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PACS numbers: 61.46.Hk, 62.20.F-, 62.20.Qp, 62.23.St, 62.25.De, 64.70.kd, 81.40.Pq 

Формування зносостійкого ультрадисперсного 
та наноструктурованого матеріялу на поверхнях тертя 
хромистих криць. Ч. 1. Механізм формування та фізико-
механічні властивості 

В. В. Тихонович  

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, 
бульв. Академіка Вернадського, 36, 
03142 Київ, Україна 

Досліджено механізм самоорганізації на поверхнях контакту тіл, що труть-
ся, зносостійких наддрібнодисперсних покриттів, завдяки яким в водно-
повітряному середовищі контактна пара криця 130Х17–криця 20Х13 пере-
ходить в стаціонарний режим роботи з мінімальними зносом і коефіцієнтом 

тертя. Показано, що самоорганізовані зносостійкі покриття складаються з 

окремих шарів і є продуктом багаторазового нашарування на поверхні тертя 

мікровиступів металу, які утворюються в результаті адгезійної взаємодії 
контактувальних тіл під час приробки вузлів тертя. Шари тертя складають-
ся з якісно нового наддрібнозернистого матеріялу, який може містити до 

25% атомів Оксиґену і Карбону, більшість з яких не утворюють хемічних 

сполук з атомами вихідних металів. Встановлено, що в умовах імпульсних 

високоенергетичних впливів деформація мікрооб’ємів металу, що нашаро-
вуються на поверхні тертя, відбувається завдяки виникненню динамічних 

систем, механізм деформації яких пов’язаний з колективними формами 

руху дефектів кристалічної ґратниці. Через це шари тертя складаються з 

ультрадисперсних систем з просторово дезорієнтованими зернами, межі 
яких утворені розгалуженими дислокаційними скупченнями і мають прос-
торово протяжну форму. Показано, що у випадку, коли інтенсивність зов-
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нішніх імпульсних впливів є такою, що колективні форми руху дефектів 

кристалічної ґратниці не здатні забезпечити подальшу швидкісну деформа-
цію металу шарів тертя, відбувається фазовий перехід насичених киснем і 
вуглецем ультрадисперсних систем в квазирідкий структурно-нестійкий 

стан. Наслідком цього є поява кристалоаморфного наноструктурованого 

матеріялу в кінцевій частині деяких шарів тертя. Наноструктурований ма-
теріял має чітку межу з ультрадисперсним металом, містить максимальну 

кількість атомів Оксиґену і відрізняється великою твердістю та пружністю. 

Ключові слова: тертя ковзання, зносостійкість, наноструктурований ма-
теріял, ультрадисперсна структура, пластична деформація, дефекти кри-
сталічної ґратниці, поверхневі шари тертя, масоперенос. 

The mechanism of self-organization on the contact surfaces of rubbing bodies 

of wear-resistant over finely dispersed coatings is investigated. Thanks to 

these coatings, in an air-water environment, the contact pair of steel 130Cr17–
steel 20Cr13 goes into a stationary mode of working with minimal wear and a 

coefficient of friction. The study shows that wear-resistant over finely dis-
persed coatings consist of separate layers. These layers are the result of the 

layering of metal microprotrusions on the friction surface. These microprotru-
sions are formed during the breaking-in of friction units because of the local 
metal destruction and its transfer between bodies due to strong adhesive inter-
action between friction surfaces. Friction layers consist of a qualitatively new 

over fine-grained material that can contain up to 25% oxygen and carbon at-
oms, most of which do not form chemical compounds with the atoms of the ini-
tial metals. As established, under conditions of high-energy impulse impacts, 
the deformation of metal microvolumes layering on the friction surface occurs 

due to the collective forms of motion of crystal lattice defects. Therefore, the 

friction layers consist of over finely dispersed systems with spatially disorient-
ed grains. Their boundaries are formed by branched dislocation clusters and 

have a spatially extended shape. It has been shown that in the case of a high 

intensity of impulse thermomechanical influences, when the collective forms 

of motion of crystal lattice defects cannot provide further rate deformation of 

metal microvolumes, there is a phase transition of over finely dispersed sys-
tems saturated with oxygen and carbon into a quasi-liquid structurally unsta-
ble state. This is evidenced by the appearance of an amorphous nanostructured 

material in the final part of some layers of friction. The nanostructured mate-
rial has a clear boundary with ultradispersed metal, contains the maximum 

quantity of oxygen atoms and is characterized by high hardness and elasticity. 

Key words: sliding friction, wear resistance, nanostructured material, ul-
tradispersed structure, plastic deformation, crystal lattice defects, surface 

layers of friction, mass transfer. 

(Отримано 26 вересня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

В багатьох випадках ефективність застосування машин і технологі-
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чного обладнання в значній мірі визначається характеристиками 

підшипників ковзання, що входять до їх складу. Вони визначають 

технічні характеристики виробів, коефіцієнт їх корисної дії та дов-
говічність. У більшості випадків для виготовлення підшипників 

ковзання застосовуються пари тертя криця–стопи на основі міді 
(бронзи або латуні). Проте використання подібних пар тертя обме-
жується високою вартістю мідних стопів і їх нездатністю працюва-
ти при високих навантаженнях в аґресивних середовищах. Для на-
дійної роботи вузлів тертя в абразивних і аґресивних середовищах 

при наявності великих питомих навантажень повинні використо-
вуватися пари тертя, що мають високу міцність і відповідні трибо-
технічні властивості. Тому для вузлів тертя важко навантаженого 

устаткування енергетичної, будівельної, нафто- і гірничодобувної 
промисловости були розроблені пари тертя на базі хромистих 

криць. Високохромисті криці зарекомендували себе як зносостійкі 
матеріяли, що володіють комплексом необхідних механічних і спе-
ціяльних властивостей. Вибір хемічного складу криць зумовлював-
ся умовами їх експлуатації [1–7]. Але трибологічні характеристики 

цих криць все ж таки поступаються спеціяльним бронзам і лату-
ням. У зв’язку з цим актуальним є науковий пошук і обґрунтуван-
ня технічних рішень, що забезпечать поліпшення антифрикційних 

властивостей стопів на основі заліза і хрому, які застосовуються в 

екстремальних умовах роботи. 
 Практично будь-яка дія на матеріял вузлів тертя передається че-
рез робочу поверхню, тому властивості її поверхневих шарів, як 

правило, визначають поведінку та експлуатаційні характеристики 

всього виробу. Незважаючи на велику кількість наукових праць в 

галузі трибології, сьогодні відсутня достатня кількість фундамен-
тальних знань про фізико-хемічні процеси, що відбуваються в по-
верхневих шарах металів при терті. Це пов’язано з тим, що мікро-
об’єми металу, прилеглі до плям контакту взаємодійних поверхонь, 
піддаються інтенсивним імпульсним зовнішнім термомеханічним 

впливам. Тому структурно-фазові перетворення в зоні контакту тіл, 

що труться, можуть докорінно відрізнятися від традиційних меха-
нізмів фізико-хемічних взаємодій металів в умовах близьких до рі-
вноважних. У роботах [8, 9] було показано, що одним із перспекти-
вних способів високоенергетичного імпульсного механічного впли-
ву на поверхні металів з метою одержання на них наддрібнозернис-
тих матеріялів з незвичайними властивостями може бути інтенсив-
на пластична деформація тертям. 
 Виходячи з вищесказаного, комплексне дослідження мікростру-
ктури, хемічного та фазового складу, атомної будови та електронної 
структури, фізико-механічних і трибологічних властивостей мате-
ріялу, що формується в поверхневих шарах стопів на основі заліза і 
хрому при терті в активних середовищах може мати велике значен-
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ня як для розвитку наших знань в галузі фундаментальної та прик-
ладної фізики, так і для науково-обґрунтованого вибору трибосис-
тем при заданих умовах експлуатації. Це дасть змогу розробити фі-
зичні основи одержання на поверхнях контакту вузлів тертя якісно 

нових зносостійких наноструктурованих і ультрадисперсних сто-
пів, які забезпечать в екстремальних умовах експлуатації 2–3 кра-
тне пониження величини зносу та коефіцієнту тертя. 

2. ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В якості об’єкта дослідження була обрана контактна пара тертя 

криця 130Х17 (колодка)–криця 20Х13 (диск). Її вибір був зумовле-
ний тим, що підшипники ковзання, зроблені з цих криць, добре за-
рекомендували себе в умовах великих навантажень і аґресивних 

середовищ. Доцільність вибору такого складу криць обґрунтована в 

роботах [10, 6, 4]. Метал для досліджень був одержаний в відкритій 

індукційній печі ємністю 12 кг. В якості шихти використовувались 

маловуглецева висічка, електродний бій та ферохром. В якості 
шлакоутворювальних застосовувались вапно та плавиковий шпат. 
Від кожного топлення відбирались проби металу на хемічну аналі-
зу. Кількість вуглецю аналізувалась методою спалювання в потоці 
кисню, кількість леґувальних елементів — на рентґенівському 

флюоресцентному квантометрі. Результати хемічної аналізи криць 

наведені в табл. 1. 
 Досліджувані стопи в литому стані мають металеву матрицю з 

переважно аустенітною структурою. Відомо [4], що така структура 

не завжди є оптимальною з точки зору зносостійкости і механічного 

оброблення різанням. Є широкі можливості шляхом термічного об-
роблення змінити структуру металевої матриці стопів і, як наслі-
док, одержати бажані фізико-механічні властивості. Тому одержані 
після лиття стопи піддавалися додатковому термічному оброблен-
ню. Криця 130Х17 піддавалась термічному обробленню, яке поля-
гало в наступному: нагрів до температури 950°С (витримка 2 годи-
ни), охолодження до температури 680°С (витримка 2 години), охо-
лодження в печі, гарт в маслі від температури 1020°С і наступний 

високотемпературний відпуск за температури 600°С протягом 1 го-
дини. Термічне оброблення криці 20Х13 складалося з нагріву до 

температури 1020°С (витримка 45 хвилин), загартування в маслі і 
відпуску за температури 520°С протягом 1 години. 
 Випробовування контактної пари криця 130Х17 (колодка)–
криця 20Х13 (диск) на тертя проводилось у водно-повітряному се-
редовищі на стандартній машині тертя 2070СМТ-1 в умовах тертя 

ковзання при нормальному навантажені 5⋅106
 Н/м2

 та швидкості 
ковзання 1 м/с за схемою колодка–диск (рис. 1). Відношення площі 
колодки до площі диска (коефіцієнт взаємного перекриття) κ ≈ 0,08. 
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Середньоквадратичні похибки вимірів вагового зносу криць не пе-
ревищували 5⋅10−6

 Г/м. 
 Морфологія та хемічний склад поверхневих шарів тертя дослі-
джувались за допомогою сканувального електронного мікроскопу 

JSM-6490LV компанії JEOL Ltd., який був додатково обладнаний 

енергодисперсійним спектрометром (ЕДС) INCA Energy 350 

Premium з кремнійовим дрейфовим детектором, спектрометром з 

ТАБЛИЦЯ 1. Середній хемічний склад криць 130Х17 і 20Х13. 

TABLE 1. The average chemical composition of steels 130Cr17 and 20Cr13. 

 Криця 130Х17 Криця 20Х13 

% мас. ат.% % мас. ат.% 

Fe 80,47 75,57 86,30 84,37 

Cr 17,23 17,37 12,42 13,04 

Si 0,36 0,68 0,50 0,97 

Mn 0,51 0,49 0,41 0,41 

Ti 0,01 0,02 0,01 0,01 

Cu 0,06 0,05 0,09 0,08 

P 0,02 0,03 0,02 0,04 

S 0,02 0,03 0,02 0,04 

C 1,32 5,76 0,23 1,04 

Сума концентрацій інших домішок не перевищувала 0,05% мас. 

 

Рис. 1. Схема випробовування матеріялів на тертя. 1 — колодка; 2 — диск. 

Fig. 1. Scheme of friction testing of materials. 1—pad; 2—disk. 
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хвильовою дисперсією INCA Wave 500 та детектором дифракції 
відбитих електронів HKL Channel 5 EBSD виробництва OXFORD 

Instruments Analytical Ltd. (Великобританія). Дослідження прово-
дилися за пришвидшувальної напруги у 20 кВ та струмі пучка 7 нА. 
Для дослідження структури поверхонь тертя реєструвались зобра-
ження у режимі вторинних електронів. Розрахунок концентрацій 

елементів за одержаними спектрами проводився методою матрич-
них виправлень. Використовувалася найбільш сучасна схема коре-
кції матричних ефектів XPP компанії OXFORD Instruments 

Analytical Ltd., розроблена Pouchou і Pichoir. Метода корекції XPP 

була обрана завдяки хорошій точності розрахунків, особливо для 

випадків сильного поглинання, таких як аналіза легких елементів 

у важкій матриці. Це дало змогу підвищити точність визначення 

концентрації Карбону й Оксиґену в поверхневих шарах тертя 

криць. 
 Локальний хемічний склад зносостійких поверхневих шарів тер-
тя і структурних складових вихідного металу криць додатково ви-
мірювався за допомогою рентґенівського мікрозонду МS-46 фірми 

«CAMECA», Франція. Кількісна аналіза хемічного складу робилася 

на косих шліфах по крапкам при режимі зонду 20 кВ, 13 нА. Для 

розрахунку концентрацій застосовувалась програма ZOND [11], яка 

обчислювала поправки на поглинання, флюоресценцію та атомний 

номер. Сумарна похибка розрахунку концентрацій металевих ком-
понентів в шарах тертя не перевищувала 0,2% мас. 
 Металографічні дослідження проводились на оптичному мікро-
скопі Neophot-30. Для захисту поверхневого шару тертя від можли-
вих ушкоджень при приготуванні торцевих шліфів на поверхні тер-
тя попередньо електролітично осаджувався шар ніклю товщиною 

біля 300 мкм. При цьому застосовувався сульфаміновий електро-
літ. Осаджування тривало 6–7 годин при щільності струму 5 А/дм2

 і 
температурі електроліту 50–60°С. 
 Трансмісійні електронно-мікроскопічні дослідження мікростру-
ктури та фазового складу вихідних металів і зон контактної взаємо-
дії криць проводились на електронному мікроскопі JEM-200CX 

(JEOL Ltd.) за пришвидшувальної напруги у 200 кВ. Для приготу-
вання тонких фольг, що дозволяють вивчати метал по всій глибині 
зони контактної взаємодії криць, використовувалась спеціяльно 

розроблена методика докладно описана в роботі [12]. Для виклю-
чення забруднення об’єкту вуглецевою плівкою, що є продуктом 

розкладу пари дифузійної олії, застосовувався охолоджений рідким 

азотом екран. 
 Вимірювання твердости за Роквеллом проводилися на приладі 
УТ 5011 відповідно до Держстандарту 9013-59 (ИСО 6508-86). Ви-
мірювання мікротвердости — на мікротвердомірі ПМТ-3 відповідно 

до Держстандарту 2999-75. Використовувався алмазний наконеч-



 ФОРМУВАННЯ ЗНОСОСТІЙКОГО УЛЬТРАДИСПЕРСНОГО МАТЕРІЯЛУ 1601 

ник Віккерса. Навантаження на індентор дорівнювало 0,5 Н. 
 Мікромеханічні випробування матеріялу зон контактної взаємо-
дії криць проводились методою динамічного проникнення інденто-
ра на приладі УМП-11. Використовувалась методика з реєстрацією 

діяграм проникнення в координатах: навантаження на індентор Р 

— взаємне зближення h індентора та зразка, що одержала розвиток 

в роботах [13–15]. Взаємне зближення індентора та зразка здійсню-
валось з постійною швидкістю 1 м/с. Для можливості порівняння 

розрахованих з діяграм значень мікротвердости по величині діяго-
налі залишкового пластичного відтиску з даними вимірів на прила-
ді ПМТ-3, максимальне навантаження на індентор в обох випадках 

обиралось рівним 0,5 Н. З відношення площ під гілками розванта-
ження і навантаження діяграм проникнення індентора визначалась 

доля роботи пружньої деформації Апр в загальній роботі пружньо-
пластичної деформації А матеріялу при проникненні індентора. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На рисунках 2 і 3 наведені залежності коефіцієнту тертя та вагового 

зносу контактної пари криця 130Х17 (колодка)–криця 20Х13 

(диск) від пройденого шляху тертя. Видно, що процес тертя умовно 

можна розділити на два етапи: початковий етап приробки вузла те-

 

Рис. 2. Залежність коефіцієнту тертя від шляху тертя для контактної пари 

криця 130Х17–криця 20Х13. 1 — етап приробки вузла тертя; 2 — етап 

стаціонарного режиму роботи. 

