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Досліджено зносостійкість дискретних поверхонь в умовах 
абразивного зношування, проаналізовано результати експе-
риментальних досліджень, розкрито механізм їх зношування. 
Показано перспективність застосування  дискретних повер-
хонь для відновлення зношених деталей машин і механізмів.  

Загальна постановка проблеми та її зв'язок з науково-
практичними завданнями. Механізм абразивного зношування ду-
же складний і складається з ряду взаємозалежних процесів, що 
включають вдавлення абразивних частинок у поверхні тертя і насту-
пне їх відносне переміщення. При цьому частинки зношування мо-
жуть утворюватися в результаті однократного чи багатократного 
впливу абразивної частинки, пластичного деформування, пружного 
деформування або в результаті механо-хімічного процесу. Інтенси-
вність і повноту проходження кожної зі складових частин цих 
процесів визначають як за властивостями матеріалу деталі, так і за 
умовами зношування.   

Сучасні технологічні методи поверхневого зміцнення дозво-
ляють наносити суцільні захисні структури, які забезпечують на-
дійну роботу вузлів тертя в найрізноманітніших умовах експлуа-
тації. Як наслідок підвищується продуктивність праці, зменшується 
собівартість, заощаджуються величезні матеріальні, енергетичні й 
трудові ресурси. Але в екстремальних умовах експлуатації такі 
структури мають обмежене застосування. Одним із перспективних 
напрямів вирішення цієї проблеми сьогодні є застосування техноло-
гічних методів створення дискретних структур, які сприяють роз-
ширенню діапазону роботи деталей в екстремальних умовах експлуа-
тації за допустимим навантаженням, зносостійкістю, коефіцієнтом 
тертя та іншими характеристиками вузлів тертя.  

Огляд публікацій та аналіз невирішених проблем. Дис-
кретні поверхні (текстуровані поверхні) виникли багато років тому, 
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але широко їх стали застосовувати в останнє десятиліття як най-
більш перспективний напрям інжинірингу поверхні. Дослідження в 
цьому напрямі грунтуються на ідеї, що дискретна поверхня ство-
рює мікрорезервуари для утримання мастильного матеріалу чи мік-
ропастки для уловлювання продуктів зносу.  

Перші результати досліджень зношування дискретних повер-
хонь були опубліковані наприкінці 30-х років К.Фальцом. Він за-
пропонував створювати канали підведення мастила в нерухомі 
елементи підшипників у вигляді  похилих поверхонь канавок на 
плоскій деталі [1]. 

Ю.Г. Шнейдером [2] у 80-х роках минулого століття розроб-
лено технологію створення мікроканалів вібраційним накочуван-
ням. Особливістю цієї технології є те, що формування регулярного 
мікрорельєфу досягається шляхом пластичної деформації твердим 
індентором. Наявність системи канавок забезпечує розтікання мас-
тила та зменшення зношення трибоспряження. 

Для видалення продуктів зношування з електричних контак-
тів були застосовані дискретні поверхні, які формувалися за допо-
могою технологій іонного травлення [3; 4]. З часом ці технології 
були замінені абразивною обробкою, у результаті якої поверхня 
мала хвилеподібну форму. 

Формування дискретних поверхонь методом реактивного 
іонно-променевого травлення (RIE – Reactive ion etching) було ви-
користано в Японії групою дослідників, очолюваною Като Х. [5]. 
Вони вивчали вплив текстурування поверхні у формі мікрозагли-
бин на рівнобіжних ковзних поверхнях у водному середовищі з аб-
разивом SiС. 

Багато праць присвячено впровадженню інших технологій 
для створення дискретних поверхонь: LIGA [6], літографія й анізо-
тропне травлення [7], абразивна реактивна механічна обробка [8] та 
ін. Більшість цих праць є експериментальними і використовують 
для цього різні типи дослідних машин. Однак, незважаючи на від-
сутність оптимізації параметрів текстурування, у цих експеримен-
тах були продемонстровані значні успіхи в дослідженні тертя і 
зниження зносу. 

