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Досліджено вплив попереднього низькотемпературного від-
пуску загартованої на мартенсит сталі на змащувальну 
ефективність мастильного матеріалу. 

Вступ. Більшість сучасних методів оцінювання змащувальної 
ефективності мастильних матеріалів базується на використанні 
сталей мартенситного класу, зокрема, сталі ШХ15 [1; 2]. Процеси 
розкладу гартувального мартенситу, зумовлені інтенсивними імпу-
льсними напруженнями поверхонь тертя металу в контактній зоні, 
вже за відносно невисоких температур здатні суттєво змінювати 
інтенсивність зношування та антифрикційні характеристики пар 
тертя [3–5].  

Постановка проблеми. Різноманітні навантажувально-
швидкісні та температурні режими обумовлюють різні умови пере-
творення структури поверхні тертя. В поверхневих шарах сталей 
мартенситного класу, як це показано на прикладі сталі ШХ15 [5], 
під час тертя відбуваються структурні зміни, природно пов’язані з 
закономірностями їх перетворення внаслідок низькотемпературно-
го відпуску. Ефективність мастильного матеріалу, оцінювана під 
час трибологічних випробувань, значною мірою є наслідком його 
здатності впливати на подібну релаксаційну перебудову мартенси-
тного поверхневого шару, що є суттєво нерівноважною [4; 6]. Ймо-
вірнісний характер розкладу мартенситу й створює проблему неод-
нозначного визначення змащувальної ефективності мастильного 
матеріалу за умови використання різних методів [1].  

У зв’язку з вищесказаним постало питання про можливість 
зменшення ймовірнісного впливу процесів розкладу мартенситу на 
результативність трибологічної оцінки мастильного матеріалу.  
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Мета та завдання роботи. Метою роботи було дослідження 
впливу зміни структурно-фазового стану сталі мартенситного класу 
на властивості поверхонь пари тертя в мастильному середовищі. 
Для цього вивчено закономірності тертя та зношування, властивос-
ті поверхонь сталевої пари тертя для зразків, термооброблених за 
умов низькотемпературного відпуску.  

Об’єкти та методи досліджень. Досліджували чотирикуль-
кову кінематичну схему тертя, що має широке застосування в стан-
дартизованих методах випробувань мастильного матеріалу [1; 2]. 
Як базові зразки використовували партію загартованих на мартен-
сит куль діаметром 12,7 мм, виготовлених зі сталі ШХ15 (ГОСТ 
21022-75), твердістю HRC 62-64, з кінцевою шорсткістю поверхні 
Ra<0,03 мкм (ГОСТ 3722-81). Частину куль цієї ж партії відпускали 
впродовж 3 год за температури 260 ºС у вакуумі (4 Па) або в сере-
довищі стійкої за температури відпуску кремнійєорганіки ПМС-
100. Складали пари тертя чотирьох типів з: а) мартенситних куль; 
б) відпущених куль; в) трьох відпущених стаціонарних куль (зразок 
пари тертя) та мартенситної рухомої кулі (контрзразок); г) трьох 
мартенситних стаціонарних куль та відпущеної рухомої кулі.  

У всіх випадках використовували модельне комплексне літі-
йове мастило на нафтовій оливі (ТУ У 23.2-00152365-105-2002).  

Експерименти проводили на пристрої тертя Falex Four-Ball 
Friction and Wear Test Machine [5]. Камеру з мастильним матеріа-
лом та парою тертя термостатували за температур: 25, 75, 100, 125, 
150, 175 та 200 ºС. В усіх випадках вихід на відповідний режим 
термостабілізації перед випробуваннями не перевищував 45 хв. За-
давали осьове навантаження 392 Н, частоту обертів 1200 хв-1 (шви-
дкість ковзання 0,5 м/с) та процес тертя впродовж 60 хв (ASTM D 
2266). Вимірювали силу тертя, температуру куль, а після припи-
нення процесу діаметри їх слідів зношування та вивчали властиво-
сті поверхонь тертя.  