Fig. 2. Dependence of friction coefficient on friction path for contact pair 

steel 130Cr17–steel 20Cr13. 1—the stage of breaking-in of the friction unit; 
2—the stage of stationary mode of operation. 
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ртя (ділянка 1 на рис. 2) і етап стаціонарного режиму роботи конта-
ктної пари з мінімальними зносом і коефіцієнтом тертя (ділянка 2 

на рис. 2). 
 Аналіза під час тертя динаміки структурно-фазових перетворень 

в зонах контактної взаємодії криць свідчить про те, що перехід па-
ри тертя в стаціонарний режим роботи з мінімальними зносом і ко-
ефіцієнтом тертя відбувається тільки після самоорганізації на ро-
бочих поверхнях зносостійких покриттів в кількості, достатній для 

повного екранування під час роботи деформованих на етапі прироб-
ки вихідних металів. Самоорганізовані зносостійкі покриття утво-
рюються в результаті фізико-хемічних процесів, що відбуваються в 

зоні контакту тіл на стадії приробки і займають від 45 до 90 відсот-
ків робочої поверхні кожного з тіл, що труться. 
 На рисунку 4 наведені фотографії торцевих шліфів зон контакт-
ної взаємодії криць після випробувань на тертя. Самоорганізованим 

зносостійким покриттям на фотографіях відповідають зони А. Вони 

розташовані над деформованим вихідним металом криць (зони В), 

мають з ним чітку межу і відрізняються ступенем щавлення. Зонам 

С на рисунку відповідає недеформований вихідний метал, розташо-
ваний в глибині тіл. 
 Більш детальне дослідження структури зносостійких самоорга-
нізованих покриттів (зон А) робилося на косих шліфах зразків під 

кутом 30 ґрадусів до поверхні тертя (рис. 5). У обох криць ці пок-

 

Рис. 3. Ваговий знос контактної пари криця 130Х17–криця 20Х13 на ета-
пі припрацювання і в сталому режимі тертя. 1 — знос колодки (криця 

130Х17); 2 — знос диска (криця 20Х13); 3 — сумарний знос вузла тертя. 

Fig. 3. Weight wear of contact pair steel 130Cr17–steel 20Cr13 at the stage of 

breaking-in and in constant friction mode. 1—pad wear (steel 130Cr17); 2—
disc wear (steel 20Cr13); 3—total wear of the friction unit. 
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риття складаються з окремих шарів тертя з чіткою границею між 

ними, загальна кількість яких змінюється уздовж робочої поверх-
ні. Після відповідного щавлення косих шліфів растрова електронна 

мікроскопія дає змогу спостерігати зменшення розмірів зерен при 

русі вздовж окремих шарів в напрямку тертя. Кінцева частина ба-
гатьох шарів тертя складається з ділянок, які не піддаються щав-
ленню (рис. 6). 
 Дослідження за допомогою сканувальної електронної мікроско-
пії морфології робочих поверхонь підтверджують зроблені вище ви-
сновки. На рисунку 7 представлені типові ділянки робочих повер-
хонь криць 130Х17 і 20Х13 після переходу пари тертя в сталий ре-
жим роботи з мінімальними коефіцієнтом тертя і зносом. Структу-
ра бокових границь зносостійких самоорганізованих покриттів (зо-
на А, рис. 7) свідчить про те, що у обох крицях вони складаються з 

окремих шарів і є результатом багаторазового нашарування на по-
верхні тертя мікрооб’ємів металу. 
 Аналіза під час тертя структури торцевих шліфів зони контакт-
ної взаємодії криць свідчить про те, що кожен з шарів тертя зі скла-

 
а 
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Рис. 4. Структура зони контактної взаємодії криць 130Х17 (а) і 20Х13 (б) 
після випробувань на тертя. Торцевий шліф. А — зносостійкі самооргані-
зовані покриття, В — деформований вихідний метал, С — недеформова-
ний вихідний метал. 

Fig. 4. The structure of the contact interaction zone of steels 130Cr17 (а) and 

20Cr13 (б) after friction test. Cross-section. А—wear-resistant self-organizing 

coatings, В—deformed initial metal, С—undeformed initial metal. 
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ду самоорганізованих зносостійких покриттів є продуктом нашару-
вання на поверхні тертя мікровиступів металу, які утворюються 

при адгезійній взаємодії контактувальних тіл на етапі приробки 

вузлів тертя. При терті криць у водно-повітряному середовищі на 

робочих поверхнях утворюються плівки оксидів Fe2O3, товщина 

яких не перевищує 0,2 мкм. 
 В умовах даної роботи фізико-механічні властивості вихідного та 

деформованого металів обох криць не здатні забезпечити пружній 

контакт взаємодійних поверхонь. Тому інтенсивна пластична де-
формація тіл на етапі приробки пари тертя викликає руйнування 

плівки оксидів і утворення безпосереднього контакту їх ювенільних 

поверхонь. Це спричиняє виникнення на окремих ділянках робо-
чих поверхонь сильних адгезійних зв’язків, які приводять до на-
шарування на поверхні тертя мікрооб’ємів металу, прилеглих до 

плям контакту, або викликають локальне руйнування металу і його 

перенесення між тілами. В подальшому ці мікровиступи піддають-
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Рис. 5. Структура зони контактної взаємодії криць 130Х17 (а) і 20Х13 (б) 
після випробувань на тертя. Косий шліф під кутом 30°. А — зносостійкі 
самоорганізовані покриття, В — деформований вихідний метал, С — не-
деформований вихідний метал. 

Fig. 5. The structure of the contact interaction zone of steels 130Cr17 (а) and 

20Cr13 (б) after friction test. Oblique section at an angle of 30°. А—wear-
resistant self-organizing coatings, В—deformed initial metal, С—
undeformed initial metal. 
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ся багаторазовій прокатці між колодкою та диском. Так як мікро-
виступи металу, що нашаровуються на поверхні контакту, можуть 

формуватися з матеріялу різних тіл, то самоорганізовані зносостій-
кі покриття кожного з тіл складаються з шарів тертя, утворених 

різними крицями. 
 На рисунку 8 наведена структура зони контактної взаємодії 
криць 130Х17 і 20Х13 на початку і в середині етапу припрацюван-
ня пари тертя. Структура торцевого шліфа криці 130Х17 (рис. 8, а) 

була одержана після того як робоча пара пройшла шлях тертя 0,5 

км. Видно як на поверхню шару 1, утвореного в результаті локаль-
ного руйнування металу і його перенесення між тілами, нашарову-
ється прилеглий до нього метал криці 130Х17, який утворює шар 2. 
Структура торцевого шліфа криці 20Х13 (рис. 8, б) була одержана 

після того, як робоча пара пройшла шлях тертя 2,5 км. Видно, що в 

цьому випадку самоорганізовані зносостійкі покриття (зони А, рис. 
8) складаються з більшої кількости шарів тертя. Частина з яких 

(шари 1) утворена з металу криці 130Х17, внаслідок його локально-
го руйнування і перенесення між тілами з подальшою прокаткою 

між диском і колодкою. Інша частина (шари 2) — з металу криці 
20Х13 в результаті нашарування матеріялу тіла на його поверхню 

 

Рис. 6. Структура шарів тертя зносостійких самоорганізованих покриттів 

криці 130Х17. Косий шліф під кутом 30°. 

Fig. 6. The structure of the friction layers of wear-resistant self-organizing 

coatings of steel X130Cr17. Oblique section at an angle of 30°. 
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тертя. Також є шари (шари 3), що складаються з матеріялу обох 

тіл. Вони утворюються при перемішуванні матеріялу мікровисту-
пів, які утворені з металу різних криць, при їх прокатці між диском 

і колодкою. 
 Кожен з шарів тертя, що входить до складу самоорганізованих 

зносостійких покриттів, є результатом окремого акту нашарування 

металу на робочу поверхню тіл. Тому для розуміння фізичної при-
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Рис. 7. Структура поверхонь тертя криць 130Х17 (а) і 20Х13 (б). А — зно-
состійкі самоорганізовані покриття, В — деформований вихідний метал. 

Fig. 7. The structure of the friction surfaces of steels 130Cr17 (а) and 20Х13 

(б). А—wear-resistant self-organizing coatings, В—deformed initial metal. 
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Рис. 8. Структура зони контактної взаємодії криць 130Х17 (а) і 20Х13 (б) 
на початку (а) і в середині (б) етапу припрацювання пари тертя. Торцевий 

шліф. А — зносостійкі самоорганізовані покриття, В — деформований ви-
хідний метал. 

