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МОДИФІКАЦІЯ ПОВЕРХНІ ДЕТАЛЕЙ МАШИН І МЕХАНІЗМІВ В УМОВАХ ТЕРТЯ ТА 

ЗНОШУВАННЯ 
 

 

У роботі отримали подальший розвиток питання модифікації поверхні деталей машин та механізмів, які працюють в умовах тертя та 
зношування з мастилом та без. Розглянуто питання залежності антифрикційності і фрикційності від особливого стану лише поверхневих шарів 

деталей тертя. Виявлено, що саме структурні зміни, які відбуваються в повехневому мікрошарі спряжених матеріалів, утворення та руйнування 
вторинних структур відповідальні за характер вузла тертя. Авторами пропонується створення на поверхні тертя таких захисних покриттів, які 

мають властивості та механізм дії відповідний вторинним структурам аби мати можливість керувати явищами антифрикційності та фракційності в 

зоні тертя спряжених деталей. Поставлена мета дослідження досягається обробкою залізовуглецевих сплавів в середовищі перегрітої пари водних 
розчинів солей. Вибрано оптимальні параметри технологічного процесу формування покриттів при парооксидуванні. Проведені лабораторні 

випробування різного хімічного складу утвореного покриття на триботехнічні властивості пари тертя. В ході проведення дослідження автори 

дійшли висновку, що встановивши якісну та кількісну залежність між складом оксидних покриттів та їх триботехнічними властивостями, можна 

змінювати тим самим умови вузла тертя від антифрикційності до фрикційності, використовуючи при цьому для виготовлення його деталей ті самі 

конструкційні матеріали – залізовуглецеві сплави. Таким чином, складні оксиди, які відрізняються за хімічним складом і будовою, що є покриттями 

на залізовуглецевих сплавах, можуть істотно впливати на термомеханофізичні процеси, які протікають при експлуатації та дозволяють їх реновацію 
в присутності мастильного матеріалу та без нього. Покриття утворені на поверхні залізовуглецевих сплавів відповідно до умов експлуатації можуть 

мати як фрикційні та і антифрикційні властивості. 
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солей, легуючі елементи, оксидні покриття, знос, триботехнічні властивості  
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SURFACE MODIFICATION OF MACHINE PARTS AND MECHANISMS IN THE CONDITIONS OF FRICTION AND WEAR 

 
The issues of surface modification of machine parts and mechanisms in conditions of friction and wear with and without oil further develops that work. 

The dependence of antifriction and friction on the special state of only the surface layers of friction parts is considered. It is revealed that the structural changes 
that occur in the surface microlayer of conjugate materials, the formation and destruction of secondary structures are responsible for the nature of the friction 

node. The authors propose to create on the friction surface such protective coatings that have properties and mechanism of action corresponding to secondary 

structures in order to be able to control the phenomena of antifriction and fractionality in the friction zone of conjugate parts. The aim of the study is achieved 
by processing iron-carbon alloys in the environment of superheated steam of aqueous solutions of salts. The optimal parameters of the technological process of 

forming coatings during vapor oxidation are selected. Laboratory tests of different chemical composition of the formed coating on the tribotechnical properties 

of friction steam were carried out. During the study, the authors concluded that by establishing a qualitative and quantitative relationship between the 
composition of oxide coatings and their tribotechnical properties, it is possible to change the conditions of the friction unit from antifriction to friction, using 

the same structural materials - ferrocarbon alloys. Thus, complex oxides, which differ in chemical composition and structure, which are coatings on 

ferrocarbon alloys, can significantly affect the thermomechanophysical processes that occur during operation and allow their renovation in the presence of 
lubricant and without it. Coatings formed on the surface of ferrocarbon alloys in accordance with the operating conditions can have both friction and 

antifriction properties. 

