхности в 

виде отдельных чешуек, размер которых коррелировал с микро-
твердостью структуры. Чем выше была микротвердость структуры, 

тем меньше размер чешуек и меньшей была интенсивность изна-
шивания исследуемых образцов. 
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 В [52] оценивали абразивную износостойкость сталей различного 

класса. Полученная зависимость (рис. 3) показывает, что стали с 

одинаковой твердостью в одинаковых условиях испытания имеют 

разные ее значения. Выявлена связь износостойкости закаленных 

сталей с ростом соотношения предела прочности к пределу текуче-
сти. Считается, что при одинаковом значении твердости износо-
стойкость выше там, где отношение σВ/σ0,2 минимально. При этом 

изменении соотношения σВ/σ0,2 с 1,05 до 1,2 износостойкость пони-
жается в 2—3 раза. 
 В [42, 53—56] были проведены систематические исследования 

взаимосвязи износостойкости закаленной стали в условиях изна-
шивания при трении скольжения по абразиву с большинством ее 

стандартных механических характеристик. С этой целью были по-
добраны стали различных структурных классов с разным уровнем 

механических свойств: перлитного класса, средней и высокой 

прочности, карбидного, аустенитного и мартенситного. Показано, 

что при одинаковой схеме испытания влияние всех характеристик 

на износостойкость стали было различным. 
 Также было установлено, что некоторые одинаковые механиче-
ские характеристики, полученные в разном структурном состоянии, 
дают неодинаковые значения износостойкости, что объясняется су-
ществованием хрупкой и вязкой области разрушения образцов. Ме-
ханические свойства стали влияют на ее износостойкость по-разному 

и не всегда однозначно в хрупкой и вязкой области разрушения. 
 Влияние предела прочности стали на ее стойкость к изнашива-
нию представлено сложной зависимостью (рис. 4, а). В вязкой об-
ласти разрушения с возрастанием σВ износостойкость увеличивает-
ся, а в хрупкой – уменьшается. На образцах с одинаковым преде-
лом прочности, но с разным характером разрушения наблюдаются 

отличия в износостойкости, причем большие на образцах с хрупким 

характером разрушения. 

 

Рис. 3. Зависимость износостойкости сталей от твердости [52]. 
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 Влияние предела текучести имеет более определенный характер. 
Общая тенденция этой зависимости проявляется однозначно: с воз-
растанием предела текучести в хрупкой и вязкой области разруше-
ния износостойкость сталей возрастает (рис. 4, б). 
 При анализе связи износостойкости сталей с пределом прочности 

и твердостью получена обобщенная диаграмма (рис. 5). При твердо-
сти меньше 50 HRC отличие сталей по прочности мало отражается 

на износостойкости в связи с незначительной разницей по пластич-
ности. При твердости свыше 50 HRC различие по пластичности су-
щественно сказывается на износостойкости, так как в этом струк-
турном состоянии ее роль уменьшается, а большее значение в фор-
мировании частичек износа отыгрывает прочность. 
 Все показатели пластичности – относительное удлинение, отно-
сительное сужение и ударная вязкость – влияют на износостой-
кость стали однозначно: по мере их увеличения износостойкость 

стали уменьшается (рис. 6). 

   

Рис. 4. Зависимость износостойкости сталей от пределов прочности (а) и 

текучести (б) [43, 53—55]. 

 

Рис. 5. Зависимость износостойкости сталей от их твердости и предела 

прочности [43, 53—55]. 
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 На типовых зависимостях износостойкости стали от предела те-
кучести (рис. 4, б), относительного удлинения (рис. 6, а), относи-
тельного сужения (рис. 6, б) и ударной вязкости (рис. 6, в) наблюда-
ется предельный переход, связанный с хрупким и вязким разруше-
нием. В переходной предельной зоне одному значению характери-
стики соответствуют несколько значений износостойкости. Объяс-
нить эту особенность можно тем, что равные значения предела те-
кучести, относительного удлинения, относительного сужения и 

ударной вязкости получены для разных структур, сформированных 

при различных температурах отпуска. 
 В закаленной стали при разных температурах отпуска сопротив-
ление срезу и предел выносливости имеют определенную симмет-
рию относительно границы хрупко—вязкого перехода (рис. 7, а, б). 
Влияние τср и σ−1 на износостойкость стали аналогично влиянию 

предела прочности. 
 Общий характер этих зависимостей состоит в том, что четко про-
слеживается различное влияние этих характеристик на износо-
стойкость стали в хрупкой и вязкой областях разрушения. В хруп-
кой повышение σВ, τ и σ−1 вызывает снижение износостойкости, а в 