Великий обсяг науково-дослідних праць присвячено напряму 
формування дискретних поверхонь із застосуванням лазерних тех-
нологій (LST). Ці технології забезпечують високу швидкість обро-
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бки поверхні, контроль форми і розміру “мікроямок”. Їх застосо-
вують у різних трибосполученнях, механічних ущільненнях, під-
шипниках, що працюють в умовах мастильного середовища чи не-
стачі мастила [9]. 

Технологію формування дискретних поверхонь механічним 
способом проводять за допомогою поверхнево-пластичного дефо-
рмування поверхні деталі індентором [10; 11]. Вибір оптимального 
розташування мікрозаглиблень дозволяє конструювати поверхні з 
високими експлуатаційними властивостями, поліпшити триботех-
нічні характеристики, знизити напружений стан поверхні [12]. 

Дискретні поверхні натепер вивчені недостатньо. Усі праці 
мають експериментальний характер, їх більшість містить ідею про 
те, що дискретна поверхня являє собою мікрорезервуари для під-
вищення мастильної дії в умовах мастильного голодування поверх-
ні. Конкретних експериментальних даних про зносостійкість дис-
кретних поверхонь в умовах абразивного зношування майже немає, 
що підтверджує актуальність проведення наукових досліджень цьо-
го напряму.  

Мета дослідження. Дослідження дискретної поверхні  в 
умовах абразивного зношування та аналіз результатів з метою по-
яснення механізму їх зношування. 

Методика досліджень. Як досліджувані матеріали викорис-
товували сталь 65Г і 30ХГСА. Дискретні структури наносили на 
зразки розмірами 30×30 мм і товщиною 4 мм на спеціальній уста-
новці [11]. Перед нанесенням дискретних структур зразки шліфу-
вали до шорсткості RZ = 0,63 ± 0,32 мкм. Шорсткість поверхонь ви-
значали на профілографі-профілометрі моделі 201.  

Випробування зразків на абразивне зношування проводили 
на стандартній установці відповідно до ГОСТ 23.208–79 в умовах 
нежорсткого закріпленого абразиву в середовищі кварцового піску 
(SiO2) зернистістю 180–220 мкм за швидкості ковзання 0,158 м/с, 
навантаження 44,1 Н, шляху тертя 50 м. Перед випробуванням аб-
разив просушували у сушильній шафі за температури 150 º С.  

Знос зразків визначали ваговим методом на аналітичних ва-
гах АДВ-200 з точністю до 0,0001 г. До і після випробувань зразки 
промивали в етиловому спирту, просушували і зважували.  

Дослідження структури поверхневих шарів зразків проводи-
ли на растровому електронному мікроскопі. 
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Результати досліджень. Експериментальні дослідження показа-
ли, що мінімальну зносостійкість в умовах абразивного зношування має 
сталь 65Г (рис. 1). Зносостійкість сталі 30ХГСА має в аналогічних умо-
вах на 59–60 % вища. Висока зносостійкість забезпечується високою 
твердістю поверхневих шарів, які протидіють більш активно руйнуван-
ню поверхневих шарів абразивними частинками. 

 
Рис. 1. Величина зношування стальних зразків зі сталей 65Г              

і 30ХГСА в умовах абразивного зношування  

Фактографічний аналіз показав наявність великої кількості 
вм’ятин і борозенок на поверхні тертя (рис. 2, а). Це свідчить про те, 
що процес руйнування визначається більшою твердістю абразивних 
частинок кварцового піску (11–12 ГПа). В результаті силового впли-
ву абразивні частинки вдавлюються в поверхню зразка, що призво-
дить до поступового переходу від пластичної деформації до процесу 
мікрорізання на контакті (рис. 2, б). Взаємодія абразивних частинок 
одна з одною під час удару формують осколки, деякі з яких закли-
нюються на поверхні тертя (рис. 2, в). Повторні пластичні деформа-
ції призводять до “розпушування” поверхні тертя. Після викорис-
тання всіх площ ковзання метал переходить у стан перенаклепу, ста-
новиться крихким і руйнується. Зруйновані частини видаляються з 
поверхні течією абразивних частинок. 

