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Рассмотрены модели разрушения металлов при трении в условиях 
знакопеременного сложного нагружения. Представлена методи-
ка и установка для проведения ускоренных исследований материа-
лов на износостойкость с различными условиями нагружения.    

Общие положения и цель работы. Износостойкость дета-
лей механических систем связана с комплексом различных факто-
ров. Большая часть деталей трибосопряжений машин и механизмов 
работают в условиях сложного нагружения в связи с функциональ-
ными взаимными перемещениями в различных направлениях, 
наличием вибраций или их комбинациями.   

Как известно, в результате диссипативных процессов при тре-
нии, работа внешних сил сопровождается поглощением энергии по-
верхностным слоем материала и образованием теплоты. Особенности 
и специфичность механизма пластической деформации при трении в 
условиях сложного нагружения до настоящего времени не позволили 
разработать физические основы и раскрыть закономерности поверх-
ностного разрушения. Исследование структуры и свойств поверхно-
стей деталей трибосопряжений показывают, насколько сложны и раз-
нообразны поверхностные явления. При этом невозможно перенести 
достижения в области основных прикладных наук на сопредельные 
области, к которым относятся процессы контактного взаимодействия. 
Исследования процессов в зоне контактного взаимодействия твердых 
тел обычно сопровождаются трудностями, связанными с неоднознач-
ным влиянием поверхностно-активной среды, типом кристаллической 
структуры, распределением плотности дислокаций, различными воз-
можностями методов исследований. 

Цель данной работы – определение закономерностей изме-
нения износостойкости трибосопряжений при трении в условиях  
сложного знакопеременного нагружения. 
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Постановка проблемы. Сочетая в едином подходе критерии 
физики разрушения и механику напряженно-деформированного 
состояния, возникающих в процессе трения при сложном нагруже-
нии, можно основываться на представлениях о том, что материал 
пары трения является сложной самоорганизующейся системой. В 
местах непосредственного контакта происходит направленная де-
формация – текстурирование поверхностных объемов металла, что 
связано с изменением формы зерен и их кристаллографической 
ориентации под действием внешней нагрузки. Происходит приспо-
сабливаемость металла зоны взаимодействия тел к условиям 
нагружения. Тип и характеристики текстуры зависят от вида де-
формации, температуры и структурно-фазового состояния металла, 
в частности, от типа его решетки. 

Известно, что текстура является результатом вытягивания метал-
лических зерен поверхностного слоя в направлении скольжения. При 
этом оси главных напряжений ориентируются вдоль направления тре-
ния, что обусловливает анизотропию механических свойств материала 
поверхностного слоя. Данная анизотропия является вторичной, т. е. ре-
зультатом пластической деформации материала в зоне фактических 
пятен касания. Прочность анизотропных материалов существенно зави-
сит от направления приложения нагрузки, однако в трибологических 
исследованиях этот факт часто игнорируется [1]. 

Существующие модели разрушения металлов при трении ос-
нованы на предположении, что в зарождении трещины участвуют 
дислокации, которые создают скопления с высокими локальными 
напряжениями, релаксирующими путем зарождения микротрещи-
ны. Границы зерен  препятствуют скольжению дислокаций и «пе-
редаче» деформации из зерна в зерно. Измельчение зерна является 
тем способом управления структурой, который приводит обычно к 
одновременному повышению прочности и вязкости металла, т. е. к 
увеличению сопротивления хрупкому разрушению. 

Известны три стадии циклического деформирования металла, 
каждая из которых характеризуется определенными особенностями 
и структурными изменениями. На первой стадии происходит дроб-
ление субструктуры и накопление дислокаций, на второй стадии 
развиваются нарушения сплошности (деструкция материала) и на 
третьей – локальное развитие процесса разрушения образца от по-
верхности вглубь по сечению [2]. 
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При этом следует иметь в виду, что знакопеременное дефор-
мирование сопровождается возвратно-поступательным движением 
дислокаций. Поэтому наибольший интерес представляет первая 
стадия деформирования металла как определяющая физико-
механические свойства поверхностного слоя и механизм разруше-
ния материала при трении. Сложный характер нагружения приво-
дит к изменению интенсивности процесса возвратно-
поступательного движения дислокаций и связанного с ним разви-
тия микроповреждений металла, которое определяется структур-
ным состоянием материала. Именно условия контактного взаимо-
действия при трении приводят к различному деформированию по-
верхностного слоя металла и формированию его структурного со-
стояния с определенной свободной энергией, физической и хими-
ческой активностью. 