Результати досліджень та їх обговорення. Закономірності 
тертя та зношування загартованих на мартенсит сталевих куль по-
передньо обґрунтовані нами в [5]. Подальші інструментальні до-
слідження виявили неоднорідність зношування поверхневого шару, 
що, загалом, зберігається в діапазоні температур 25–200 ºС (рис. 1). 
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Рис. 1. Оптичні фотографії (× 42) слідів зношування стаціонарних (а, б, в, 
г) та рухомих (д, є, ж, з) сталевих куль, загартованих на мартенсит (HRC 
62). Температура випробувань: а, д – 25 º С; б, е – 75 º С; в, ж – 100 º С;  

г, і – 200 º С  
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Вже за кімнатної температури відбуваються початкові дефо-
рмаційно-активовані структурні перетворення поверхні стаціонар-
но закріплених куль пари тертя (див. рис. 1, а). Виділення крихкої 
тонкоплівкової фази ε-карбіду на границях мартенситних зерен 
сталі під час періоду припрацювання пари тертя та подальше її 
руйнування ініціює формування на макроскопічному рівні смуг 
ковзання. Співставлення поверхонь тертя зразка та контрзразка 
свідчить про своєрідне віддзеркалення їх топографії в поперечному 
до сил тертя напрямку, коли впадинам на поверхні зразка відпові-
дають вершини пагорбів на поверхні контрзразка та навпаки (див. 
рис. 1, д). Розвиткові цього процесу перешкоджає мастильний матері-
ал, що формує за певними механізмами поверхневі структури [6; 7].  

Зауважимо, що доріжка тертя на поверхні контрзразка є ре-
зультатом накладення контактів трьох стаціонарних куль чотири-
кулькової пари тертя. Тому, внаслідок геометричних мікропереко-
сів, що існують у реальних умовах, ширина цієї доріжки є, загалом, 
більшою за діаметр якоїсь однієї зі стаціонарних куль.  

Збільшення температури термостабілізації пари тертя до межі 
першого відпускного перетворення сталі [4] сприяє інтенсифікації 
розкладу мартенситу в контактній зоні та збільшенню інтенсивнос-
ті зношування куль (див. рис. 1, б, е), оскільки своєрідна пасивація 
поверхонь сталі нестійкими до зношування поверхневими плівками 
ε-карбіду змінює властивості поверхонь та перешкоджає їх ефекти-
вному змащуванню мильними мастильними матеріалами [5].  

За об’ємних температур 100–125 ºС згідно з оцінкою еквіва-
лентних температур зони тертя, зробленою із співставлення темпе-
ратурних залежностей коефіцієнту тертя в [5], ефекти розкладу ма-
ртенситу, характерні для першого перетворення сталі, за даних на-
вантажувально-швидкісних умов тертя мають, у цілому, швидко 
завершуватись. Це призводить до посилення змащувальної дії мас-
тила, зменшення тертя та зношування сталі та сприяє максимальній 
однорідності поверхонь тертя (див. рис.1, в, ж).  

З метою контрольованого впливу структурно-фазової перебудо-
ви поверхневого шару сталі на результати оцінки змащувальної ефек-
тивності мастила було проведено експерименти з відпущеними куля-
ми. Рис. 2 ілюструє топографію слідів зношування куль у випадках 
змішаних мартенситних та відпущених елементів пари тертя.  
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Рис. 2. Оптичні фотографії (×42) слідів зношування сталевих куль чоти-
рикулькової пари тертя для випадків: відпущеної рухомої та загартованих 
стаціонарних куль (а, б, в, г); загартованої рухомої та відпущених стаціо-

нарних куль (д, є, ж, з). Температура випробувань: а, д – 25º С;  
б, е – 75º С; в, ж – 100 º С; г, і – 200 º С  
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У межах похибки експерименту отримано однакові результа-
ти для куль, відпущених у вакуумі та в середовищі кремнійєоргані-
чної оливи.  

Для чотирикулькових пар тертя, складених тільки з відпуще-
них сталевих куль, у досліджуваних умовах випробувань (ASTM D 
2266) зареєстровано процеси схоплювання та характерного макро-
пошкодження поверхонь тертя. Тому результати досліджень для 
цих випадків не розглядатимемо.  