Keywords: antifriction, friction pairs, friction surface structure, protective coatings, saturating medium, aqueous salt solution, alloying elements, oxide 
coatings, wear, tribotechnical properties 
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МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ В УСЛОВИЯХ ТРЕНИЯ И ИЗНОСА 

 
В работе получили дальнейшее развитие вопросы модификации поверхности деталей машин и механизмов, работающих в условиях трения и 

износа со смазкой и без. Рассмотрены вопросы зависимости антифрикционности и фрикционности от особого состояния только поверхностных 

слоев деталей трения. Выявлено, что именно структурные изменения, происходящие в поверхностном микрослое сопряженных материалов, 

образование и разрушение вторичных структур, отвечают за характер узла трения. Авторами предлагается создание на поверхности трения таких 

защитных покрытий, которые обладают свойствами и механизмом действия, соответствующим вторичным структурам, чтобы иметь возможность 

управлять явлениями антифрикционности и фрикционности в зоне трения сопряженных деталей. Поставленная цель исследования достигается 

обработкой железоуглеродистых сплавов в среде перегретого пара водных растворов солей. Выбраны оптимальные параметры технологического 
процесса формирования покрытий при парооксидировании. Проведены лабораторные испытания разного химического состава образованного 

покрытия на триботехнические свойства пары трения. В ходе проведения исследования авторы пришли к выводу, что установив качественную и 

количественную зависимость между составом оксидных покрытий и их триботехническими свойствами, можно изменять тем самым условия узла 
трения от антифрикционности до фрикционности, используя при этом для изготовления его деталей те же конструкционные материалы – 

железоуглеродистые сплавы. Таким образом, сложные оксиды, отличающиеся по химическому составу и строению, являющиеся покрытиями на 

железоуглеродистых сплавах, могут оказывать существенное влияние на термомеханофизические процессы, протекающие при эксплуатации и 
позволяющие их реновацию в присутствии смазочного материала и без него. Покрытия образованные на поверхности железоуглеродных сплавов в 

соответствии с условиями эксплуатации могут обладать как фрикционными, так и антифрикционными свойствами. 

Ключевые слова: антифрикционные, фрикционные пары трения, структура поверхности трения, защитные покрытия, насыщающая среда, 
водный раствор солей, легирующие элементы, оксидные покрытия, износ, триботехнические свойства 

 

Вступ. Існує кілька гіпотез щодо концепції антифрикційності та фрикційності вузлів тертя [1, 2]. Протягом 

тривалого періоду вважалося, що вирішити проблему створення антифрикційних або фрикційних пар тертя можна 

тільки за рахунок підбору спеціальних конструкційних матеріалів, що мають відповідну структуру та властивості. 

Триботехнічні характеристики, таким чином, безпосередньо ставилися у залежність від співвідношення твердих та 

м’яких структурних складових сплавів, яке змінювалося шляхом легування або мікролегування тими або іншими 

елементами. Такий висновок став результатом спільної співпраці металознавців та фахівців у галузі тертя та 

зношування.  

Аналіз основних досягнень і літератури. Багатьма дослідженнями були отримані дані про можливість зміни 
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коефіцієнта тертя і зносостійкості при випробуванні тих самих поєднань матеріалів завдяки використанню різних 

мастил, що містять багатофункціональні присадки [2,3]. Ефективність присадок залежить від температури мастила, 

яка в об’ємі значно нижча, ніж у зоні тертя. Разом з тим, присадка, що знаходиться в мастилі, повинна бути інертною 

по відношенню до поверхні металу, але по мірі досягнення в зоні контакту певної (критичної) температури, що 

свідчить про можливість порушення нормального процесу зношування, починають протікати реакції між присадкою і 

металом, що сприяють утворенню, поряд із звичайними оксидами, специфічних захисних плівок. 

За своїм призначенням присадки можуть бути антифрикційними, фрикційними, протизносними, 

протизадирними. За хімічним складом вони, як правило, є сіркофосфоровмісними сполуками. Ефективність та факт їх 

дій залежать, крім температури, від матеріалу спряжених деталей, адсорбційної активності та інших факторів. Однак 

основна складність полягає в тому, що забезпечити своєчасну доставку присадки, з урахуванням її малої концентрації, 

в зону тертя, де зароджуються відхилення від нормального процесу зношування, вдається далеко не завжди. 