Fig. 8. The structure of the contact interaction zone of steels 130Cr17 (а) and 

20Cr13 (б) at the beginning (а) and in the middle (б) of the breaking-in stage 

of the friction pair. Cross-section. А—wear-resistant self-organizing coat-
ings, В—deformed initial metal. 
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роди і фізико-механічних властивостей матеріялу самоорганізова-
них зносостійких покриттів недостатньо розглядати їх в якості од-
ного суцільного об’єкта. Насамперед необхідно провести комплекс-
не локальне дослідження зміни хемічного і фазового складу, мікро-
структури і фізико-механічних властивостей в межах окремих ша-
рів тертя. Це дасть змогу краще зрозуміти фізико-хемічні процеси, 
що відбуваються в мікрооб’ємах металу під час їх нашарування на 

поверхні тертя. 
 Для більш детальної аналізи мікроструктури і фазового складу 

шарів тертя зносостійких самоорганізованих покриттів, деформо-
ваного під час приробки і недеформованого вихідних металів, вико-
ристовувалася трансмісійна електронна мікроскопія. 
 Структура вихідного металу криці 130Х17 приведена на рис. 4, а. 
Їй на фотографії відповідає зона С. Однією з її складових є первинні 
евтектичні карбіди, які утворюються при кристалізації розтопу на 

межах зерен первинної фази — аустеніту. Дані рентґеноструктурної 
та локальної рентґеноспектральної аналіз свідчать, що їм відпові-
дають карбіди типу (Cr, Fe)7С3. На рисунку 4, а вони мають білий 

колір. Другою структурною складовою є дрібнозерниста суміш зе-
рен фериту та вторинних карбідів (Cr, Fe)7С3, яка утворюється після 

гарту стопу в маслі від температури 1020°С і наступного високотем-
пературного відпуску за температури 600°С протягом 1 години в ре-
зультаті розпаду аустеніту. На рисунку 4, а їй відповідають темні 
ділянки. Мікроструктура цієї структурної складової й одержана від 

неї мікродифракція електронів наведені на рис. 9, а. Морфологія 

цієї структурної складової нагадує троостит відпустку, в якій за-
мість зернистого цементиту присутня карбідна фаза (Cr, Fe)7С3. 
 Мікроструктура криці 20Х13 і одержана від неї мікродифракція 

електронів приведені на рис. 9, б. Криця 20Х13 після гартування 

стопу в маслі від температури 1020°С і відпуску за температури 

520°С протягом 1 години має мартенситно-феритну структуру. Ма-
ксимальні лінійні розміри зерен змінюються в об’ємі зразків від 1 

до 10 мкм. На мікродифрактограмах, крім рефлексів відповідних 

ОЦК-залізу, присутні також рефлекси карбідів типу Ме7С3. 
 Пластична деформація поверхневих шарів криць на початковому 

етапі приробки вузлів тертя руйнує сітку евтектичної складової 
криці 130Х17, подрібнює і розосереджує її осколки (рис. 4, а, зона 

В). При цьому відбувається фраґментація структури вихідних ме-
талів обох криць. Фраґменти зерен деформованих вихідних металів 

(рис. 4, зони В) мають витягнуту вздовж напрямку деформації фор-
му (рис. 10). Їх максимальний розмір зменшується при русі від не-
деформованого металу к поверхням тертя і складає в середньому 

приблизно 200 нм для криці 130Х17 і 700 нм для криці 20Х13. Ре-
флекси на електронограмах відповідають ОЦК-залізу та карбідам 

типу Ме7С3. На електронограмах спостерігається невелике азиму-
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тальне розщеплення окремих дифракційних рефлексів ОЦК-заліза 

на групи. Це свідчить про те, що навіть на початковій стадії пласти-
чної деформації металів в ході приробки вузлів тертя колективні 
форми руху дислокацій приводять не лише до трансляційних плас-
тичних зсувів сусідніх частин кристалів, але і до їх ротаційних роз-
воротів. Разом з тим, на цій стадії пластичної деформації просторо-
ва дезорієнтація фраґментів залишається невеликою. Максимальне 

азимутальне розщеплення рефлексів на ділянках мікродифракції 
(1 мкм) не перевищує 10 ґрадусів, а межі зерен і фраґментів мають 

достатньо правильну форму. 
 Самоорганізовані зносостійкі покриття обох криць (рис. 4, зони 
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Рис. 9. Мікроструктура і електронограми вихідного металу криць 130Х17 

(а) і 20Х13 (б). 

Fig. 9. Microstructure and electron diffraction patterns of the initial metal of 

steels 130Cr17 (а) and 20Cr13 (б). 
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А) складаються з майже однакових шарів тертя, а структурно-
фазові перетворення металу в межах окремих шарів тертя, розта-
шованих на поверхні різних тіл, аналогічні. Тому надалі для ви-
ключення повторень зосередимося на описі процесів, які відбува-
ються в шарах тертя криці 130Х17. 
 Дослідження різних ділянок самоорганізованих зносостійких 

покриттів (рис. 4, зони А) свідчить про те, що рівень фраґментації 
структури окремих шарів тертя не є постійним. Він може суттєво 

змінюватись навіть при переміщенні між сусідніми шарами. Менш 

фраґментовані шари тертя повністю складаються з ультрадисперс-
ної кристалічної структури, утвореної просторово дезорієнтовани-

 
а 

 
б 

Рис. 10. Мікроструктура і електронограми деформованого вихідного мета-
лу криць 130Х17 (а) і 20Х13 (б). 

Fig. 10. Microstructure and electron diffraction patterns of the deformed ini-
tial metal of steels 130Cr17 (а) and 20Cr13 (б). 
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ми зернами з кристалічною ґратницею ОЦК-заліза. Розмір зерен 

цих шарів плавно змінюється в напрямку тертя від 160 до 20 нм. Зі 
зменшенням розміру зерен збільшується азимутальне розщеплення 

рефлексів заліза на мікродифрактограмах, що свідчить про більшу 

їх просторову дезорієнтацію. 
 Для більш фраґментованих шарів тертя мікроструктура металу 

змінюється вздовж напрямку тертя від ультрадисперсної кристалі-

 
а 

 
б 

Рис. 11. Мікроструктура і електронограми різних ділянок шару тертя 

криці 130Х17, розташованих вздовж напрямку тертя в послідовності а → 

б → в → г таким чином, що його початку відповідає ділянка «а», а кінцю 

— ділянка «г». 

Fig. 11. Microstructures and electron diffraction patterns of sections of the 

friction layer of steel 130Cr17, located along the direction of friction in the 

sequence а → б → в → г. Section ‘а’ corresponds to the beginning of the fric-
tion layer, section ‘г’—to the end. 
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чної структури з ґратницею ОЦК-заліза до кристалоаморфної нано-
структури, що має чітко окреслену межу з ультрадисперсним мате-
ріялом. Розмір зерен при цьому зменшується вздовж напрямку на-
шарування мікрооб’ємів металу на поверхню тертя від 150 до 2 нм. 

Мікроструктура та електронограми різних ділянок одного з таких 

шарів тертя наведені на рис. 11. Ділянки були розташовані вздовж 

напрямку тертя в послідовності а → → б → в → г таким чином, що 

початку шару тертя відповідає ділянка, позначена літерою «а», а 

його кінцевій частині — ділянка, позначена літерою «г». 
 Контраст світлопільного зображення мікроструктури може мати 

[16, 17] як дифракційну природу, що залежить від розташування 

кристалографічних площин, які знаходяться в відбивному поло-

 
в 

 
г 

Продовження рис. 11. 

Continuation of Fig. 11. 
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женні, так і адсорбційну природу, викликану різними щільностями 

сусідніх ділянок зразка. Істотна зміна контрасту, що формується в 

темному полі при дії різних рефлексів дифракційного кільця, гово-
рить про те, що в даному випадку він мав дифракційний характер, 
зумовлений різною просторовою орієнтацією зерен. 
 Початкова частина шарів тертя (рис. 11, а) має значно більш 

фраґментовану структуру в порівнянні з деформованим вихідним 

металом (рис. 10). Лінійний розмір її зерен не перевищує 160 нм, а 

максимальне азимутальне розщеплення рефлексів ОЦК-заліза на 

ділянках мікродифракції (1 мкм) досягає 35 градусів. Окрім дисло-
кацій та меж двійникування, характерними елементами дефектної 
структури стають замкнуті петлеподібні, обірвані та прохідні крізь 

кристал розгалужені дислокаційні скупчення (рис. 11, а). Сказане 

свідчить [18] про збільшення під час переходу від деформованого 

вихідного металу до шарів тертя ротаційної складової пластичної 
деформації. 
 Зі збільшенням ступеня фраґментації структури шарів тертя та 

просторової розорієнтації її фраґментів суттєво збільшується 

об’ємна частка приграничних областей зерен, які утворені розга-
луженими дислокаційними ансамблями і мають просторово протя-
жну форму (рис. 11, в). Експериментальні докази існування при ве-
ликих ступенях пластичної деформації зерномежової фази та 