Аналіз контурів слідів зношування стаціонарних куль (див. 
рис. 1, а, б, в, г та рис. 2) свідчить, що співвідношення їх діаметрів 
вздовж та в поперек смуг ковзання є комплексною характеристи-
кою структурних перетворень поверхневих шарів сталі на зразкові 
та контрзразкові пари тертя. Залежність цих величин від темпера-
тури термостабілізації пари тертя, ілюструє рис. 3, а.  

Отримані нами температурні залежності для випадку оціню-
вання геометричних розмірів слідів зношування чотирикулькової 
пари тертя, складеної тільки з мартенситних куль (рис. 3, а, криві 1 
та 2), подібні до залежності, наведеної в праці [6; с. 81], для випад-
ку вагового зношування пари «три кулі-площина», виготовленої 
також із загартованої сталі ШХ15.  

За умови відпуску тільки контрзразка (рухомої кулі) пари те-
ртя (рис. 3, а, криві 3 та 4) у діапазоні температур 25–125 ºС зникає 
екстремальна залежність величини зношування куль, характерна 
для діапазону температур першого перетворення загартованої на 
мартенсит сталі в досліджуваних умовах тертя [5], та спостеріга-
ється незалежна від температури розігріву еліптичність (18–20 %) 
сліду зношування стаціонарних куль (дмв. рис. 2, а, б, в, г). Звідси 
робимо висновок, що подібна еліптичність пов’язана з відпуском та 
відповідно більшою інтенсивністю зношування рухомої кулі.  

У діапазоні температур 150–200 ºС величини еліптичності та ді-
аметрів слідів зношування куль для пари тертя з відпущеним контрз-
разком та пари з мартенситними кулями збігаються (рис. 3, а), а топо-
графічний рельєф поверхні тертя характеризується «грубою» неод-
норідністю (див. рис. 1, г та 2, г). У випадку мартенситної пари тер-
тя це свідчить про перебіг деформаційно-активованого відпуску 
поверхневих шарів контрзразка за температур понад 150 ºС.  
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Рис. 3. Залежності (а) діаметрів сліду зношування D, виміряних вздовж 
(криві 1, 3, 5) та поперек (криві 2, 4, 6) напрямку тертя; (б) коефіцієнту 
тертя в початковий момент часу f0 (криві 7, 8) та його відносного відхи-
лення 00 /)( fff  протягом першої хвилини (криві 9, 10) та 10-ї хвилини 
(криві 11, 12) тертя від температури T термостабілізації пари тертя для 

випадків: загартованих на мартенсит куль (криві 1, 2); відпущеної рухомої 
та загартованих стаціонарних куль (криві 3, 4, 7, 9, 11); загартованої ру-

хомої та відпущених стаціонарних куль (криві 5, 6, 8, 10, 12) 
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Значення коефіцієнта тертя відображають зміни структурно-
фазового стану поверхневих шарів сталі та реакцію на них масти-
льного матеріалу, які на поверхнях тертя зразка та контрзразка від-
буваються зі зсувом у часі [5]. Ефекти початкового розкладу гарту-
вального мартенситу супроводжуються для досліджуваного масти-
ла зростанням коефіцієнта тертя до 25–30 %. У разі змішаних мар-
тенситних та відпущених елементів пари тертя відмінності перебігу 
процесів на різних поверхнях добре спостерігаються протягом по-
чаткового періоду тертя.  

Уплив температури та структурно-фазового стану пари тертя на 
відносні зміни коефіцієнта тертя з часом проілюстровано на рис. 3, б. 
Аналіз свідчить, що за умови відпущеного контрзразка пари тертя 
характерні структурні перетворення поверхонь тертя стаціонарних 
куль починають відбуватися вже впродовж першої хвилини експе-
рименту (рис. 3, б, крива 9), як і у випадку повністю мартенситної 
пари тертя. Дослідження слідів зношування виявляють появу чіткої 
періодичності смуг ковзання в перпендикулярному до дії сил тертя 
напрямку. За кімнатної температури характерна відстань між цими 
смугами (див. рис. 2, а) становить 12,0 ± 0,5 мкм. Попередні оже-
спектральні дослідження засвідчили наявність карбідів заліза у 
впадинах та значно складнішу структуру поверхневого шару на 
вершинах пагорбів поверхні тертя зразка [8].  

