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Розглянуто результати експериментальних досліджень зміни структури поверхонь при нава-
нтаженні, механізм формування і склад вторинних структур, зносостійкість композиційних 
покриттів на основі нікелю і ніхрому. 

Вступ 

На трибостійкість матеріалів впливають, по-
перше, структура і фазовий склад їхнього по-
верхневого шару і, по-друге, вторинні структури, 
що утворюються. Отже, вивчення їхньої будови  
і властивостей має важливе прикладне значення 
для забезпечення стійкого прояву нормальних 
механохімічних процесів, мінімізуючих пара-
метри тертя. 

У працях [1–3] у рамках структурно-
енергетичної теорії показано, що еволюція про-
цесів механохімічної адаптації обумовлює утво-
рення на поверхнях тертя вторинних структур 
першого і другого типів і їхнє формування здійс-
нюється при кооперативному впливі деформації, 
нагрівання і дифузії. На підставі даних, наведе-
них у працях [1; 4–7], можна вважати достовір-
ним, що процес супроводжується диспергуван-
ням структури поверхневого шару й утворенням 
у результаті ущільнення і спікання захисних плі-
вок, що знижують зсувний опір.  

Кінетику розвитку пластичної деформації при 
терті монолітних матеріалів розглянуто в працях 
[8; 9]. Процеси розчинення й утворення зміцню-
вальних структур досліджувалися переважно на 
однофазних відносно пластичних матеріалах  
[10; 11], 

Постановка проблеми 

Структурно-фазовий і хімічний склад робочих 
шарів, взаємодіючих при терті, є важливим ас-
пектом фізики поверхневих явищ теорії тертя і 
зносу. Однак до дійсного часу проведені нечис-
ленні і несистематичні дослідження в цьому  
напряму, що робить украй складним викорис-
тання концептуальних моделей для аналізу ево-
люції поверхневих структур.  

Хоча в праці [12] розглянуто результати зміни 
хімічного складу поверхонь при навантаженні 
тертям, а в працях [13; 14] – в умовах тертя під 
час нагрівання, що у цілому свідчать про наяв-
ність нестаціонарних дифузійних процесів у ша-
рах, що прилягають до  вільної поверхні. У ціло-

му можна констатувати, що вплив легуючих 
елементів і структури гетерогенних покриттів 
пар тертя на фазовий склад і властивості поверх-
невих плівок потребують додаткових дослі-
джень. Робіт, що відбивають характер і інтенси-
вність структурних змін поверхонь, що зношу-
ються, і прилягаючих до них мікрооб’ємів, украй 
мало і закономірності структурних перетворень у 
поверхневому шарі багатофазних триботехніч-
них покриттів не вивчені. 

Результати досліджень 

У даній роботі почата спроба зменшити ці не-
доліки. При вивченні взаємозв’язків між опором 
руйнуванню композиційних детонаційних пок- 
риттів, їхньою структурою, складом фаз, впли-
вом зовнішніх факторів, що визначають експлуа-
таційну стійкість вузлів тертя, ведуче  значення 
обумовлює вибір методів дослідження. Можли-
вості використовуваних методик і апаратури 
багато в чому визначають глибину і вірогідність 
уявлень про процеси, що протікають при кон-
тактній взаємодії. 

Вивчення зон локалізації структурних складо-
вих і кількісний хімічний аналіз здійснювалися 
методами якісного і наступного кількісного рент- 
генівського енергетичного аналізу на установці 
“Link-860”.  

Дослідження вторинних структур і поверхне-
вого шару, в якому протікають процеси трибоак-
тивування, що впливають на інтенсивність окси-
дування і схоплювання, проводилися за допомо-
гою методів зондової растрової електронної мік-
роскопії на установці “Camskan”.  

Для хімічного аналізу вторинних структур, 
зон локалізації їх складових використовувалася 
програма ZAF-4/FLS, також для вивчення стану 
поверхні був застосований метод дифракції  
електронів.  

Дослідження проводилися на електронографі 
ЕМР-100. На рис. 1 наведено електронограму від 
поверхні тертя композиційного покриття на ос-
нові ніхрому .  
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Рис. 1. Електронограма поверхні тертя  
покриття на основі ніхрому  

Характер дифузійного ореола свідчить, що 
орієнтована структура поверхні має кристалічну 
дисперсну будову. Це  підтверджується дос-
лідженнями хімічної мікронеоднорідності, про-
веденими на мікроаналізаторі “Камека” моделі 
MS-46. 

При зіставленні відбитків, знятих у поглине-
них електронах і рентгенівських променях, не 
можливо ототожнити ділянки структури, виявле-
ні в поглинених електронах з розподілом еле-
ментів (Cr, Ni, Al, Fe) у характеристичних рент-
генівських променях. Характер розподілу еле-
ментів у рентгенівському й у поглинених елект-
ронах зображений на рис. 2.  
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Рис. 2. Якісний мікрорентгеноструктурний 
аналіз покриття у струмі поглинених електро-
нів (а), у рентгенівському характеристичному 
випромінюванні Сг Kα (б), Ni Kα (в), Al Kα (г), 
Fe Kα (д), х650 

Вимірювання інтенсивності рентгенівського 
випромінювання проводилися в ідентичних ді-
лянках мікроструктури і, незважаючи на це, 
отримано розбіжності в хімічному складі, що 
також підтверджує наявність нерівноважної  
дрібнодисперсної структури.  