Можно предположить, что возвратно-поступательные движе-
ния во взаимно перпендикулярных направлениях приводит к форми-
рованию в поверхностном слое ячеистой структуры с не столь вытя-
нутыми и более крупными ячейками, а при равной амплитуде и часто-
те колебаний – к отсутствию вытяжки фрагментов. Это приводит к 
повышению интенсивности изнашивания. Кроме того, для облегчения 
процесса перемещения дислокаций и образования частиц износа по-
верхностный слой должен быть и достаточно равнопрочным. 

Добавление ударной нагрузки при трении повышает многоцик-
ловую усталость в результате пластической деформации и ускоряет 
отделение частиц. Упорядоченная последовательность скоростей из-
носа при переходе от трения к ударным нагрузкам полностью нару-
шается. Учитывая волновое воздействие ударного нагружения и 
наличие больших контактных нагрузок при ударе из-за малого време-
ни воздействия, нельзя ожидать аналогии между закономерностями 
изнашивания при ударе и скольжении. А поскольку, в соударяющихся 
деталях в промежутках между ударами сохраняется до 30% первона-
чальной энергии в виде сложного спектра и достаточно высокой ам-
плитуды [3], то материал находится в постоянном напряжении, что не 
может не сказаться на сопротивлении изнашиванию.   

При работе в условиях циклического нагружения в поверхност-
ном слое деталей происходят интенсивные структурные изменения, 
обусловленные деформационным упрочнением с последующим 
разупрочнением. При этом подповерхностные участки, структура кото-
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рых менее деформирована, становясь поверхностью трения, испыты-
вают пластическую деформацию. В процессе установившегося изна-
шивания упругопластическая деформация реализуется в виде преиму-
щественно упругого взаимодействия сформировавшихся участков по-
верхностного слоя и пластической деформации вновь образующихся 
участков поверхности.  Соотношение количеств этих участков для каж-
дого материала зависит от режимов трения. При увеличении ударной 
нагрузки возрастает доля участков, претерпевающих пластическую де-
формацию, что вызывает увеличение интенсивности изнашивания. 

Таким образом, можно предположить, что сложное трехмерное 
нагружение (удар и проскальзывание в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях), создает условия для формирования фрагментов 
поверхностного слоя с относительно легким прохождением дислокаций 
через данные кристаллиты к их границам. В результате образуется по-
верхностный слой с более равномерной  текстурой, что сопровождается 
повышенным износом. Изменение характера нагружения приводит к 
изменению состояния поверхностного слоя и, как следствие, измене-
нию износостойкости трибосопряжения. 

Материал и результаты исследований. Для проверки ука-
занных положений необходимо проведение комплекса исследова-
ний, что в условиях работы трибосопряжений узлов реальных кон-
струкций сопряжено с большими трудозатратами. Существующие 
методы определения интенсивности изнашивания сдерживают вы-
явление всего многообразия процессов контактных взаимодей-
ствий и поверхностного разрушения. Для построения общей зако-
номерности интенсивности изнашивания от скорости относитель-
ного скольжения и удельной нагрузки только для одного материала 
и одной рабочей среды требуется около 300 часов работы. При из-
мерении интенсивности изнашивания традиционными методами 
наблюдается большой разброс данных (50%) [4]. 

В связи с этим были разработаны методики и ряд установок 
для проведения ускоренных исследований материалов на износо-
стойкость с различными условиями нагружения (однонаправленное 
скольжение, удар с проскальзыванием, удар с проскальзыванием в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях) [5]. 