вязкой – ее повышение (рис. 4, а, рис. 7, а, б). 
 Подобные зависимости были получены и для трения скольжения 

  

 

Рис. 6. Зависимость износостойкости сталей от относительного удлинения 

(а), относительного сужения (б) и ударной вязкости (в) [43, 53—55]. 
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стали по стали без смазки [43, 57]. 
 Учитывая, что в любых условиях трения положительную роль 

играют характеристики пластичности при максимальной прочно-
сти и твердости, изучались комплексные критерии оценки износо-
стойкости, объединяющие эти параметры. К сожалению, по этому 

вопросу взгляды исследователей разделились. В одних работах ут-
верждается, что линейный характер носит зависимость износо-
стойкости от произведения предела прочности на относительное уд-
линение σВ⋅δ [58]. Другие авторы однозначным показателем износо-
стойкости считают объединение характеристик микротвердости и 

микрохрупкости [59]. В то же время согласно [56, 60, 61] универ-
сальным критерием является произведение предела прочности на 

относительное сужение σВ⋅ψ, позволяющим объяснить не только 

различия в износостойкости сталей при равных значении одной из 

характеристик прочности, но и различия предела выносливости 

при равном значении предела прочности. 
 Анализируя вышеизложенное, есть основания считать, что от-
дельно взятая стандартная механическая характеристика не может 

быть в полной мере критерием оценки износостойкости сталей. Это 

свидетельствует о том, что кроме механических характеристик на 

износ существенное влияние оказывает микроструктура материалов. 

3. РОЛЬ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА В ПРОЦЕССАХ ИЗНОСА  

СТАЛЕЙ 

Длительное время главным направлением борьбы с износом и 

уменьшением силы трения было повышение твердости рабочих по-
верхностей деталей, при котором уменьшается взаимное проникно-
вение одной поверхности в другую, снижаются пластические де-
формации, окислительные процессы, действие абразива и др. Это 

  

Рис. 7. Зависимость износостойкости сталей от сопротивления срезу (а) и 

предела выносливости (б) [43, 53—55]. 
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направление в значительной мере позволило увеличить надежность 

пар трения и до сегодняшнего времени является мощным методом 

продления срока их службы. 
 Но с возрастанием в узлах трения нагрузок, ухудшающих в неко-
торых случаях условия смазки, с повышением требований к КПД ме-
ханизмов, применением в машинах специальных смазочных жидко-
стей, традиционные методы повышения износостойкости путем уве-
личения твердости материалов перестали себя оправдывать. С ростом 

твердости уменьшается фактическая площадь контакта, а в резуль-
тате неизбежных перекосов деталей при эксплуатации увеличивается 

вероятность их заедания и повышенного износа [1, 62]. В то же время 

встречаются ситуации, когда практически невозможно одновременно 

упрочнить оба элемента пары трения (например, колесо вагона или 

бандаж тепловозного колеса и железнодорожный рельс). Хотя иногда 

повышение твердости одного из элементов не больше определенного 

значения и несущественно сказывается на износе сопряженного с 

ним, позволяя повысить износостойкость узла трения [63, 64], в об-
щем, это приводит к перераспределению интенсивностей изнашива-
ния и в лучшем случае незначительно отображается на суммарном 

износе пары [63, 65—67]. В связи с этим исследования были направле-
ны на определение роли химического состава и параметров микро-
структуры в процессах разрушения материалов при износе. 
 Значительная часть работ как зарубежных, так и отечественных 

авторов посвящена изучению зависимости износостойкости сталей 

от концентрации углерода. Был исследован широкий спектр спла-
вов на основе железа с 0,1—1,4% С после разных режимов термиче-
ской обработки [47], закаленных и отпущенных до одинаковой 

твердости 55 НRC [42, 68], а также при равной твердости 30, 40, 50, 

55, 60 НRC [56]. Показано, что образцы с твердостью свыше 55 НRC 

и содержанием 0,6—0,7% С имеют максимальную износостойкость 

в условиях трения по абразиву. Увеличение количества углерода 

вызывает резкое снижение износостойкости, а также изменение 

механизма износа от царапания до растрескивания и выкрашива-
ния микрообъемов поверхности трения. В то же время для сталей с 

более низким уровнем твердости однозначного мнения по этому во-
просу не получено. Кроме того, отмечено, что в легированных ста-
лях, в отличие от углеродистых, содержание углерода не является 

решающим фактором, влияющим на стойкость к абразивному из-
носу. Уменьшает интенсивность изнашивания сталей легирование 

хромом, марганцем, вольфрамом. 
 Большое внимание исследователей было уделено изучению изно-
состойкости сталей с феррито-перлитной структурой. Показано, 