Для одержання всебічної інформації при  
вивченні тонких поверхневих шарів, у яких про-
тікають процеси структурно-термічного активу-
вання, додатково був використаний метод пов- 
торно-іонної мас-спектрії. Дана методика дозво-
лила проаналізувати зміну мікроструктури в тон-
ких поверхневих шарах, установити природу 
фаз, їхню кристалічну структуру і параметри 
елементарного осередку, необхідні для ідентифі-
кації фаз  і складу в межах області їхньої одно-
рідності. Для підвищення чутливості використо-
вувався динамічний режим роботи. Було під-
тверджено, що мікроструктура поверхневих плі-
вок має дрібнодисперсну будову і складається із 
суміші фаз композиційного покриття і продуктів 
взаємодії з киснем повітря. За стехіометричним 
складом важкоактивований комплекс має вигляд 
дрібнодисперсної суміші оксидів Cr2O3, Al2O3, 
NiО і складних фаз типу хромооксидів NiCr2O4. 
У нерівноважній чотирифазній структурі, що 
утворюють дрібнодисперсні оксиди, фаза Ni ви-
значається гексагональними ґратами з парамет-
рами а=0,295 нм, с=0,724 нм. Вміст шпінелі від-
повідає двом видам NiCr2O4, що мають  
а=0,825 нм, с=0,844 нм і а=0,583 нм, с=0,841 нм, 
що розрізняються ступенем тетрагональності. 
Установлено появу нових структурних складо-
вих, що являють собою практично рівномірний 
розподіл еліпсоподібних фрагментів, що відріз-
няються додатковим розчиненням боридних фаз 
у нікелевій матриці, також відзначена присут-
ність ультрадисперсних новоутворень, збагаче-
них бором, типу складів Cr2В, Cr3B4, Cr5B3 і CrВ, 
структуру яких визначають атоми бора, що утво-
рять тверді підґрати з вираженими зв’язками В-
В, крім того, визначена наявність складних бо-
ридних фаз, легованих нікелем типу (Cr, Ni)4B5, 
(Cr, Ni)4B3 і інтерметалідних з’єднань типу  
NiAl3 , NiAl2, NiAl, а також фаз твердих розчинів 
на основі моноалюмініду нікелю. Крім того, ная-
вність борного ангідриду (В2О3), що утвориться 
при взаємодії вищих боридів хрому і кисню се-
редовища, що є хімічно активною формою бор-
ної кислоти, перетворює оксиди металів у  мета-
борати (типу Ni(ВО2)2). Покриття на основі ніке-
лю, леговані залізом (12 %), хромом (до 17 %), 
ніобієм (до 8 %) і алюмінієм (до 2 %), є також 
перспективними для ряду галузей техніки, ос-
кільки володіють як високими фізико-
механічними властивостями (ζадг=90–110МПа; 
Нμ=12,0–12,5ГПа), так і триботехнічними  харак-
теристиками. 

Як показали результати дослідження, стабіль-
ні фази в покритті являють собою γ/-фаза на ос-
нові Ni3Al, що має ГЦК-структуру, частки якої 
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являють собою сферичну форму і когерентно 
пов’язані з матрицею, і β-фаза, склад якої відпо-
відає Ni3 , що характеризується упорядкованою 
ромбічною структурою, що має форму пластин 
некогерентних з вихідним твердим розчином. 
Установлено наявність у покритті γ//-фази, що 
має тетрагональну упорядковану структуру зі 
співвідношенням с/а=2,043 з включеннями у 
формі дисків з вираженими полями пружних 
змін. Таким чином, утворення упорядкованих 
когерентних з матрицею γ/- і γ//- фаз сприяє істо-
тному зміцненню покриттів. При цьому, на нашу 
думку, найбільший ефект досягається за рахунок 
наявності γ//-фази, що пов’язано як з упорядку-
ванням у структурі самої фази, так і з наявністю 
полів пружних змін навколо її часток. 

Мікроструктура поверхневих плівок склада-
ється із суміші хімічних сполук структурних 
компонентів покриття з киснем повітря. З теорії 
дифракції [15] відомо, що дифузійні ореоли від-
повідають ультрадисперсній структурі. Наяв-
ність текстурних максимумів свідчить про спря-
мовану орієнтацію елементів ультрадисперсної 
структури. При цьому, як показали дослідження, 
структура складається з кристалів, орієнтованих 
у напрямку вектора швидкості, розмірами поряд-
ку декількох міжатомних. Отримані результати 
погоджено не тільки з експериментальними да-
ними, але і відповідають сучасним уявленням 
про природу ультрадисперсного стану твердих 
тіл [16]. 