Однако наиболее приемлемой для проведения модельных ис-
пытаний износостойкости в условиях приближенных к натурным 
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условиям эксплуатации большинства трибосопряжений является 
установка представленная на рис. 1. Установка позволяет регули-
ровать параметры нагружения по трем направлениям и определять 
износ образцов на установке без их снятия. Кроме того, в случае 
необходимости выделения процессов в «чистом виде», есть воз-
можность проводить испытания с различным нагружением  образ-
цов с разрывом и без разрыва контакта, т.е. только с колебаниями и 
проскальзыванием в двух взаимно перпендикулярных направлени-
ях. При этом специальный узел при необходимости позволяет 
обеспечить контакт между образцами только при движении в од-
ном направлении, а при движении в противоположном направле-
нии контакт разрывается. Если колебательное движение, которое 
обеспечивает проскальзывание в поперечном направлении, проис-
ходит в той же фазе, что и движение в продольном направлении, то 
в поперечном направлении будет происходить не реверсивное, а 
однонаправленное проскальзывание [6]. 

 
Рис. 1. Схема установки для исследования износа образцов при сложном 

трехмерном нагружении 

Устройство состоит из узла крепления образцов 1, узла зада-
ния нормального статического нагружения 2, узла задания про-
дольного перемещения и энергии удара 4, узла задания поперечно-
го перемещения 3, узла задания температуры 5 с шарнирным креп-
лением и узла контроля износа образцов 6, которые закреплены на 
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державках 7. Узлы 2, 3, 4 обеспечивают трехмерность нагружения 
образцов – удар и проскальзывание в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях. Узел контроля износа образцов имеет два 
контактных датчика 8, которые установлены на вилке 9.     

После установленного (необходимого) количества циклов 
нагружения в контакт с образцами вводятся одновременно два датчи-
ка и определяется линейный износ образцов непосредственно измере-
нием изменения линейных размеров пары образцов. Для этого необ-
ходима остановка устройства и предварительное отведение узла зада-
ния температуры 5 от образцов с  помощью шарнирного соединения.  

Как показали результаты предварительно проведенных ис-
следований, сложный характер нагружения приводит к напряжен-
ному состоянию поверхностных слоев материалов трибосопряже-
ния, что сопровождается повышенным износом. Изменение харак-
тера нагружения приводит к изменению состояния поверхностного 
слоя и, как следствие, изменению износостойкости трибосопряже-
ния. Наличие поперечных проскальзываний при трении суще-
ственно повышает интенсивность изнашивания образцов в сравне-
нии с износом при двухмерном нагружении (удар и продольное 
проскальзывание). Сообщение образцам поперечных проскальзы-
ваний с амплитудой до 0,08 мм приводит к увеличению объемной 
интенсивности изнашивания  для сплава ВТ 20 в 1,38 раз, 60С2А – 
1,7 раз, ХТН-61 – 2,6 раз по сравнению с объемной интенсивно-
стью изнашивания при двухмерном нагружении.   

Оценку физико-механических свойств поверхностного слоя 
производили путем анализа прочностных и деформационных харак-
теристик трибоспектральным методом и методом акустической эмис-
сии изменением работы выхода свободных электронов и фрактограмм 
поверхностей. Установлено, что повышенный износ происходит у 
деталей с однородным равнопрочным поверхностным слоем. Увели-
чение поперечных проскальзываний при трении с трехмерным нагру-
жением способствует образованию более однородного поверхностно-
го слоя, снижению его прочности, получению более равномерной 
микрогеометрии поверхности, которая сопровождается снижением 
величины и разброса работы выхода электрона по поверхности. Сте-
пень этих изменений существенно зависит от химико-физических 
свойств материалов и условий трения [7]. 
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В качестве примера на рис. 2 представлены трибограммы 
тангенциальной составляющей силы трения при сканировании об-
разцов из стали 60С2А после испытаний с двухмерным (без попе-
речных проскальзываний) и трехмерным нагружением. Суще-
ственное изменение амплитуды колебаний тангенциальной состав-
ляющей силы трения при сканировании образцов наглядно отоб-
ражает отличие в прочности фрагментов поверхностного слоя. 

 
Рис. 2. Трибограммы тангенциальной составляющей силы трения при 

сканировании образцов из стали 60С2А после испытаний с различными 
амплитудами поперечных проскальзываний (частота поперечных про-

скальзываний 30 Гц; частота продольных проскальзываний 66 Гц; ампли-
туда продольных проскальзываний 0,1 мм; нормальная погрузка 20 Н, 

время испытаний до 4 часов): 1 – амплитуда поперечных проскальзыва-
ний 0,08 мм; 2 – амплитуда поперечных проскальзываний 0,06 мм; 3 – 

амплитуда поперечных проскальзываний 0 мм 

Наблюдаемое при испытаниях увеличение износа при слож-
ном нагружении с наличием ударной нагрузки является, видимо, 
результатом комплексного воздействия удара на состояние поверх-
ностного слоя. Во-первых ударная нагрузка приводит к увеличе-
нию дислокаций в поверхностном слое, а во-вторых приводит к 
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возникновению пульсирующей, циклически изменяющейся силы 
трения в процессе скольжения при сложном нагружении.  