пов’язаної з нею фізичною шириною границь зерен, як прикордон-
ної області з більш високими динамічними властивостями атомів, 
були описані у роботах [19, 20]. 
 У разі досягнення критичного ступеня швидкісної пластичної 
деформації, коли подальше нашарування мікрооб’ємів металу на 

поверхні тертя не може відбуватися шляхом ковзання дислокацій, 
двійникуванням кристалів або колективним рухом дислокаційних 

ансамблів — дисклінацій, відбувається фазовий перехід металу в 

квазирідкий структурно-нестійкий стан, при якому реалізується 

його гідродинамічна течія без втрати суцільности. Внаслідок цього 

кінцева частина деяких шарів тертя складається з кристалоаморф-
ного наноструктурованого матеріялу (рис. 11, г). 
 Між ультрадисперсним і наноструктурованим матеріялом є чітка 

межа (рис. 6), що свідчить про фазовий перехід металу та зміну ме-
ханізму його деформації. Про можливість виникнення при різких 

змінах режиму навантаження структурної нестійкости металу з по-
дальшою самоорганізацією структури, що сприяє продовженню 

пластичної деформації, раніше йшлося в роботах [21, 22]. Такими 

структурами зазвичай є канали з рідкоподібною структурою всере-
дині, пов’язані між собою на різних масштабних рівнях. Вони за-
безпечують макроскопічну формозміну зразка шляхом гомогенного 

масопереносу. В роботі [23] був запропонований модель утворення 

таких каналів, в основі якого лежить самоорганізація вакансійних 
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кластерів. У роботах [24, 25] теоретично розглянуто механізм зрос-
тання каналів у зразку, що деформується під навантаженням. 
 В процесі роботи вузла тертя відбувається багаторазове нашару-
вання на робочі поверхні мікрооб’ємів металу, прилеглих до плям 

контакту мікронерівностей. Тому при черговій взаємодії мікровис-
тупів поверхонь тертя може відбутися нашарування на ділянку вже 

наявного шару тертя з кристалоаморфним наноструктурованим ма-
теріялом нового ультрадисперсного металу. Через це самоорганізо-
вані зносостійкі покриття (рис. 4, зони А) являють собою компози-
ційний матеріял, що складається з шарів ультрадисперсної і нанос-
труктурної фаз, що чергуються між собою. Це добре видно на одер-
жаному за допомогою растрової електронної мікроскопії в режимі 
вторинних електронів зображенні торцевого шліфа самоорганізова-
ного зносостійкого покриття (рис. 12). Цей шліф попередньо підда-
вався щавленню. Оскільки кристалоаморфний наноструктурований 

матеріял майже не щавиться, на знімку йому відповідають смуги, 
позначені цифрою 1. Ділянки самоорганізованого зносостійкого по-
криття, позначені на рисунку цифрою 2, відповідають ультрадиспе-
рсній фазі. З рисунку 12 видно, що наноструктурований та ультра-
дисперсний матеріял розділяють чітко окреслені межі. 
 Слід зазначити, що під час руху вздовж кожного з шарів тертя 

розмір зерен та їхня просторова дезорієнтація змінюються плавно; 
водночас ступінь фраґментації структури сусідніх шарів тертя мо-
же суттєво відрізнятися. Це також підтверджує зроблене раніше 

припущення про те, що кожен з шарів тертя, що входить до складу 

самоорганізованих зносостійких покриттів (рис. 4, зони А), форму-

 

Рис. 12. Структура самоорганізованого зносостійкого покриття криці 
130Х17. Торцевий шліф. 1 — кристалоаморфний наноструктурований ма-
теріял; 2 — ультрадисперсний матеріял. 

Fig. 12. The structure of the wear-resistant self-organizing coating on steel 
130X17. Cross-section. 1—crystal–amorphous nanostructured material; 2—
ultra dispersed material. 
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ється в результаті окремого акту нашаровування мікрооб’єму мета-
лу на поверхню контакту взаємодійних тіл. 
 На мікродифрактограмах (рис. 11) від шарів тертя самоорганізо-
ваних зносостійких покриттів, крім рефлексів відповідних ОЦК-
залізу, присутні також рефлекси карбідів типу Ме7С3. Але їх кіль-
кість поступово зменшується при русі вздовж кожного з шарів в на-
прямку тертя. Це свідчить про те, що інтенсивна пластична дефор-
мація мікрооб’ємів металу при їх нашаруванні на поверхні тертя 

приводить до часткового розчинення карбідної фази. Про розчи-
нення карбідної фази в ході розвиненої пластичної деформації залі-
за при прокатці свідчать також дані робіт [20, 26]. 
 При русі вздовж кожного з шарів тертя в напрямку нашарування 

мікрооб’ємів металу на мікродифрактограмах, окрім рефлексів ві-
дповідних ОЦК-залізу і карбідам типу Ме7С3, виникають також ре-
флекси від ультрадисперсних оксидів типу Fe2О3. У початковій час-
тині шарів тертя вони практично відсутні (рис. 11, а) і з’являються 

на пізнішій стадії нашарування мікрооб’ємів металу на поверхні 
контакту (рис. 11, б, в). 
 Аналіза структури торцевих шліфів самоорганізованих зносо-
стійких покриттів обох криць свідчить про те, що відносна пласти-
чна деформація мікрооб’ємів металу при їх нашаруванні на повер-
хні тертя, може досягати в окремих випадках 1600%, але при цьо-
му, як правило, не спостерігаються будь-які ознаки руйнування ме-
талу. У звичайних умовах, що описуються традиційними механіз-
мами пластичної деформації, це навряд чи може бути можливим. 
 Хемічний склад шарів тертя, що входять до складу зносостійких 

самоорганізованих покриттів (рис. 4, зони А), деформованого (рис. 
4, зони В) і недеформованого (рис. 4, зони С) вихідних металів 

криць 130Х17 і 20Х13, досліджувався за допомогою локальної 
рентґеноспектральної аналізи. В таблиці 2 наведені результати хе-
мічної аналізи металу, розташованого безпосередньо під зносостій-
кими самоорганізованими покриттями (зони В) і на глибині зразків 

(зони С). Для криці 130Х17 аналіза хемічного складу металу на 

глибині зразків проводилася на ділянках, розташованих в середині 
сітки з первинних евтектичних карбідів. В таблицях 3 і 4 наведений 

хемічний склад початкової, середньої та кінцевої частин трьох ха-
рактерних шарів тертя, що входять до складу зносостійких самоор-
ганізованих покриттів криць 130Х17 і 20Х13. 
 З даних таблиць 3 і 4 видно, що для обох криць характерною від-
мінністю хемічного складу шарів тертя є присутність в них великої 
кількости атомів Оксиґену. При русі вздовж окремих шарів в на-
прямку нашарування металу концентрація кисню в матеріялі сут-
тєво збільшується. На ділянках шарів тертя з середнім розміром 

зерен близько 150 нм концентрація кисню змінюється в інтервалі 
від 0,5 до 3,5 ат.%, а на ділянках з кристалоаморфною нанострук-
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турою досягає 21 ат.%. Незважаючи на зміну хемічного складу ма-
теріялу при русі вздовж окремих шарів тертя, співвідношення кі-
лькости атомів хемічних елементів, з яких складаються вихідні ме-
тали криць (Fe, Cr, Si, Mn і С) в межах кожного з шарів тертя, за-
лишається майже незмінним. Наведені в таблицях величини 

Сi/(СFe + CCr + CSi + CMn + CC) відповідають відносній кількості атомів 

типу «i» в загальній кількості атомів вихідних металів криць. Вид-
но, що в межах кожного з шарів тертя ці величини залишаються 

постійними, хоча хемічний склад матеріялу суттєво змінюється. 
 Різні шари тертя, що входять до складу одного самоорганізовано-
го зносостійкого покриття, можуть відрізнятись співвідношенням 

кількости атомів хемічних елементів вихідних металів (Fe, Cr, Si, 
Mn і С) криць. Порівнюючи величини Сi/(СFe + CCr + CSi + CMn + CC) для 

кожного з шарів тертя (табл. 3 і 4) з подібними величинами для ви-
хідних металів обох криць (табл. 2), можна оцінити внесок металу 

кожного з взаємодійних тіл в утворення окремих шарів тертя. На-
приклад, з даних табл. 3 випливає, що шари тертя № 1 і № 2 на по-
верхні криці 130Х17 сформовані головним чином з металу криці 

ТАБЛИЦЯ 2. Хемічний склад (ат.%) вихідного металу криць 130Х17 і 
20Х13 на ділянках, розташованих безпосередньо під зносостійкими само-
організованими покриттями (зони В) і на глибині зразків (зони С). 

