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ПРОЦЕСИ ФОРМУВАННЯ МАСТИЛЬНОГО ШАРУ ПРИ ТЕРТІ СТАЛІ  

ПО НЕСТАЛЕВИМ МЕТАЛЕВИМ ПОВЕРХНЯМ 

Викладені результати дослідження змащувальних процесів при терті 

пар сталь-бронза та сталь-спечений матеріал. Показано зв`язок між 

товщиною мастильного шару, моментом тертя та зносом поверхонь. 
Установлено, що більшому зносу відповідають менші втрати на тер-

тя, тобто втрати на деформування і руйнування поверхні металу є 

малими  порівняно з силами тертя в змащувальному шарі, а протизнос-
ні характеристики значною мірою визначаються здатністю матеріа-

лів до утворення в результаті взаємодії з мастилом граничних струк-

тур з різними реологічними, фізико-хімічними та хімічними властивос-
тями. 
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Вступ. У нерівнозважених умовах змащеного трибологічного  контакту фо-

рмуються трибологічні структури, властивості яких визначають рівень триболо-

гічних процесів. Такі структури функціонують тільки безпосередньо в процесі 
тертя.  Про їх існування свідчать вторинні структури, найтонші шари на поверх-

нях тертя, це: аморфізовані шари чистих металів, структури Бельбі, Гаркунова, 

матові шари на поверхнях циліндрів поршневих двигунів, хемосорбційні само-

генеруючі органічні плівки (СОП). Формування трибоструктур – досить тонкий 
індивідуальний процес, який залежить від безлічі внутрішніх і зовнішніх факто-

рів. У роботі [1] встановлено методом оже- спектроскопії, що при  терті  бронзи 

Бр.АЖМц 10-3-1,5 в маслі АМГ-10 по сталі ШХ-15 на поверхні бронзи утворю-
ється вторинна структура товщиною 70-100нм, яка містить до 90% вуглецю. Ву-

глець приєднується до поверхневих атомів металу при механодеструкції моле-

кул мастил, які містять вуглець. Якщо в цій системі замінити сталь на детона-
ційні системи ТіС – Со, то відбудется вибіркове розчинення легуючих елементів 

з бронзи. В результаті взаємного перенесення на поверхні бронзи утворюється 

шар аморфізованої міді товщиною 400-700нм. Наведені результати свідчать про 

те, що процес формування трибологічних структур складним чином залежить 
від складу твердих тіл, застосування ж нового матеріалу призводить до зміни 

якісної картини процесу. 

У роботі [2] наводяться результати досліджень змащувальних процесів при 
терті пар сталь-бронза та сталь-спечений матеріал. З цих даних випливає, що 

спечені матеріали утворюють СОП в більшій мірі, ніж сталеві. Останнє поясню-

ється, перш за все, пористою структурою в поверхневих шарах спеченого мате-
ріалу, що сприяє інтенсифікації окисно-полімеризаційних процесів, спрямова-

них на утворення СОП. 

З наведених результатів досліджень випливає, що процеси формування три-

бологічних структур при терті сталі по несталевих металевих поверхнях, зокре-
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ма бронзових, відрізняються від процесів, що протікають при терті по сталі. що 
пояснює менший знос червʼячних коліс, виготовлених зі спечених матеріалів, 

порівняно з колесами з оловяністих бронз. Такий знос мав місце у промислових 

випробуваннях редукторів типу РЧП-80 і РЧУ-80. Причиною цього, очевидно, є 
шари СОП, що утворюються на поверхнях тертя на відміну від випробувань 

бронзових коліс, де таких шарів не спостерігалося. 

Необхідно відзначити той факт, що мастильні шари типу СОП повністю не руй-

нуються в період запуску і зупинки. Такий режим характерний для роботи ба-
гатьох редукторів в різних умовах їх експлуатації. Відомо, що саме на цей 

період припадає основна частка зносу пар тертя [3]. Дослідження СОП пред-

ставляють нові дані про природу змащувальної дії, в першу чергу – про вплив 
граничних процесів на знос і тертя. 

Постановка завдання. Завданнями даної роботи є дослідження змащуваль-

них процесів при терті пар сталь-бронза та сталь-спечений матеріал, а також ви-
значення зв’язку між товщиною мастильного шару, моментом тертя  та зносом 

поверхонь. 