Незважаючи на це, з погляду практики, технологія створення антифрикційних та фрикційних вузлів тертя дещо 

полегшилася, хоча сама природа цих протилежних явищ залишалася неясною. У той самий час дедалі чіткіше 

стверджувалася необхідність запровадження науку про тертя поняття «тріада тертя», що враховує потрійне 

поєднання: матеріал-мастило-матеріал. 

Новим імпульсом у розвитку трибології послужили дані про залежність характеристичних параметрів ідентичних 

матеріалів, що труться, і мастила від навантажувально-швидкісних режимів їх експлуатації [1,3]. 

Розкриття механізму явища, які відбуваються на поверхні тертя, дозволило металофізикам спільно з фахівцями в 

галузі триботехніки дійти висновку про залежність антифрикційності і фрикційності від особливого стану лише 

поверхневих шарів деталей тертя. Саме структурні зміни, що відбуваються в мікрошарі спряжених матеріалів, 

утворення та руйнування, так званих, вторинних структур відповідальні за характер вузла тертя.  

Вторинні структури поділяються на два типи. Для забезпечення умови антифрикційності вузла тертя найбільш 

сприятливим поєднанням є наявність на поверхні тертя структур першого та другого типу. У разі появи на поверхнях 

тертя тільки одного виду вторинних структур, насамперед другого типу, пара тертя працює в режимі фрикційності. 

Механізм управління утворенням того чи іншого типу вторинних структур пов’язується як із хімічним складом 

конструкційних матеріалів і мастильних засобів, так і з необхідною для цього величиною роботи [1]. Таким чином, 

введене нове поняття – структурна пристосованість пар тертя, і зв’язок її зі станом вузла тертя саме по собі вже 

охоплює досить широкий спектр факторів – навантаження, швидкість ковзання, мастило, матеріал спряження. Тільки 

при певному їх поєднанні досягається необхідний ефект. 

У світовій практиці розроблено ряд методів підвищення триботехнічних властивостей матеріалів, за рахунок 

формування поверхневих шарів, які впливають на антифрикційність та фрикційність вузлів тертя. [4-6] Однак, як 

показала практика, ці методи не забезпечують необхідну зносостійкість. Тому ведуться дослідження, пов’язані з 

розробкою нового методу поверхневого зміцнення, який би забезпечував підвищення експлуатаційних характеристик 

поверхонь пар тертя. Особливу увагу приділяють тим методам та способам, які забезпечують не тільки досягнення 

заданих властивостей, але й гарантують екологічну чистоту технологічного процесу. 

Аналіз методів [7-9], що використовуються для зміцнення робочої поверхні, показує, що вони трудомісткі, 

тривалі, вимагають застосування шкідливих і дефіцитних хімікатів і складного устаткування. Так, наприклад, 

поверхневі шари, отримані при азотуванні, підвищують зносостійкість, але погано припрацьовуються через високу 

твердість, що приводить до викришування азотованого шару в процесі експлуатації. При фосфатуванні поліпшується 

припрацьовуваність, але не забезпечується необхідної зносостійкості чавуна. Сульфідування гарантує чавунові 

антифрикційні властивості, але ці шари не можуть тривалий час протистояти високим навантаженням, при яких 

працюють безліч деталей. 

Мета дослідження, постановка проблеми. Метою дослідження є формування на поверхні залізовуглецевих 

сплавів захисних покриттів, що наближені за своєю структурою та властивостями до вторинних структур, які 

з’являються в процесі тертя і сприяють підвищенню працездатності поверхневого шару деталей, а також за 

необхідності забезпечують антифрикційні або фрикційні властивості спряження деталей. 

Для досягнення цієї мети необхідно: 

дослідити вплив комплексної обробки з дифузійним насиченням поверхні в середовищі водяної пари декількома 

елементами на триботехнічні властивості залізовуглецевих сплавів; 

визначити раціональні параметри технологічного процесу оксилегування, а саме час витримки, концентрація 

насичуючого середовища, температура, що забезпечать підвищення зносостійкості деталей; 

визначити вплив технологічних параметрів на експлуатаційні властивості, а саме зносостійкість, антифрикційні 

або фрикційні властивості. 