TABLE 2. Chemical composition (at.%) of the initial metal of steels 130Cr17 

and 20Cr13 on the sites located directly under wear-resistant self-organizing 

coatings (zone B) and in depth of samples (zone C). 

 Криця 130Х17 Криця 20Х13 

Зона В Зона С Зона В Зона С 

Хемічний склад, ат.% 

Fe 76,56 78,07 84,40 84,38 

Cr 16,70 15,62 13,01 13,06 

Si 0,69 0,66 0,92 0,97 

Mn 0,47 0,50 0,44 0,41 

Ti 0,01 0,02 0,01 0,01 

Cu 0,05 0,04 0,08 0,07 

P 0,03 0,03 0,03 0,04 

S 0,02 0,03 0,04 0,04 

O 0,00 0,00 0,00 0,00 

C 5,47 5,03 1,07 1,02 

Сi/(СFe + CCr + CSi + CMn + CC) 

Fe 0,77 0,78 0,84 0,84 

Cr 0,17 0,16 0,13 0,13 

C 0,05 0,05 0,01 0,01 
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130Х17, а шар тертя № 3 — з металу криці 20Х13. 
 Дані таблиці 4 свідчать, що шар тертя № 1 на поверхні криці 
20Х13, сформований головним чином з металу цієї ж криці, шар 

тертя № 3 — з металу криці 130Х17, а шар тертя № 2 — з металу 

обох криць. При цьому внесок металу обох криць в утворення шару 

тертя № 2 є приблизно рівним. Аналіза хемічного складу різних ді-
лянок поверхні тертя кожного з тіл контактної пари криця 

130Х17–криця 20Х13 свідчить про те, що внесок матеріялу криці 
130Х17 в формування шарів тертя, що входять до складу самоорга-
нізованих зносостійких покриттів обох криць, є домінувальним. 
 Наведені дані свідчать про те, що кожен з шарів тертя зі складу 

зносостійких самоорганізованих покриттів формується внаслідок 

окремого акту нашарування мікровиступів металу на поверхні кон-
такту. А інтенсивна деформація мікрооб’ємів металу під час наша-
рування на поверхні тертя супроводжується насиченням ультради-
сперсної структури атомами Оксиґену з робочого середовища за ра-
хунок термомеханічної деструкції молекул води в місцях контакту 

ТАБЛИЦЯ 3. Хемічний склад (ат.%) зносостійких поверхневих шарів те-
ртя криці 130Х17. 

TABLE 3. Chemical composition (at.%) of wear-resistant surface friction lay-
ers of steel X130Cr17. 

 Шар тертя 1 Шар тертя 2 Шар тертя 3 

Поча-
ток 

Середи-
на 

Кі-
нець 

Поча-
ток 

Середи-
на 

Кі-
нець 

Поча-
ток 

Середи-
на 

Кі-
нець 

Хеміч-
ний 

склад, 
ат.% 

Fe 74,06 68,30 63,06 74,17 66,61 59,38 83,91 79,75 78,14 

Cr 16,64 15,53 14,94 16,29 15,09 13,73 12,91 12,32 12,03 

Si 0,66 0,61 0,55 0,68 0,63 0,58 0,99 0,93 0,87 

M
n 

0,45 0,41 
0,38 

0,51 0,45 
0,36 0,40 0,36 0,31 

Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Cu 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,09 0,07 0,07 

P 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 

S 0,02 0,02 0,01 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 

O 2,69 10,21 16,05 3,05 12,39 21,08 0,62 4,80 6,71 

C 5,39 4,85 4,95 5,18 4,73 4,81 1,01 1,71 1,82 

Сi/(СFe + 

+ CCr + 

+ CSi + 

+ CMn + 

+ CC) 

Fe 0,76 0,76 0,75 0,77 0,76 0,75 0,84 0,84 0,84 

Cr 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17 0,17 0,13 0,13 0,13 

C 
0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,01 0,02 0,02 
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мікровиступів. Інтенсивна пластична деформація стопів на етапі 
приробки пари тертя приводить до виникнення на окремих ділян-
ках робочих поверхонь сильних адгезійних зв’язків, що викликає 

локальне руйнування металу і його перенесення між тілами, які 
утворюють вузол тертя. Тому мікровиступи металу, нашарування 

яких на поверхні контакту приводить до утворення зносостійких 

шарів тертя, можуть формуватися з матеріялу різних тіл. А окремі 
самоорганізовані зносостійкі покриття будуть складатися з шарів 

тертя, які сформовані з металу різних криць. 
 Мікромеханічні дослідження фізико-механічних властивостей 

матеріялу зон контактної взаємодії криць проводились методою 

динамічного проникнення індентора. Розраховані з діяграм прони-
кнення індентора значення мікротвердости по величині діягоналі 
залишкового пластичного відтиску порівнювались з даними вимі-
рів на приладі ПМТ-3. За допомогою алмазного наконечника Вік-
керса приладу ПМТ-3 робилося маркування різних ділянок косих 

шліфів шарів тертя деформованого та вихідного металів обох 

криць. І лише після цього на позначених ділянках проводилася ло-
кальна рентґеноспектральна аналіза і мікромеханічні випробуван-

ТАБЛИЦЯ 4. Хемічний склад (ат.%) зносостійких поверхневих шарів те-
ртя криці 20Х13. 

TABLE 4. Chemical composition (at.%) of wear-resistant surface friction lay-
ers of steel 20Cr13. 

 Шар тертя 1 Шар тертя 2 Шар тертя 3 

По-
чаток 

Сере-
дина 

Кінець Поча-
ток 

Сере-
дина 

Кінець Поча-
ток 

Сере-
дина 

Кінець 

Хемічний 

склад, ат.% 

Fe 83,90 81,22 79,04 78,96 73,87 68,79 74,14 67,50 61,63 

Cr 13,08 12,42 12,13 14,84 14,21 13,89 16,78 15,47 14,60 

Si 0,90 0,87 0,80 0,71 0,68 0,63 0,62 0,57 0,53 

Mn 0,38 0,34 0,29 0,45 0,42 0,38 0,48 0,43 0,39 

Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Cu 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 

P 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 

S 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 

O 0,55 3,69 5,96 1,69 7,58 12,66 2,44 11,07 17,95 

C 1,04 1,34 1,68 3,24 3,14 3,58 5,45 4,88 4,84 

Сi/(СFe + CCr + 

+ CSi + CMn + CC) 

Fe 0,84 0,84 0,84 0,80 0,80 0,79 0,76 0,76 0,75 

Cr 0,13 0,13 0,13 0,15 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18 

C 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 
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ня матеріялу. Завдяки цьому фізико-механічні властивості і хеміч-
ний склад матеріялу шарів тертя деформованого (рис. 4, зони В) і 
недеформованого (рис. 4, зони С) вихідних металів вимірювались на 

тих самих ділянках. 
 В таблицях 5–7 наведені фізико-механічні характеристики ша-
рів тертя деформованого (рис. 4, зони В) і недеформованого (рис. 4, 
зони С) вихідних металів криць 130Х17 і 20Х13. Збіг значень мік-
ротвердости по величині діягоналі залишкового пластичного відти-
ску (Нd

р), розрахованих з діяграм динамічного проникнення інден-
тора, з даними вимірів мікротвердости на приладі ПМТ-3 (Нd

и) під-
тверджує коректність мікромеханічних випробувань металу. 
 Інтенсивна пластична деформація поверхневих шарів криці 
130Х17 на етапі приробки вузлів тертя руйнує сітку евтектичної 
складової, подрібнює і розосереджує її осколки (рис. 4, зона В). При 

цьому контакт між зернами металу збільшується. У цьому випадку 

рівень пластичности матеріялу цієї криці буде визначатися не сіт-
кою первинних евтектичних карбідів, а властивостями металевої 
матриці, зміцненої дрібнодисперсною карбідною фазою, що склада-
ється з вторинних карбідів і уламків первинної евтектичною скла-
дової. 
 З даних таблиці 5 видно, що пластична деформація вихідного ме-
талу обох криць на етапі припрацювання пари тертя приводить до 

зростання величин мікротвердостей Нh і Нd. При цьому також збі-
льшується ріжниця між ними (Нd − Нh). Мікротвердість Нh значно 

більше відбиває внесок пружньої деформації матеріялу при прони-
кненні індентора ніж мікротвердістю Нd. Тому величина різниці 
(Нd − Нh) характеризує внесок пружної деформації в загальну пру-
жньо-пластичну деформацію матеріялу під час проникнення інден-

ТАБЛИЦЯ 5. Фізико-механічні характеристики деформованого (зона В) і 
недеформованого (зона С) вихідних металів криць 130Х17 і 20Х13. 