Взаємодія активованих поверхонь тертя з  
киснем навколишнього середовища обумовлює 
утворення гетерофазних тонкоплівкових струк-
тур. Таким чином, у результаті протікання ком-
плексу фізико-хімічних і механічних явищ, обу-
мовлених активуючим фактором пружно-
пластичної деформації, вихідна поверхнева струк- 
тура покриттів змінюється після перетворень. 
Унаслідок цих перетворень, закономірності і 
характер яких визначаються режимами тертя, на 
контактних поверхнях формуються вторинні 
структури, що характеризують необоротний за-
лишковий стан поверхневих шарів. Використо-
вуючи експериментальні результати, уявлення 
про розміри частинок і кількості дефектів, про-
цеси диспергування й орієнтації, дані про роль 
проміжних і кінцевих станів тонкоплівкових 
структур, можна запропонувати гіпотетичну схе-
му механізму формування поверхневих плівок 
вторинних структур. Розміри, геометрія розта-
шування, внутрішня будова, хімічний і фазовий 
склад вторинних структур можуть бути різними. 

На підставі досліджень кінетики механізмів 
утворення і властивостей трансформованих по-
верхневих плівок авторами було визначено існу-

вання двох основних типів вторинних структур:  
першого типу, що являють собою тверді розчини 
окиснювачів у металах, і другого типу – хімічні 
сполуки нестехіометричного складу. 

При збільшенні питомої роботи тертя має  
місце перехід від вторинних структур першого 
типу до структур другого типу. Рушійна сила 
адаптації матеріалів при терті обумовлена енер-
гетичною доцільністю перебудови поверхневої 
структури контактних шарів у стійку термоди-
намічну найвигіднішу форму. Перебудова струк-
тури відбувається в напрямку максимального 
зміцнення й орієнтації щодо вектора переміщен-
ня, у результаті чого контактна зона гранично 
здрібнена і складається з орієнтованих кристаліч-
них областей, що мають субмікроскопічні розміри 
за товщиною і мікроскопічні уздовж поверхні. 

При цьому протікання комплексу взаємоза-
лежних термодинамічних явищ, ініційованих 
фрикційним нагріванням і контактним тиском, 
обумовлює твердофазні топохімічні реакції і 
процеси механохімічного легування, що вклю-
чають ущільнення, розмелювання дисперсоїда з 
частинками оксидів, інтерметалідів в умовах ано-
мального протікання адсорбції, дифузії і хіміч-
них поверхневих реакцій, що не суперечить  
висновкам праці [16]. Швидкість процесів збіль-
шується з ростом температури і зменшенням 
розмірів частинок. Процес протікає до утворення 
за даних умов тертя компактних багатофазних 
тонкоплівкових вторинних структур, що володі-
ють високою об’ємною щільністю, практично із 
суцільним міжчастинковим контактом. 

Електронографічні дослідження високодис-
персних гетерогенних тонкоплівкових структур, 
що утворяться на поверхнях тертя випробовува-
них покриттів, показали, що вони не відповіда-
ють як перенасиченим твердим розчинам кисню 
в металах, так і хімічним сполукам нестехіомет-
ричного складу. А за своєю будовою близькі до 
структури дисперсно-зміцненого композиційно-
го матеріалу. Як відомо, такі структури мають 
унікальне сполучення високої пластичності і 
міцності, мають високу стабільність даних хара-
ктеристик у часі. Дисперсні включення, що яв-
ляють собою інтерметаліди, бориди, алюмініди, 
оксиди металів, що входять до складу покриттів, 
мають розміри від 10 до 25 нм, характер їхнього 
розподілу стрічний з вираженою орієнтацією в 
напрямку вектора швидкості ковзання. Ця обста-
вина є підтвердженням того, що при формуванні 
вторинних структур вирішальну роль відіграють 
процеси структурної активації. 

Важливою характеристикою триботехнічних 
матеріалів є коефіцієнт тертя, який визначає сту-
пінь втрати енергії у вузлах тертя. Залежність 
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коефіцієнтів тертя від швидкості ковзання ви-
пробовуваних детонаційних покриттів узгоджу-
ється з установленою закономірністю тертя і 
зношування покриттів. Зниження коефіцієнта 
тертя, його стабільність при підвищенні швидко-
сті ковзання свідчить про високу працездатність 
покриттів за даних умов дослідів. 

Висновки 
На підставі експериментальних результатів 

можна зробити висновок, що досліджувані 
матеріали покриттів не менш зносостійкі ніж 
традиційні тверді сплави типу ВК і здатні 
підвищити експлуатаційну стійкість і надійність 
деталей, працюючих в умовах тертя. Кожен но-
вий крок у техніку від розробки машин, їхнього 
створення і впровадження пов’язаний тією чи 
іншою мірою з вирішенням задач в області тертя, 
зносу і впливу масел. Подальші дослідження 
покриттів, поданих у даній роботі, будуть 
спрямовані на визначення закономірностей 
їхнього зношування як в умовах підвищених 
навантажень і температур, так і наявності різних 
масел і поверхнево-активних речовин. 
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