Двофазна структура з чітким періодичним рельєфом на поверх-
нях тертя (див. рис. 2, а) проявляється в усьому дослідженому діапа-
зоні температур, але характерна відстань між смугами збільшується 
до 16 ± 3 мкм. Водночас з’являються розміщенні також упорядковано 
характеристичні «прорізи» поверхневого шару, помічені стрілками на 
рис. 2, в. Середня відстань між ними становить 88 ± 2 мкм. Отже, від-
стань між двома сусідніми «прорізами» охоплює близько 5,5 смуг 
двофазної структури. «Прорізи» суттєво розширюються і відповіда-
ють за збільшення діаметра сліду зношування та шорсткості поверхні 
в діапазоні температур 150–200 ºС (рис. 2, г).  

Чітка періодичність рельєфу поверхонь тертя, особливо за 
низьких температур (див. рис. 2, а, б, в), свідчить про утворення в 
поверхневих шарах сталі орієнтованих кристалічних структур, на 
мікроскопічному рівні пов’язаних, очевидно, з фазою перліту, пла-
стини якої орієнтовані вздовж дії сил тертя. Цьому ефекту сприяє 
когерентність ґраток ε-карбіду і твердого розчину вуглецю в залізі, 
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що відбувається особливо на початкових стадіях розкладу мартен-
ситу [4]. Подальше утворення «прорізів» стає наслідком колектив-
них процесів взаємодії атомів вуглецю з дислокаційними комплек-
сами, іншими домішками та дефектами [6; 9; 10].  

Яз засвідчили результати оцінювання еквівалентної температу-
ри тертя [5], в діапазоні відносно низьких об’ємних температур 150–
200 ºС у поверхневих шарах вже відбуваються процеси, характерні 
для другого і третього перетворень сталі під час відпуску. Тому при-
чиною появи «прорізів» та збільшення шорсткості поверхонь тертя є 
різка «активізація» об’ємної дифузії вуглецю (вже вище від темпера-
тури 150 ºС [4]) та прискорення процесів перетворення ε-карбіду в 
цементит, що порушує когерентність ґраток карбіду та твердого роз-
чину вуглецю в залізі, сприяє виділенню та зростання дисперсної фази 
цементиту. Відмінністю є нерівноважність умов тертя. Загалом, «про-
різи» стають наслідком інтенсивнішого зношування крихкої фази це-
ментиту, а не схоплення поверхонь пари тертя.  

Отже, виявлені в експериментах «прорізи» поверхонь тертя є 
проявом такого поєднання деформаційних і теплових процесів пе-
ретворення структури, коли їх сумарна енергетика починає відпо-
відати вже третьому перетворенню сталі під час відпуску, а харак-
тер обумовлюється самоорганізацією зони тертя.  

За умови відпуску тільки зразка (стаціонарних куль) пари те-
ртя обидві величини діаметра сліду зношування куль (рис. 3, а, 
криві 5 та 6) у діапазоні температур 25–125 ºС повторюють темпе-
ратурну залежність діаметру сліду зношування, виміряну вздовж 
смуг ковзання для попереднього випадку (крива 3). Еліптичності 
слідів зношування немає, а поверхня тертя візуально є порівняно 
вигладженою (див. рис. 2, д, е, ж). У межах діапазону температур 
175–200 ºС з’являється еліптичність (7–9 %) та рельєфність повер-
хонь тертя (див. рис. 2, і), що свідчить про активацію процесів від-
пуску поверхневих шарів контрзразка.  

Характерне для процесів розкладу мартенситу збільшення 
коефіцієнта тертя для випадку пари з відпущеними стаціонарними 
кулями розпочинається лише через 5–10 хв після початку експери-
менту (рис. 3, б, криві 10 та 12). Частинки зношування, що форму-
ються внаслідок руйнування поверхневих плівок ε-карбіду на пове-
рхні контрзразка, відшліфовують м’якшу поверхню зразка на межі 
із зоною тертя, про що свідчить блискучий ореол перед входом у 
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зону тертя (на рис. 2, д показано стрілкою). Оже-спектральний аналіз 
зони блискучого ореолу виявляє відносно очищену від вуглеводневих 
забруднень та оксидних плівок поверхню сталі. Подібний ореол спосте-
рігається в діапазоні температур 25–125 ºС (див. рис. 2, д, е, ж). Він 
зникає за температур 150–200 ºС (див. рис. 2, і).  