что сопротивление износа, пластической деформации, а также кон-
тактно-усталостная прочность феррито-перлитной структуры опре-
деляется основными ее параметрами: величиной межпластинчасто-
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го расстояния, количеством структурно свободного феррита, тол-
щиной цементитных пластин [63, 69—74]. Однако по вопросу о 

влиянии концентрации углерода мнения исследователей несколько 

разошлись. 
 Так, при изучении характеристик износа колесных сталей [75] 

были получены экстремальные зависимости износостойкости, глу-
бины проникновения пластической деформации, определяемой по 

толщине текстурованного слоя, и контактно-усталостной прочно-
сти от содержания углерода (рис. 8). Показано, что межпластинча-
тое расстояние в перлите с увеличением содержания углерода в ис-
следованных сталях возрастает практически линейно, а количество 

структурно свободного феррита – уменьшается (рис. 9). 
 Поэтому при одинаковом уровне твердости наилучшая износо-
стойкость присуща образцам с 0,62—0,64% С. Больший износ ста-
лей, содержащих 0,55—0,58% С, объясняют наличием значитель-
ной доли структурно свободного феррита, а с содержанием свыше 

0,67% С – увеличением межпластинчатого расстояния и огрубени-
ем частичек цементита, в результате чего изменяется механизм из-
носа и усталостного разрушения. Это хорошо согласуется с тем, что 

сопротивление распространению трещины в сталях уменьшается с 

ростом карбидов, которые разрушаются вследствие их недостаточ-

  

 

Рис. 8. Влияние содержания углерода на износостойкости (а), глубину тек-
стурованного слоя (б) и контактно-усталостнуюпрочность стали (в) [75]. 
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ной деформационной способности или инициируют разрушение на 

границе хрупкий карбид—пластическая матрица [69]. 
 По другим данным повышение концентрации углерода в сталях с 

феррито-перлитной структурой целесообразно лишь до 0,55% [63]. 

Однако расхождение во мнениях можно объяснить, в том числе, и 

различными условиями испытаний, что подтверждается результа-
тами исследований [76], в которых при разных контактных давле-
ниях износ связывали прямо пропорциональной зависимостью ли-
бо с величиной S

1,31, либо с S
0,47, где S – расстояние между карбид-

ными пластинками в перлите. 

4. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ МИКРОСТРУКТУРЫ НА 

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ СТАЛЕЙ 

Анализ многолетних исследований [41, 42, 52—57, 74—95] показы-
вает, что твердость и химический состав не всегда являются ре-
шающим фактором в определении износостойкости сталей, и воз-
можно уменьшение износа на 20—30%, а в некоторых случаях в 2—3 

раза, только за счет изменения параметров микроструктуры. 
 Учитывая, что величина зерна оказывает влияние на механиче-
ские характеристики сталей [62, 96—107], внимание трибологов бы-
ло обращено на эту характеристику структуры [82—84, 86, 108—114]. 
 Известно [115], что регулярное строение поликристаллитов на-
рушается близ границ разделов, между фазовыми составляющими, 

поэтому границы зерен, микротрещины, поры и прочие дефекты 

микроструктуры являются местами локальной концентрации 

внутренних напряжений и имеют повышенный уровень свободной 

энергии. Считается [116], что определенные границы зерен ослаб-
лены за счет сегрегации некоторых легирующих элементов. Это 

приводит к тому, что дислокации и трещины наиболее часто зарож-

  

Рис. 9. Влияние содержания углерода на межпластинчатое расстояния в 

перлите (а) и объемную долю структурно свободного феррита (б) [75]. 
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даются на таких границах. Поэтому в работе [117] было показано, 

что увеличение общей длины границ зерен, то есть уменьшение их 

диаметра, повышает интенсивность разрушения сталей при износе. 
 В работах [82—84, 86] проводили исследования изнашивания ста-
лей 08, 35, 45, 30 ХГТ, В8 и армко-железа при разных термических 

обработках. Для этого образцы сталей закаливали от температур 

1000, 1100, 1200°С и отпускали при 200, 350, 450 и 600°С. В ре-
зультате был сделан вывод, который отрицает взаимосвязь между 

величиной аустенитного и ферритного зерна с износостойкостью 

исследованных сталей и армко-железа, о чем свидетельствует полу-
ченная графическая зависимость (рис. 10) [82]. 
 В работах [114, 118—120] не было найдено однозначного ответа на 