TABLE 5. Physicomechanical characteristics of the deformed (zone B) and 

undeformed (zone C) initial metals of steels 130Cr17 and 20Cr13. 

 
Криця 130Х17 Криця 20Х13 

Зона В Зона С Зона В Зона С 

Нd
и, ГПа 5,5 3,5 5,9 4,3 

Нd
р, ГПа 5,5 3,6 6,0 4,2 

Нh, ГПа 4,7 3,2 5,1 3,7 

Нd
р
 − Нh, ГПа 0,8 0,4 0,9 0,5 

Апр/А 0,11 0,08 0,12 0,09 

Апл/А 0,89 0,92 0,88 0,91 
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тора. Таким чином, деформований під час припрацювання метал, 
відрізняється від вихідного не тільки твердістю, але і пружністю. 
Це підтверджують приведені в табл. 5 співвідношення внесків ро-
боти пружної (Апр/А) та пластичної (Апл/А) деформації в загальну 

роботу пружно-пластичної деформації матеріялу при проникненні 
індентора. 
 Інтенсивна пластична деформація мікрооб’ємів металу, що на-
шаровуються на робочі поверхні при утворенні зносостійких шарів 

тертя, приводить до суттєвого додаткового зміцнення металу. З да-
них табл. 6 і 7 видно, що шари тертя самоорганізованих зносостій-
ких покриттів (рис. 4, зона А) відрізняються від деформованого 

(рис. 4, зона В) і недеформованого (рис. 4, зона С) вихідних металів 

високими твердістю і пружністю. У межах кожного з шарів тертя з 

ростом ступеня фраґментації структури спостерігається поступове 

збільшення зазначених вище механічних характеристик. 
 Слід відзначити, що кінцева частина шару тертя № 2 криці 
130Х17, хемічний склад і фізико-механічні властивості якої наве-
дені в табл. 3 і 6, відповідає наноструктурованому матеріялу. З да-
них табл. 3–7 видно, що ділянки шарів тертя з кристалоаморфною 

наноструктурою містять максимальну кількість атомів Оксиґену і 
відрізняються максимальними твердістю і пружністю. Шари тертя, 
кінцева частина яких складається з наноструктурованого матері-
ялу, переважно утворюються з матеріялу криці 130Х17. 
 Наведені вище дані дають змогу описати процес формування на 

поверхнях тертя самоорганізованих зносостійких покриттів та по-
яснити механізм їхнього впливу на трибологічні властивості вузлів 

машин і механізмів. 

ТАБЛИЦЯ 6. Фізико-механічні характеристики шарів тертя криці 
130Х17. 

TABLE 6. Physicomechanical characteristics of the friction layers of steels 

130Cr17. 

 Шар тертя 1 Шар тертя 2 Шар тертя 3 

Поча-
ток 

Сере-
дина 

Кінець Поча-
ток 

Сере-
дина 

Кінець Поча-
ток 

Сере-
дина 

Кінець 

Нd
и, ГПа 6,5 8,4 9,3 7,0 9,1 13,0 6,3 7,4 8,2 

Нd
р, ГПа 6,6 8,3 9,5 6,9 9,2 12,8 6,2 7,4 8,2 

Нh, ГПа 5,5 6,5 7,2 5,6 7,1 9,7 5,2 6,0 6,5 

Нd
р
 − Нh, ГПа 1,1 1,8 2,3 1,3 2,1 3,1 1,0 1,4 1,7 

Апр/А 0,16 0,24 0,29 0,18 0,27 0,33 0,15 0,19 0,23 

Апл/А 0,84 0,76 0,71 0,82 0,73 0,67 0,85 0,81 0,77 
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 Характер розподілу залишкової пластичної деформації в зоні ко-
нтактної взаємодії криць 130Х17 і 20Х13 (рис. 4) свідчить про те, 

що в умовах даної роботи фізико-механічні властивості обох вихід-
них металів неспроможні забезпечити на етапі приробки пари тертя 

пружний контакт взаємодійних поверхонь. Інтенсивна пластична 

деформація тіл на початковому етапі тертя викликає руйнування 

поверхневої плівки оксидів Fe2O3, товщина якої не перевищує 0,2 

мкм, і утворення безпосереднього контакту ювенільних поверхонь 

на окремих ділянках криць. Це приводить до виникнення в цих мі-
сцях сильних адгезійних зв’язків, які можуть спричинити локаль-
не руйнування металу і його перенесення між тілами, які утворю-
ють вузол тертя. Тому мікровиступи металу, нашарування яких на 

поверхні контакту приводить до утворення зносостійких шарів тер-
тя, можуть формуватися з матеріялу різних тіл, що підтверджують 

дані табл. 3 і 4. Внесок металу кожного з тіл робочої пари в форму-
вання окремих шарів тертя, що утворюють зносостійкі покриття, 
залежить від багатьох чинників, головним з яких є співвідношення 

фізико-механічних властивостей взаємодійних поверхонь. Твер-
дість за Роквеллом термічно оброблених вихідних металів криць 

130Х17 і 20Х13 дорівнює 36,9 і 40,7 HRC, відповідно. Також з да-
них табл. 5 видно, що у криці 20Х13 деформований під час прироб-
ки метал, має більшу твердість і пружність. Тому при формуванні 
на робочих поверхнях контактної пари криця 130Х17–криця 

20Х13 шарів тертя спостерігається переважний масоперенос криці 
130Х17 на поверхню криці 20Х13, а самоорганізовані зносостійкі 
покриття обох криць утворюються переважно з матеріялу криці 
130Х17. 

ТАБЛИЦЯ 7. Фізико-механічні характеристики шарів тертя криці 
20Х13. 

TABLE 7. Physicomechanical characteristics of the friction layers of steels 

20Cr13. 

 Шар тертя 1 Шар тертя 2 Шар тертя 3 

Поча-
ток 

Сере-
дина 

Кінець Поча-
ток 

Сере-
дина 

Кінець Поча-
ток 

Сере-
дина 

Кінець 

Нd
и, ГПа 6,4 7,2 7,9 6,6 7,7 8,9 6,9 8,9 10,8 

Нd
р, ГПа 6,4 7,3 8,0 6,5 7,7 9,0 6,8 9,0 10,7 

Нh, ГПа 5,5 6,0 6,4 5,4 6,0 6,8 5,6 7,0 7,9 

Нd
р
 − Нh, ГПа 0,9 1,3 1,6 1,1 1,7 2,2 1,2 2,0 2,8 

Апр/А 0,14 0,18 0,22 0,16 0,23 0,28 0,17 0,26 0,31 

Апл/А 0,86 0,82 0,78 0,84 0,77 0,72 0,83 0,74 0,69 
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 Знос тіл при терті відбувається внаслідок викришування окре-
мих ділянок самоорганізованих зносостійких покриттів через утво-
рення втомних тріщин (рис. 13). Після цього на цих ділянках мо-
жуть знову формуватися нові покриття, утворені переважно з мате-
ріялу криці 130Х17. Тому знос криці 130Х17 майже вдвічі сильні-
ший, ніж криці 20Х13 (рис. 3). 
 Шари тертя (рис. 4, зона А) відрізняються високими твердістю та 

пружністю в порівнянні з деформованим (рис. 4, зона В) і недефор-
мованим (рис. 4, зона С) вихідним металом. Тому утворені ними са-
моорганізовані зносостійкі покриття є більш твердою і пружною, в 

порівнянні з вихідним металом криць, підкладкою для тонких плі-
вок оксидів Fe2О3, що утворюється на робочих поверхнях під час те-
ртя та локалізують процеси пластичної деформації у тонкому пове-
рхневому шарі. Це понижує ймовірність утворення між металами, 
що труться, сильних адгезійних зв’язків і сприяє переходу системи 

в стаціонарний режим роботи з мінімальними коефіцієнтом тертя і 
зносом. Багатошарова структура самоорганізованих зносостійких 

покриттів робить їх більш стійкими до зовнішніх циклічних імпу-
льсних термомеханічних впливів, що істотно підвищує зносостій-
кість пари тертя. 
 Нашарування на поверхні контакту мікровиступів металу при 

утворенні зносостійких шарів тертя можна порівняти з прокаткою 

металу, де в якості валків виступають диск і колодка. У випадку 

прокатки ми маємо справу з великими об’ємами металу, які здатні 

 

Рис. 13. Структура зони контактної взаємодії криці 130Х17 після випро-
бувань на тертя. Торцевий шліф. А — зносостійкі самоорганізовані пок-
риття, В — деформований вихідний метал. 