Методика досліджень. Дослідження змащувальної дії, антифрикційних та 

протизносних властивостей в умовах контакту сталь-спечений матеріал прово-
дилося на парах роликів – ролик що обертається зі сталі 40Х / діаметр 50 мм, 

HRC-50 / і нерухомий циліндричний ролик/ діаметр 40 мм /з бронзи ОФІО-1/ 

НВ-103 / або із спеченого матеріалу ЖД5Ф1М0S22 /НВ103/.   
Спечений матеріал виготовлений методами порошкової металургії. Подібне 

поєднання матеріалів знаходить все більш широке застосування в вузлах тертя і, 

зокрема, в червʼячних передачах. В якості мастила використовувалось індустрі-
альне масло І-40А. Умови випробувань наступні: швидкість ковзання – 0,26; 

0,52 та 0,78 м/с; навантаження – 500 Н. 

Величину зносу визначали за допомогою вимірювань ширини зони контакту 

за допомогою мікроскопу, на нерухомому ролику, момент тертя – методом тен-
зометрування, а товщини мастильних шарів – за методикою, викладеною в [4]. 

Результати дослідження та їх обговорення. Отримані результати наведені 

рис.1. та рис. 2. 

 

Рис. 1. Зміна моменту тертя М та зносу З. Індекси 1 відповідають випробуванням пари 

сталь-бронза, індекси 2 – пари сталь-спечений матеріал. Швидкість ковзання 0,52 м/с. 
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Рис. 2. Зміна падіння електричної напруги по всій товщині змащувального шару U, на 

адсорбційних Ua та СОП Uсоп прошарках. Індекси 1 відповідають випробуванням пари 

сталь-бронза, індекси 2 – пари сталь-спечений матеріал. Швидкість ковзання 0,52 м/с. 

В однакових умовах навантаження при терті сталі по бронзі величина зносу 
бронзового зразка весь час є більшою, а момент тертя / З1, М1 / меншим, ніж при 
терті сталі по спеченому матеріалу /З2,М2/. Значення температур погоджується з 
втратами на тертя. 

Такі результати – зменшення зносу і одночасне збільшення втрат на тертя –
не узгоджуються з низкою експериментів [5] і можуть бути пояснені даними про 
товщину та структуру мастильного шару. При терті сталі по бронзі мастильний 
шар був дещо тоншим, утворювався повільніше та мав гідродинамічне похо-
дження. Тільки протягом першої години роботи пари тертя спостерігалася поява 
незначного адсорбційного /хемосорбційного/ шару Ua1, надалі ж цей шар не пе-
ревищував сотих часток мікрона та не міг бути виміряний методом падіння на-
пруги. Гідродинамічний шар знижував до мінімуму втрати на тертя, але при 
цьому не забезпечував достатніх протизносних властивостей. 

При терті сталі по спеченому матеріалу з самого початку мастильний шар вклю-
чав СОП  / її товщина пропорційна Uсоп2 /. Присутність шарів СОП визначалася також 
за характерним забарвленням. Можна припускати, що встановлений у роботі [5] 
звʼязок сили тертя та зносу існує  тільки при незмінній структурі мастильного шару. 

З того, що більшому зносу відповідали менші втрати на тертя, можна зроби-
ти висновок про те, що втрати на деформування та руйнування поверхні металу 
є малими порівняно з силами тертя в змащувальному шарі. Ці дані узгоджують-
ся з думкою Боудена про те, що основна частка опору при терті обумовлюється 
зсувом у самому мастилі, а два мастила можуть дати однаковий опір зсуву, хоча 
знос при цьому може відрізнятися у 20 разів [6]. Отже, протизносні характерис-
тики значною мірою визначаються здатністю матеріалів до утворення в резуль-
таті взаємодії з мастилом граничних структур з різними реологічними, фізико-
хімічними та хімічними властивостями. 

Зростання моменту тертя при випробуванні сталі по бронзі /М1/ в початко-
вий період припрацювання можна пояснити руйнуванням раніше утворених по-
верхневих плівок немасляного походження /наприклад, оксидів/, які мають кра-
щу змащувальну здатність. 