этот вопрос. Показано, что рост зерна в закаленных и высокоотпу-
щенных сталях уменьшает их износостойкость лишь до определен-
ной температуры закалки, свыше которой решающую роль в про-
цессе сопротивления износа играет морфология карбидной фазы. 
 Неоднозначность мнений исследователей можно объяснить влия-
нием множества других факторов, таких как разные условия про-
ведения испытаний [113], плотность дефектов кристаллической 

решетки [82], форма и размер карбидов [119] и др. 
 В литературе встречается целый ряд работ [80—86], посвященных 

изучению зависимость износа от тонкой структуры сталей при оди-
наковой или очень близкой твердости образцов. Так, в [80] стали 45 

и 40Х и 30ХГТ закаляли от различных температур в интервале 850—
1200°С с последующим низким и высоким отпуском. В результате 

исследований были получены зависимости изнашивания от темпе-
ратуры закалки для низкоотпущенных образцов (рис. 11). Как вид-
но из графиков, минимальные его значения наблюдаются при 

1100°С и выдержке 20 мин., а также при 1000°С и выдержке 2 часа. 

 

Рис. 10. Зависимость износа (Q) от среднего диаметра зерна (Dср) стали 08 и 

армко-железа после отпуска от разных температур [82]. 
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Такие температурно-временные режимы термической обработки 

сталей приводят к образованию максимальной плотности дефектов 

кристаллической решетки, что повышает сопротивление стали 

сдвигу, уменьшает степень пластической деформации при трении. 
При более высоких температурах закалки происходит интенсивная 

рекристаллизация аустенита и уменьшение плотности дефектов. 
 В высокоотпущенных образцах сталей 45 и 40Х при повышении 

температуры закалки износ увеличивается, а 30ХГТ – снижается. 

Это связано с тем, что в сталях 45 и 40Х при высоком отпуске сни-
маются микроискажения кристаллической решетки, а повышение 

температуры закалки приводит к росту зерна аустенита. В то же 

время в наследственно мелкозернистой стали 30ХГТ сохраняется 

мелкое зерно, а после высокого отпуска – и небольшие микроис-
кажения. 
 Однако исследования, проведенные в работе [63], показывают, 

что на сопротивление изнашиванию больше влияет не искажение 

кристаллической решетки, а наличие и морфология карбидов. Изу-
чение влияния формы карбидных включений на износостойкость 

сталей и чугунов показало, что износ железо-углеродистых сплавов 

с вытянутой формой карбидов на 30—40% меньше, чем с глобуляр-
ной [63, 77, 119], а изменение направленности карбидов от парал-
лельной до перпендикулярной к поверхности контакта в 2,5—3 раза 

повышает износостойкость металлических материалов [78, 79]. Это 

подтверждается моделью процесса износа гетерогенных сплавов ти-
па «матрица—включение» [121], связывающей возрастание износо-
стойкости изотропного двухфазного сплава с увеличением дисперс-
ности включенной фазы и повышением степени ее неравноосности. 

   
Температура закалки, °С 

Рис. 11. Зависимость массового износа образцов из низкоотпущенных ста-
лей 45, 40Х и 30ХГР от температуры закалки [80]: 1 и 2 – аустенизация 

20 мин.; 3 и 4 – аустенизация 2 ч. 
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 Исследования, ориентированные на получение оптимальных па-
раметров микроструктуры, позволяют найти резерв в самом мате-
риале для повышения его механических характеристик, а также 

открывают возможности замены высоколегированных дорогостоя-
щих сталей более дешевыми низколегированными. Но, к сожале-
нию, большинство работ направлено на изучение влияния лишь ка-
кой-либо отдельной структурной составляющей не учитывая всего 

комплекса, образующего микроструктуру, а также особенностей 

механического взаимодействия поверхностей при трении. 

5. ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ МИКРОСТРУКТУРЫ  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  

ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПАР ТРЕНИЯ 

Известно [4, 122], что после приработки узла трения, входящие в 

него детали приобретают определенную шероховатость, которая в 

большинстве случаев сохраняется за все время эксплуатации, зави-
сит лишь от условий работы подвижного соединения (нагрузки, 

скорости, условий смазки и др.) и не зависит от начальных пара-
метров геометрии поверхности (рис. 2). То есть, происходит форми-
рование установленной схемы контакта тел при трении (рис. 1), ко-
торую называют оптимальной механической схемой контактного 

взаимодействия [123]. 
 Огромный практический опыт, а также теоретические и экспе-
риментальные исследования различных пар трения показали необ-
ходимость при разработке антифрикционных материалов учета не 

только комплекса их физико-механических свойств и фазового со-
става, но и морфологии входящих в них фаз. Одним из ярких при-
меров сказанному являются баббиты, созданные по известному 