Детальніший аналіз поверхонь тертя для пар із заздалегідь 
відпущеними стаціонарними кулями свідчить, що, не зважаючи на 
відносно вигладжений характер топографічного рельєфу, на них 
також загалом утворюються смуги ковзання, періодично розташо-
вані одна від одної на тій же відстані, як і у випадку пар тертя з ві-
дпущеним контрзразком (див. рис. 2, а, д). Однак шорсткість пове-
рхонь тертя в поперечному до сил тертя напрямку значно менша, 
що свідчить про іншу природу утворення їх рельєфу.  

Імовірно, що поява періодично розташованих смуг ковзання 
на поверхнях відпущених стаціонарних куль пари тертя є наслід-
ком процесів відтиснення та вибіркового стирання окремих ділянок 
під впливом твердішої та більш зносостійкої упорядкованої струк-
тури, що створюється на поверхні контрзразка. На такий висновок 
наштовхує й та обставина, що за вищих температур на поверхнях 
тертя на місці «прорізів» знаходимо вершини «відтиснених пагор-
бів» (див. рис. 2, ж, і). Водночас періодичні смуги ковзання після 
збільшення температури сильніше завуальовані поверхневими плі-
вками механохімічного походження, що вказує на формування 
«наведеної» структури поверхневих шарів металу, механізми утво-
рення якої ще потребують подальшої деталізації.  

Відзначимо, що для всіх досліджених випадків і температур 
попередньої термостабілізації пар тертя (25–200 ºС) спостерігали до-
даткове їх саморозігрівання на 15–28 ºС упродовж перших 10 хв після 
початку тертя (а для випадку 75 ºС значно довше), що свідчить про 
перебіг під час припрацювання пари тертя екзотермічних процесів 
у контактній зоні, до яких, зокрема, і належить процес розкладу 
гартувального мартенситу. Діапазон температур випробування  
75–125 ºС характеризується максимальним екзоефектом (до 28 ºС) 
для всіх вивчених типів чотирикулькової пари тертя. Особливим є 
те, що за наявності короткочасних прихоплень пари тертя (хоча б 
навіть одного) екзоефект не проявляється.  

Зауважимо, що температурна залежність зношування пари тер-
тя [6, с. 81], подібна до досліджуваної (рис. 3, а, криві 1 та 2) у діапа-



 131 

зоні температур 25–200 ºС, була отримана методом розігрівання кон-
тактної зони внаслідок збільшення швидкості ковзання в діапазоні 
0,1–2,5 м/с. Очевидно, що до механізму саморозігрівання пари тертя в 
цьому температурному діапазоні слід залучити деформаційно-
активовані екзотермічні процеси розкладу фази мартенситу.  

Повертаючись до мартенситної пари тертя (див. рис. 1), мож-
на стверджувати наявність іншого поєднання вище виявлених типів 
топографічного рельєфу поверхонь тертя. Водночас раніше вияв-
лена періодичність смуг ковзання сильно порушена внаслідок зно-
шування у зв’язку з однаковими початковими структурно-фазовим 
станом та механічними властивостями (зокрема, високою мікро-
твердістю) поверхневих шарів зразка та контрзразка, а також інтен-
сивною контактною взаємодією їх поверхонь.  

Імпульсні деформаційні напруження в контактній зоні мар-
тенситної пари тертя сприяють вже за кімнатної температури про-
цесам, характерним для третього перетворення сталі під час відпу-
ску. Величина еліптичності слідів зношування куль вказує, що за 
температур, менших за 100 ºС, фаза цементиту зростає, перш за 
все, на поверхні зразка (стаціонарних куль), що сприяє появі харак-
терних «прорізів» (див. рис. 1, а, б).  