Матеріали дослідження. В останні роки успішно розвивається новий напрямок у вирішенні проблеми створення 

антифрикційних або фрикційних пар тертя [1,10]. Передбачається утворення на поверхні тертя деталей, виготовлених 

із залізовуглецевих сплавів, штучних захисних плівок на кшталт вторинних структур, які докорінно змінюють, 

порівняно з вихідним матеріалом, триботехнічні властивості пари тертя. Досягається це обробкою залізовуглецевих 

сплавів у перегрітій парі водного розчину солей, внаслідок чого на чистій металевій поверхні утворюється шар 

простих або складних оксидів, мікролегованих елементами, що входять як у сплав, так і насичує парогазове 

середовище. [10-14] 

Керуючи складом джерел легуючих елементів, можна створювати вторинні структури, що мають антифрикційні 

або фрикційні властивості. У кожному конкретному випадку вибір тих чи інших солей для насичуючого середовища 
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визначається поставленим завданням, тобто необхідністю отримання антифрикційної або фрикційної пари, а також 

прогнозом про триботехнічні властивості утворених при цьому хімічних сполук твердих розчинів. 

Покриття формується на основі зустрічної дифузії - ефект Кіркендалла [15]. Особливістю формування таких 

покриттів є те що, структура покриття складається з декількох зон (рис.1):  

1 зона – утворюється безпосередньо біля матриці і складається з хімічних елементів, що входять до складу 

матриці. Беручи до уваги дані рентгеноспектрального аналізу її склад можна інтерпретувати як суміш оксидів заліза. 

2 зона – синтезована зона компонентів зони 1 і 3. Має явно виражену кристалічну будову і характеризується 

певною направленістю – стовбчаста структура. 

3 зона – містить хімічні елементи, що входять до складу насичуючого середовища. Ця зона має крупнозернисту 

рівновісну структуру [15]. 

 

 
Рис.1 – Схема механізму формування покриття із водного розчину солей 

 

Такі покриття характерні для залізовуглецевих сплавів, але більш наглядно виявлено на чавунах з різною 

формою графіту, наприклад, пластинчатою (рис.2). Експерименти проводилися на лабораторних зразках, 

виготовлених із сірого чавуну та використовуваних для подальших зносних випробувань на машині тертя СМЦ-2 за 

схемою колодка-диск. Структура чавуну перлітно-феритна (П70). Хімічний склад чавуну (маса, %); С – 2,1%; Si – 

2,2%; Mn – 0,80%; P – 0,04%; S – 0,08%; Cr – 0,02%; N – 0,03%; решта Fe. 

Встановлено, що основними параметрами технологічного процесу дифузійного насичення із водного розчину 

солей є температура обробки деталей, концентрація солі у водному розчині та час витримки в насичуючому 

середовищі. Від цих параметрів залежить формування поверхневого шару, а також його триботехнічні властивості. 

Виконана оптимізація параметрів технологічного процесу, що дозволило визначити діапазон значень параметрів 

технологічного процесу, за рахунок зміни яких можливо досягти найкращих експлуатаційних та триботехнічних 

властивостей, а саме утворення оптимальної товщини покриття, мінімальних значень зносу, оптимального часу 

приробітки, витримки максимального навантаження до утворення задирів. [16-17] 

                 
 

а) ×200                                                                             б) ×630 

Рис.2 – Мікроструктура покриття на чавуні  
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Чавунні зразки однакового хімічного складу піддавалися хіміко-термічній обробці при суворому дотриманні 

наступних її параметрів: температура – 620±10оС, (температура завантаження та вивантаження зразків склала 350оС), 

тривалість насичення – 60 хв, швидкість подачі розчину – 3 краплі/хв. Вирівнювався лише хімічний склад 

насичуючого середовища шляхом дослідження в кількості наступних солей: NaCl, Na2SO4, NaH2PO4. 