принципу Шарпи—Бочвара [124—126]. На основании длительных 

исследований эмпирически установлен их химический состав, 

обеспечивающий эффективную работу в паре трения со сталью даже 

без смазки [124]. При этом, как показано в [123], подбор оптималь-
ных химических составов и технологических режимов получения 

сводился не только к достижению определенных прочностных и 

литейных характеристик сплавов, а к образованию вполне опреде-
ленного количества, размеров и распределения в объеме твердых 

включений, соответствующего оптимальной механической схеме 

контактного взаимодействия. То есть размеры интерметаллидов в 

баббитах близки к среднему диаметру пятен контакта, а расстояние 

между ними – к среднему расстоянию между пятнами. 
 Работы последних лет показываю, что формирование гетероген-
ных по механическим характеристикам структур материалов пар 

трения в эвтектических соединениях [127], композиционных по-
крытиях [128], полученных методами порошковой металлургии 
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[129—131] и др., эмпирически создают по тому же принципу – со-
ответствие оптимальной механической схеме контактного взаимо-
действия. 
 Таким образом, можно сформулировать основные закономерно-
сти и требования к организации износостойких структур. 
1. Изначально созданная или сформированная после приработки 

неоднородность по механическим характеристикам поверхности 

материала, по размерам и распределению должна соответствовать 

оптимальной механической схеме контактного взаимодействия при 

данных условиях эксплуатации узла трения. 
2. Локальные участки микроструктуры с повышенными механиче-
скими характеристиками, которые потенциально могут служить 

пятнами контакта, должны обладать высокой прочностью, кроме 

того, в случае многофазного материала – трещиностойкостью фаз, 

в том числе и по границам с матрицей, а также стойкостью более 

твердых включений к диссоциации при пластической деформации 

при контактном взаимодействии. 
3. Эти участки должны располагаться в окружении более мягкой 

основы, способной играть, в том числе и демпфирующую роль, 

обеспечивая длительный срок службы пятен контакта. 
 Примером эффективного использования данных принципов мо-
гут служить работы [132—134]. 
 В [132] показано, что повышение температуры закалки от 860 до 

1050°C приводит к увеличению на 19% износостойкости образцов 

стали 40Х и одновременно с этим на 29% сопряженного с ним контр-
тела, повышая износостойкости пары трения в целом (рис. 12). 
 Это достигается тем, что термическая обработка от повышенных 

температур усиливает неравномерность распределения углерода в 

стали, что способствует изменению морфологических особенностей 

 

Рис. 12. Влияние температуры закалки (T) на массовую интенсивность из-
носа (Im) образцов улучшенной стали 40Хпри одинаковом контртеле [132]. 
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образующихся мартенситов, появлению больших микродвойнико-
ванных кристаллов игольчатого мартенсита, формированию внут-
ри них при дальнейшем высоком отпуске крупных карбидов, стой-
ких к диссоциации при пластической деформации, и, соответствен-
но, появлению микрообъемов структуры с повышенной микротвер-
достью и стойкостью к процессам микродеформации при трении. 
 В [133, 134] на примере инструментальной стали Х6ВФ, которая 

имеет гетерогенную структуру благодаря наличию крупных туго-
плавких карбидов, показана возможность повышения ее износо-
стойкости почти в 2 раза за счет упрочнения межфазных границ 

карбид—матрица путем формирования на ней дисперсной мартен-
ситной фазы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Природа трения металлических материалов сложна и многогранна 

и не может оцениваться какой-либо отдельно взятой механической 

характеристикой материала. 
 При трении металлических поверхностей происходит опреде-
ленная организация поверхностных слоев, которая существенно 

зависит от механических свойств материалов, их микроструктуры 

и условий взаимодействия (нагрузки, скорости, условий смазки и 

др.). К сожалению, наукой еще не вполне раскрыты механизмы са-
моорганизации в зоне контакта и пути воздействия на способность 

пар трения к самоорганизации, когда система сама формирует оп-
тимальную микрогеометрию поверхностей, защитные пленки, пе-
рестраивает структуру поверхностных слоев металла, меняет твер-
дость в целях сохранения нормального функционирования. 
 Металловедческий подход к вопросам трибологии является одним 

из основных путей для существенного повышения эксплуатацион-
ных свойств сопряженных соединений. Помимо отбора известных и 

создания новых материалов, обладающих оптимальными для дан-
ного узла трения характеристиками, обеспечивающими необходи-
мый срок эксплуатации машин и механизмов, важным направлени-
ем является создание определенной организации микроструктуры 

методом улучшения межфазных границ, изменения концентрации 

и распределения дефектов, фазовых составляющих и др. 
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