Інтенсифікація структурних перетворень мартенситу в діапа-
зоні температур випробувань 100–125 ºС забезпечує досить швидке 
зниження контактних напружень під час припрацювання пари тер-
тя, що різко блокує розвиток фази цементиту та «грубого» топо-
графічного рельєфу поверхонь тертя зразка. На них у цьому темпе-
ратурному діапазоні вже немає «прорізів», але спостерігається по-
єднання двофазної та «наведеної» структури поверхневих шарів 
металу, а також наявність «відтиснених пагорбів», що свідчить про 
незавершеність структурно-фазових перетворень у поверхневих 
шарах контрзразка.  

У температурному діапазоні 150–200 ºС під впливом дефор-
мації і температури в поверхневих шарах контрзразка ініціюються 
структурні перетворення, що інтенсифікують розвиток на поверхні 
стаціонарних куль характерних «відтиснених пагорбів» (див. рис. 1, г).  

Аналізуючи наведені результати, можна стверджувати, що 
розміри слідів зношування пар тертя обумовлюються процесами 
збільшення «прорізів» на поверхнях тертя як зразка, так і контрзра-
зка. Про це свідчить, зокрема, подібність поперечного діаметра слі-
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ду зношування для мартенситної пари за температур 75 та 200 ºС та 
для пари з відпущеним контрзразком за температури 200 ºС, а та-
кож подібність поздовжнього діаметра слідів зношування для від-
пущеного зразка або відпущеного контрзразка пари тертя за темпе-
ратур до 125 ºС (рис. 3, а).  

Отже, ефект екстремального зростання та наступного різкого 
зменшення інтенсивності зношування загартованої на мартенсит 
сталі в діапазоні температур 25–100 ºС пов'язаний з одночасним 
перебігом різних пружноативованих процесів: розвитку дислока-
ційної структури поверхневого шару під впливом високих імпульс-
них напружень у контактній зоні та дифузії легувальних домішок, 
розкладу мартенситної структури, що призводить до різкого змен-
шення амплітуди напружень, та перерозподілу вуглецю як голо-
вного чинника формування різних фаз та субструктур сталі. Сучас-
ні методи оцінювання протизношувальних характеристик мастиль-
ного матеріалу, в яких використовують пари тертя з усіма загарто-
ваними на мартенсит елементами, виявляють фактично особливу 
здатність мастильного матеріалу суттєвому знижувати контактні 
напруження у початкові моменти тертя. Якщо це відбувається, то 
результатом випробувань буде слід зношування, характерний тип 
якого відображено на рис. 1, в та рис. 2, д, е, ж. Інакше матимемо 
результат, зображений на рис. 1, а, б. Наступні механохімічні пере-
творення в контактній зони тертя вже не здатні здебільшого насті-
льки кардинально вплинути на значення оцінюваного діаметра слі-
ду зношування сталевих куль. Як наслідок отримувані висновки 
про змащувальну ефективність мастильного матеріалу не можна 
використовувати для випадку пар тертя, виготовлених, наприклад, 
з чавуну, міді та ін. Але, як засвідчили результати проведених до-
сліджень, зменшення початкових контактних напружень методами 
попереднього термічного оброблення елементів пар тертя або ви-
користання вищих температур випробування дасть змогу отриму-
вати достовірнішу інформацію.  

Висновки  
Досліджено вплив низькотемпературного відпуску на зношу-

вання і тертя загартованої сталевої пари в діапазоні температур ви-
пробування 25–200 ºС у середовищі мастильного матеріалу. Попе-
редній відпуск елементів пари тертя приводить до зникнення різкої 
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екстремальної залежності величини зношування від температури в 
діапазоні низьких температур 25–100 ºС.  

Проаналізовано особливості змащувальної ефективності мас-
тильного матеріалу, що змінюються залежно від температури ви-
пробувань та структурно-фазового стану поверхонь тертя.  

Виявлено ефект появи за низьких температур чіткої періоди-
чності рельєфу поверхонь тертя, пов’язаної з формуванням та вибі-
рним зношуванням орієнтованої вздовж смуг ковзання двофазної 
структури поверхневого шару сталі.  
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