Випробування зразків на зношування проводилися на машині тертя за наступним режимом: 

швидкість ковзання – 1,04 кг/с; 

припрацювання – 1 година при тиску 0,7 МПа; 

робоче навантаження – 50 кг (тиск 2,5 МПа); 

тривалість випробування – 102 год; 

змащування зануренням у мастило МГ-8 (обсяг мастила – 150). 

Втрату маси визначали шляхом зважування зразків через кожні шість годин на аналітичних терезах. При втраті 

маси колодок та дисків обчислювали інтенсивність поверхневого руйнування матеріалу покриттів на основі сірого 

чавуну. За допомогою термометра вимірювали об’ємну температуру мастила. Усереднені дані, що відображають 

залежність інтенсивності сумарного зносу від тривалості випробування сірого чавуну з різними захисними 

покриттями, наведено на рисунку 3. 

 

 
 

1 – вихідна; 2 – Na2S2O3; 3 – NaCl; 4 – Na2HPO4 

 

Рис.3 – Залежність інтенсивності сумарного зносу спряженої пари  

від тривалості випробування сірого чавуну з різними захисними покриттями 

 

Слід зазначити, що оксидні покриття, які відрізняються за хімічним складом, на сірому ідентичному чавуні по-

різному впливають на його триботехнічні властивості. Так, наприклад, сірковмісне покриття (рис.3, крива 2) знижує в 

порівнянні з вихідними зразками (рис.3, крива 1) об’ємну температуру мастила, а також, як наслідок, коефіцієнт тертя 

та інтенсивність зносу. І навпаки, хлор- або фосфоровмісне покриття відповідає різкому посиленню тепловиділення 

пар тертя – об’ємна температура мастила. Зносостійкість при цьому суттєво знизилася, особливо у перші години 

випробувань (рис.3, криві 3, 4). 

Порівнюючи триботехнічні характеристики пар тертя з різними покриттями, можна помітити, що хімічний склад 

їх докорінно змінює умови тертя – від антифрикційності до фрикційності. 

На думку авторів, механізм такого покриття полягає у процесі чистого парооксидування залізовуглецевих 

сплавів: залежно від температури на поверхні тертя виникають різні оксиди заліза [3, 4]. Відомо, що при температурі 

600оС і вище оксидний шар складається з в’юститу (FeO), який прилягає безпосередньо до основного металу. Далі 

розташовані оксиди Fe2O3 та Fe3O4, загальний вміст яких становить приблизно 5...10%. В’юстит характеризується 

найнижчою мікротвердістю, але високою щільністю і міцністю зв’язку з основним металом, оскільки має однакову з 

ним кристалічну (кубічну решітку) будову. 

Природні властивості оксидів заліза, особливо в’юститної фази FeO, можуть змінюватися, якщо і d 

залізовуглецевій основі містяться легуючі елементи (Cr, Al та ін.). Ця ж закономірність спостерігається і в наявності 

зазначених елементів у насичуючому середовищі, яким є перегріта пара водного розчину солей. У цьому випадку 
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оксиди набувають і більш складнішу будову типу шпинелів (наприклад: FeOCr2O3. FeOAl2O3), або має місце 

ущільнення іонних решіток оксидів за рахунок різних іонів насичуючого середовища. У нашому випадку з 

використанням насичуючого середовища це наявність Cl, S, P, Na та ін., які утворюють тверді розчини. 

Висновки. В ході проведення дослідження автори дійшли висновку, що встановивши якісну та кількісну 

залежність між складом оксидних покриттів та їх триботехнічними властивостями, можна змінювати тим самим 

умови вузла тертя від антифрикційності до фрикційності, використовуючи при цьому для виготовлення його деталей 

ті самі конструкційні матеріали – залізовуглецеві сплави. 

Таким чином, складні оксиди, які відрізняються за хімічним складом і будовою, що є покриттями на 

залізовуглецевих сплавах, можуть істотно впливати на термомеханофізичні процеси, які протікають при експлуатації 

та дозволяють їх реновацію в присутності мастильного матеріалу та без нього. Тобто покриття утворені на поверхні 

залізовуглецевих сплавів відповідно до умов експлуатації можуть мати як фрикційні та і антифрикційні властивості. 
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