Формування дискретної поверхні у формі мікрозаглибин (лу-
нок) забезпечує зниження абразивного зношування поверхні сталі 
65Г на 24–25% і сталі 30ХГСА на 37–38% за рахунок використання 
лунок як пасток для абразивних частинок. Частина абразивних час-
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тинок вилучається з поверхні тертя і, попадаючи до лунок, не кон-
тактує з нею. Заповнення об’єму лунки абразивними частинками 
призводить до поверхнево-пластичного деформування її стінок і 
залежно від рівня навантаження формуються різні за формою і 
глибиною кратери і лунки (рис. 3, а, б).  

 
Рис. 2. Мікрофотографія поверхні тертя сталі 65Г в умовах абразивно-

го зношування: а – загальний вигляд поверхні тертя; б – ділянка шляху 
мікрорізання абразивної частинки; в – осколок абразиву 

Найбільшому руйнуванню, а відповідно і зношуванню підда-
ється дальня внутрішня поверхня лунки відносно напрямку руху аб-
разивних частинок порівняно з ближньою (рис. 3, а). Абразивні час-
тинки під дією навантаження і швидкості пластично деформують її, 
вдавлюючись створюють кратери, вводять її в стан перенаклепу, 
крихкості і руйнування (рис. 3, в).   

Ближня внутрішня поверхня лунки характеризується наявні-
стю борозенок і фрагментів матеріалу, які сформувалися в резуль-
таті мікрорізання абразивних частинок по поверхні і наступного 
удару дальньої поверхні (рис. 3, д). На дні лунки сформувалися на-
пливи металу, які з’явилися після мікрорізання абразивними части-
нками ближньої поверхні (рис. 3, г).  

Відомо, що в процесі абразивного зношування взаємодія абра-
зивних частинок з поверхнею деталі в місцях пружного контакту, пла-
стичного деформування, зрізання мікрооб’ємів металу в його поверх-
невому шарі абразивними частинками супроводжується виділенням 
великої кількості теплоти. Локальне нагрівання в зоні контакту абра-
зивних частинок з поверхнею зношування у зв’язку з недостатнім її 
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відведенням у холодні об’єми матеріалу може зумовлювати структур-
ні перетворення, подібні до перетворень при відпуску сталей, які при-
зводять до зниження механічних властивостей і опору абразивному 
зношуванню. Сформована текстура мікрозаглибин на поверхні тертя 
забезпечує прискорення процесу відведення тепла додатково в лунки 
відповідно до теплопровідності металу і середовища.  

 
Рис. 3. Мікрофотографія поверхні тертя дискретної поверхні після абразив-
ного зношування: а – загальний вигляд лунки; б – внутрішні поверхні лу-
нки; в – кратери, створені абразивними частинками на дальній внутрішній 
поверхні лунки; г – напливи металу на дні лунки; д – ділянка шляху мік-

рорізання абразивної частинки 

Процес руйнування внутрішньої поверхні лунок спричиняють 
мікротріщини, які виникають під час формування лунок. У процесі 
пластичної деформації внутрішньої поверхні лунок абразивними 
частинками мікротріщини розвиваються в макротріщини з подаль-
шим віддаленням фрагментів об’єму металу (рис. 3, б).  
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Висновки. Таким чином, дискретні поверхні забезпечують 
зниження абразивного зношування поверхні на сталі 65Г на 24–
25% і сталі 30ХГСА на 37–38% за рахунок поглинання (вилучення) 
абразивних частинок і продуктів зносу з поверхні тертя. Найбіль-
шому зношуванню піддається дальня поверхня лунки відносно на-
прямку руху абразивних частинок. Протидія проникнення абразив-
них частинок у дальню поверхню і буде визначати рівень абразив-
ного зношування дискретної поверхні. 
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Рис.:3, список літ.: 12. 

Marchuk  V. Mechanism of discrete surfaces wearing in the abrasive wear 
conditions  
The wearproofness of discrete surfaces in the conditions of abrasive wear is 
investigated, the results of experimental researches are analysed, the mecha-
nism of their wear is exposed. Perspective of discrete surfaces application for 
renewal of threadbare details of machines and mechanisms is shown.  
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