Відмінності у властивостях граничних шарів дозволяють встановити приро-
ду їх виникнення. У звʼязку з цим, окрім сумарного падіння напруги U, яке ха-
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рактеризує повну товщину мастильного шару, вимірювалося падіння напруги на 
адсорбційної частини шару Ua і на шарах СОП Ucоп.  

Зміна параметрів змащувальної дії відображає процес припрацювання, а са-
ме зміна розміру плями контакту, шорсткості та товщини мастильного шару. 
Остання величина змінювалася як в результаті вигладжування, так і в результаті 
утворення граничних шарів [7]. 

Точний теоретичний розрахунок товщини мастильного шару за формулами гі-
дродинамічної теорії змащування в умовах роботи пари, яка досліджувалася, є не-
можливим через відсутність даних про епюри розподілу тиску в контакті.  Якісний 
аналіз показав наступне: оскільки ширина плями контакту і теплопровідність у ви-
пробуваннях з бронзовим зразком є вищими, а температура – нижчою у зразка зі 
спеченого матеріалу, то товщина рідинного мастильного шару в контакті сталь-
бронза є значно більшою, ніж в контакті сталь-спечений матеріал. Таке співвідно-
шення повинно відповідати більшому  зносу спеченого матеріалу та призводити до 
великих втрат на тертя згідно з гідродинамічною теорією змащування. Однак, з да-
них рис.1 та рис. 2 випливає, що відбувається збільшення лише втрат на тертя. З 
цього можна зробити висновок,  що рідинний мастильний шар визначає втрати на 
тертя, а загальна товщина мастильного шару – знос поверхонь тертя. 

Висновки. У роботі проведено дослідження змащувальних процесів при те-
рті пар сталь-бронза та сталь-спечений матеріал, а також визначено зв’язки між 
товщиною мастильного шару, моментом тертя  та зносом поверхонь. 

У результаті проведених випробувань встановлено,  що більшому зносу ві-
дповідають менші втрати на тертя, тобто втрати на деформування та руйнування 
поверхні металу є малими порівняно з силами тертя в змащувальному шарі, а 
протизносні характеристики значною мірою визначаються здатністю матеріалів 
до утворення в результаті взаємодії з мастилом граничних структур з різними 
реологічними, фізико-хімічними та хімічними властивостями.  

Перспективами подальших досліджень окрім аналізування тонких поверх-
невих прошарків металу є визначення властивостей і експлуатаційних характе-
ристик протизносних та антифрикційних хемосорбційних плівок СОП, які утво-
рюються вуглеводневими компонентами мастильних матеріалів.  
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PROCESSES OF THE LUBRICANT LAYER FORMATION WHILE FRIC-

TION OF STEEL ON NON-STEEL METAL SURFACES  

The results of research of lubricating processes at friction of steel-bronze and steel-

sintered material pairs are presented. The study of lubricating action, antifriction and antiwear 

properties in contact with steel-sintered material was carried out on pairs of rollers - a rotating 
roller made of steel 40X /diameter 50 mm, HRC-50/ and a fixed cylindrical roller /diameter 40 

mm/ made of bronze OFIO-1 /HB-103/ or from the sintered material ZhD5F1M0S22 /HB103/. 

I-40A industrial oil was used as a lubricant. Test conditions are as follows: sliding speed - 0.26; 

0.52 and 0.78 m / s; load - 500 N. The connection between the thickness of the lubricating lay-

er, the moment of friction and the wear of the surfaces is shown. It is determined that under the 

same load conditions when the steel is rubbed on the bronze, the amount of wear of the bronze 

sample is always greater, and the moment of friction is less than when the steel is rubbed on 

the sintered material. The temperature value agrees with the friction losses. It is established that 

greater wear corresponds to lower friction losses, i.e. losses on deformation and destruction of 

the metal surface are small compared to the friction forces in the lubricating layer, and antiwear 

characteristics are largely determined by the ability of materials to form boundary structures 
with different rheological, physicochemical and chemical properties. Prospects for further re-

search in addition to the analysis of thin surface layers of metal are to determine the properties 

and performance characteristics of antiwear and antifriction chemisorption films of SOP, which 

are formed by hydrocarbon components of lubricants. 

Keywords: lubricating action, lubricants, wear, self-generating organic film, sintered material, 

lubricating layer, adsorption, chemisorption layer 
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