Согласно волновой теории деформации в деформируемом те-
ле возникает целый спектр волн пластической деформации различ-
ной длины, которые определяют иерархию структурных уровней 
деформации. Простейшим видом объемных волн являются плоские 
волны, которые состоят из продольных (расширения – сжатия) и 
поперечных (сдвиговых). Примером автоволновой природы пла-
стической деформации является эффект Портевина-Ле-Шателье 
(прерывистое течение). 

Специфика ударных волн заключается в том, что в ее фронте 
реализуются более высокие сдвиговые напряжения, чем при обра-
ботке материала относительно плавной волной (не ударной). 
Структура и профиль ударной волны напрямую связаны с вопро-
сом ее затухания. После выхода на свободную поверхность ударная 
волна отражается волной разряжения (разгрузки), которая, в част-
ности, может привести к отколу. Затухание объясняется взаимо-
действием волны сжатия с волной разряжения. Пластическое де-
формирование приводит к изменению величины внутренней энер-
гии материала за счет изменения его структуры. Основная дисси-
пация за счет образования дефектов происходит на фронте ударной 
волны. Фронт волны плотности подвижных дислокаций растет чет-
ко коррелируя с волнами нагрузки и разгрузки [8]. 

Таким образом, наличие ударной нагрузки при трении с 
трехмерным нагружением приводит к изменению волновой карти-
ны деформируемого тела. Взаимодействуя с волнами деформаций 
от продольного и поперечного скольжения, ударная волна способ-
ствует изменению напряжений и структурного состояния поверх-
ностного слоя. Фронт волны, доходя до любой акустической гра-
ницы (поверхности, межзеренной границы, скопления дефектов), 
частично отражается от нее. Отражения между границами  фраг-
ментов и дефектами решетки, приводя к рассеянию волновой энер-
гии в зернах и на дефектах, генерируют спектр затухающих коле-
баний. Можно предположить, что наложение перечисленных волн, 
а, следовательно, и волн плотности дислокаций, приводит к полу-
чению равнопрочного поверхностного слоя образцов за счет более 
равномерного распределения дислокаций.   

Из вышеизложенного следует, что особенностями износа три-
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босопряжений при повышении сложности нагружения (наличии до-
полнительно к проскальзыванию ударной нагрузки или проскальзы-
вания во взаимно перпендикулярных направлениях) является: 

– увеличение интенсивности изнашивания; 
– повышение однородности поверхностного слоя (равно-

прочности и крупнофрагментности); 
– уменьшение величины и повышение равномерности равно-

весной шероховатости поверхности; 
– снижение величины и разброса работы выхода электрона по 

поверхности.  

Выводы. Для обеспечения повышенной износостойкости три-
босопряжений при сложном нагружении необходимо использование 
комплексного подхода к определению взаимосвязи триботехнических 
и структурных свойств контактирующих материалов при различных 
видах нагружения. При этом пластически-деструкционный характер 
поведения металла при трении должен рассматривается как физико-
химический, т.е. процесс, который сопровождается комплексом 
структурных, физических и физико-химических изменений поверх-
ностного слоя деформируемого металла.  

Исследование закономерностей трансформации структуры и 
особенностей структурного состояния, деформированных при тре-
нии поверхностных слоев металла, позволяет установить связь 
между структурой и свойствами, в том числе износостойкостью 
материала. Изучение структуры, формирующейся при конкретных 
условиях трения, открывает возможности выбора материалов и оп-
тимальных режимов их эксплуатации, создает предпосылки для 
разработки новых износостойких материалов и покрытий. Опреде-
ление закономерностей и разработка условий формирования изно-
состойкого поверхностного слоя деталей трибосопряжений воз-
можно на основе анализа величины износа и состояния поверхно-
сти с учетом реального вида нагружения. 
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