Fig. 13. The structure of the contact interaction zone of steel 130Cr17 after 

friction test. Cross-section. А—wear-resistant self-organizing coatings, В—
deformed initial metal. 
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чинити суттєвий опір інтенсивній пластичній деформації. Також в 

цьому випадку температура і швидкість деформації відносно неве-
ликі. Тому зміна форми металу при прокатці, як правило, відбува-
ється завдяки традиційним механізмам деформації шляхом ков-
зання дислокацій, двійникуванням кристалів або у разі розвиненої 
пластичної деформації — рухом дисклінацій. Але прилеглі до плям 

контакту мікрооб’єми металу не здатні чинити опір пластичній де-
формації при нашаруванні на поверхні тертя в умовах імпульсних 

високоенергетичних впливів. Сьогодні існує багато теоретичних 

методик розрахунку реальних температур і тиску, що виникають 

при терті в плямах фактичного контакту металевих поверхонь [27–
31]. Згідно з ними нашарування на поверхні контакту мікровисту-
пів металу при утворенні зносостійких шарів тертя відбувається в 

екстремальних умовах високих нормального тиску (≈ 3 ГПа), тем-
ператури спалаху (≈ 400°С) і відносної швидкості зсуву. Тому в цьо-
му випадку можна припустити виникнення в мікрооб’ємах металу 

під час нашарування на поверхні тертя динамічних систем, меха-
нізм деформації яких пов’язаний з колективними формами руху 

дефектів кристалічної ґратниці. Завдяки цьому шари тертя скла-
даються з ультрадисперсних систем з просторово дезорієнтованими 

зернами, межі яких утворені розгалуженими дислокаційними ску-
пченнями, що мають просторово протяжну форму. Об’ємна частка 

структурно-дезорганізованих приграничних областей може досяга-
ти 30%. 
 Нашарування мікрооб’ємів металу на поверхні тертя супрово-
джується розчиненням карбідної фази і насиченням металу киснем 

з робочого середовища за рахунок термомеханічної деструкції мо-
лекул води в місцях контакту мікровиступів. Насичення ультради-
сперсних систем великою кількістю атомів Оксиґену супроводжу-
ється утворенням дисперсних оксидів типу Fe2О3. Але невелика кі-
лькість рефлексів оксидної фази на мікродифрактограмах від шарів 

тертя свідчить про незначний її вміст. Тому можна припустити, що 

значна кількість атомів Оксиґену в шарах тертя перебуває у вигля-
ді твердого розчину в структурно-дезорганізованих примежових 

областях зерен. Примежові області також збагачуються атомами 

Карбону розчинених карбідів, які виносяться на межі дислокацій-
ними скупченнями (дисклінаціями), що рухаються уздовж зерен 

[26]. 
 У випадку, коли інтенсивність зовнішніх імпульсних впливів є 

такою, що колективні форми руху дефектів кристалічної ґратниці 
не здатні забезпечити подальшу швидкісну деформацію металу при 

утворенні шарів тертя, відбувається фазовий перехід насичених ки-
снем і вуглецем ультрадисперсних систем в квазирідкий структур-
но-нестійкий стан, при якому реалізується їхня гідродинамічна те-
чія без втрати суцільности. Наслідком цього є поява кристалоамор-
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фного наноструктурованого матеріялу в кінцевій частині деяких 

шарів тертя. 
 Мабуть для більш глибокого розуміння фізичного механізму 

утворення якісно нового ультрадисперсного та наноструктуровано-
го матеріялу шарів тертя з унікальними фізико-механічними влас-
тивостями слід вивчити локальний перерозподіл домішкових еле-
ментів в об’ємі зерен, який визначає хемічний склад структурно-
дезорганізованих примежових областей зерен. Визначити індивіду-
альне найближче атомне оточення домішкових атомів в цих облас-
тях. Дослідити вплив активних хемічних елементів робочого сере-
довища і домішкових атомів вихідних металів на електронну стру-
ктуру і характер міжатомних зв’язків в примежових областях зе-
рен, що дасть змогу зрозуміти їх вплив на механізм деформації мік-
рооб’ємів металу при формуванні наддисперсної структури поверх-
невих шарів тертя. Вивченню цих питань присвячено наступну час-
тину цієї роботи. 

4. ВИСНОВКИ 

Перехід в водно-повітряному середовищі пари тертя криця 

130Х17–криця 20Х13 в стаціонарний режим роботи з мінімальни-
ми зносом і коефіцієнтом тертя відбувається завдяки самоорганіза-
ції на поверхнях контакту обох тіл зносостійких наддрібнодисперс-
них покриттів в кількості, достатній для повного екранування в 

процесі роботи деформованого вихідного металу. Ці покриття скла-
даються з якісно нового ультрадисперсного та наноструктурованого 

матеріялу, який може містити до 25 ат.% Оксиґену та Карбону. 
 Матеріял самоорганізованих зносостійких покриттів має високі в 

порівнянні з деформованим вихідним металом твердість і пруж-
ність і більш стійкий до зовнішніх циклічних термомеханічних на-
вантажень. Тому ці покриття є більш твердою і пружньою, в порів-
нянні з вихідним металом обох криць, підкладинкою для тонких 

плівок оксидів Fe2О3, що утворюються на робочих поверхнях під час 

тертя та локалізують процеси пластичної деформації у тонкому по-
верхневому шарі. Це понижує ймовірність утворення між тілами, 

що труться, сильних адгезійних зв’язків і сприяє переходу системи 

в стаціонарний режим роботи з мінімальними коефіцієнтом тертя і 
зносом. Знос тіл при терті відбувається внаслідок викришування 

окремих ділянок самоорганізованих зносостійких покриттів через 

утворення втомних тріщин. Після цього на цих ділянках можуть 

знову формуватися нові покриття. 
 Самоорганізовані зносостійкі покриття складаються з окремих 

шарів і є продуктом багаторазового нашарування на поверхні тертя 

мікровиступів металу, які утворюються в результаті адгезійної вза-
ємодії контактувальних тіл під час приробки вузлів тертя. Інтенси-
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вна пластична деформація стопів на етапі приробки пар тертя при-
водить до виникнення на окремих ділянках робочих поверхонь си-
льних адгезійних зв’язків, що викликають локальне руйнування 

металу і його перенесення між тілами, які утворюють вузол тертя. 
Тому мікровиступи металу, нашарування яких на поверхні контак-
ту приводить до утворення зносостійких шарів тертя, можуть фор-
муватися з матеріялу різних тіл. А окремі самоорганізовані зносо-
стійкі покриття будуть складатися з шарів тертя, які сформовані з 

металу різних криць. 
 Нашарування на поверхні тертя мікрооб’ємів металу відбуваєть-
ся в умовах імпульсних високоенергетичних впливів, що приводить 

до утворення динамічних систем, механізм деформації яких 

пов’язаний з колективними формами руху дефектів кристалічної 
ґратниці. Через це шари тертя складаються з ультрадисперсних си-
стем з просторово дезорієнтованими зернами, межі яких утворені 
розгалуженими дислокаційними скупченнями і мають просторово 

протяжну форму. Об’ємна частка структурно-дезорганізованих 

примежових областей зерен може досягати 30%. 
 Інтенсивна пластична деформація мікрооб’ємів металу при утво-
ренні шарів тертя супроводжується розчиненням карбідної фази і 
насиченням ультрадисперсних систем Оксиґеном з робочого сере-
довища за рахунок термомеханічної деструкції молекул води в міс-
цях контакту мікровиступів. Більша частина атомів Оксиґену і 
атоми Карбону розчинених карбідів перебувають в шарах тертя у 

вигляді твердого розчину в структурно-дезорганізованих примежо-
вих областях зерен, не утворюючи будь-яких хемічних сполук з 

атомами вихідних металів. 
 У випадку, коли інтенсивність зовнішніх імпульсних впливів є 

такою, що колективні форми руху дефектів кристалічної ґратниці 
не здатні забезпечити подальшу швидкісну деформацію металу при 

утворенні шарів тертя, відбувається фазовий перехід насичених ки-
снем і вуглецем ультрадисперсних систем в квазирідкий структур-
но-нестійкий стан, при якому реалізується їх гідродинамічна течія 

без втрати суцільности. Наслідком цього є поява кристалоаморфно-
го наноструктурованого матеріялу в кінцевій частині деяких шарів 

тертя. Наноструктурований матеріял має чітку межу з ультрадис-
персними системами, містить максимальну кількість атомів Окси-
ґену і відрізняється великою твердістю та пружністю. Самооргані-
зовані зносостійкі покриття є композиційним матеріялом, який 

складається з шарів ультрадисперсної і кристалоаморфної нанос-
труктурної фаз, що чергуються між собою. 
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