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УТВОРЕННЯ ВТОРИННИХ СТРУКТУР  

В ТРИБОСИСТЕМАХ З РІЗНИМИ РЕЖИМАМИ РОБОТИ 

 

В статті розглядається утворення вторинних структур при різних режимах роботи 

трибосистем. 
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Вступ. Вузли тертя сучасної техніки експлуатуються при різних температурних і 

навантажувальних режимах під впливом мастильних і агресивних середовищ. Це спричиняє 

різноманітні структурні перетворення як поверхонь тертя, так і мастильних матеріалів (ММ). 

Взаємодія контактуючих поверхонь з мастильними середовищами відображається у 

тонкоплівковому об’єкті – вторинних структурах (ВС) [1] (рис. 1). 

Формування вторинних структур. Формування ВС на поверхнях тертя обумовлено 

комплексом факторів: зовнішніми механічними впливами, фізико-механічними властивостями 

матеріалів контактуючої пари, складом та властивостями ММ [2]. 

 
Рис. 1. Процес формування вторинних структур на поверхнях тертя:  

а) початкові умови; б) формування ВС в процесі припрацьовки 

 

Автори робіт [3, 4] вперше роблять спроби знайти критерії оцінки плівок, що утворюються 

на поверхні тертя (по товщині, твердості, температурі та швидкості їх утворення). Одним з перших 

суть утворення ВС дослідив Б.І.Костецький. Як показано у його роботах [5, 6], утворення 

вторинних структур відбувається в певному діапазоні режимів тертя при наявності динамічної 

рівноваги процесів активацій і пасивацій.  

І.М. Федорченко [7, 8] процес утворення вторинних структур на поверхні композиційних 

матеріалів представляє як процес аморфізації і механохімічного легування поверхневого шару. 

Дослідження, проведені Л.М. Рибаковою і Л.Н. Куксьоновою [9], показують, що процес 

структурних змін локалізується в тонких поверхневих шарах металів. Товщина шарів може сягати 

від товщини молекул до кількох мікрометрів. 

Методика дослідження. Напрацювання вторинних структур при різних режимах роботи 

проведено по методиці [10, 11] на лабораторній установці ПТЛК(рв) шляхом зміни радіальних 

коливань робочої поверхні контрзразка δ при δ1=0±1,5мкм; δ2=50±1,5мкм; δ3=120±1,5мкм. В якості 

пари тертя було вибрано зразки виготовлені із гартованої сталі ШХ 15. 

Результати дослідження. Фрактографічний аналіз поверхонь після тертя було проведено за 

допомогою оптичного мікроскопа МИМ-10 (рис.2). Для цього поверхню з доріжками тертя було 

протравлено в середовищі 4% HNO3 + 96 % С2Н5ОН. 

При терті з мінімальними радіальними коливаннями (δ=0±1,5мкм), отримано структуру, на 

якій виявлено так звану „білу зону” 2 (рис. 2, а) – структура, що виникає при локальній імпульсній 

силовій і тепловій дії. Вона не травиться у звичайних реактивах і має високу мікротвердість. Дана 

структура є нерівноважною і характеризує особливо напружений стан, виникає через проміжок 

часу, протягом якого проходить нагрів і охолодження при терті. Більшу частину такої поверхні 

складають відпрацьовані ділянки, які мають надвисоку мікротвердість і крихкість. На поверхні 
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присутні скупчення дефектів, які призводять до карбідної неоднорідності, що є неприпустимим 

для даного матеріалу. 

 

 
Рис. 2. Фрактограми поверхонь при терті з радіальними коливаннями (при δ1=0±1,5мкм, а); 

δ2=50±1,5мкм, б); δ3=120±1,5мкм відповідно, в):1 – напрям руху тертя;2 – білі зони;3 – тріщини 

 

Фрактограму поверхні, яка експлуатувалась при терті контрзразка з δ=50±1,5 мкм приведено 

на рис. 2, б). В цьому випадку утворюється незначна карбідна «полощатість». Вцілому структура є 

рівномірною, що призводить до покращання трибологічних властивостей матеріалу.  

При терті контрзразка з δ=120±1,5 мкм отримано мікроструктуру, де спостерігається 

утворення неявно вираженої карбідної сітки з включеннями вторинних структур (рис. 2, в). 

Найхарактернішим тут стало зародження тріщин 3 – результат втомного руйнування, яке наступає 

під дією повторних циклічних навантажень.  

Висновок. Як показано вище, вторинні структури, напрацьовані при різних режимах роботи 

відрізняються між собою хімічним та фазовим складом та залежать від властивостей мастильних 

матеріалів і виду тертя, а також від фізико-механічних властивостей та мікрорельєфу 

трибоповерхонь, тобто стан трибоповерхонь, що працювали при різних величинах амплітуди 

радіальних коливань та інших рівних умовах на приладі тертя ПТЛК(рв) принципово відрізняється 

між собою. 
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