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УДК 620.178.16 : 621.892 

А. В. ЗАХАРЧЕНКО 

ИЗНАШИВАНИЕ ВТОРИЧНЫХ СТРУКТУР ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЁВ, 
ОБРАЗУЕМЫХ ПРИСАДКАМИ НА ПОВЕРХНОСТЯХ ТРЕНИЯ 

На підставі сучасних трибологічних джерел пропонується аналітичний огляд шляхів вирішення проблеми вибору за будовою, властивостями 
і складом вторинних структур тонких поверхневих шарів трибоспряжень визначеного мастильного матеріалу, який відповідає конкретним 
умовам експлуатації. Систематизовано вимоги для знаходження порогових значень результату сумісної дії теплових і механічних наванта-
жень, коли поверхневі шари тіл, які труться, становляться хімічно і каталітично активними, що є необхідним для інтенсифікації процесів 
утворення ефективного хімічно модифікованого шару. 

Ключові слова: вторинна структура, поверхня тертя, поверхневий шар, пакет присадок, хімічно активні речовини, хемосорбція, хімічно 
модифікований шар. 

На основании современных трибологических источников предлагается аналитический обзор путей решения проблемы выбора по строению, 
свойствам и составу вторичных структур тонких поверхностных слоёв трибосопряжений определённого смазочного материала, который со-
ответствует конкретным условиям эксплуатации. Систематизированы требования для нахождения пороговых значений результата совмест-
ного действия тепловых и механических нагрузок, когда поверхностные слои трущихся тел становятся химически и каталитически активными, 
что есть необходимым для интенсификации процессов образования эффективного химически модифицированного слоя. 

Ключевые слова: вторичная структура, поверхность трения, поверхностный слой, пакет присадок, химически активные вещества, хе-
мосорбция, химически модифицированный слой. 

On the basis of up-to-date tribology sources the analytical review of the ways to resolve the problem of choice accounting for the structure, property and 
composition secondary structures of superficial layers in the tribounits of an oil material appropriate for the specific conditions of maintenance is pre-
sented. The requirements are systematised for determining the threshold values for the outcome of joint action of thermal and mechanical load when the 
friction surfaces become chemically and catalytically active that is needed for the intensification of an effective chemically modified layer formation 
processes. Because of cooperating of the superficial layers activated by a friction with (lubricating) an environment on the surfaces of friction secondary 
structures which on a structure appear spontaneously, it is radically differed properties and composition from pre-product and are a new phase, possessing 
extreme antifriction and antiwear properties. In secondary structures accumulated 90-98 % energies of friction. In the certain range of speeds, loading 
and temperatures ("range of structural adaptability") coefficients of friction and wear in oftentimes below, than outside this range (a "normal" wear is 
carried out), and after his limits, passing is carried out to the mode of "pathological wear". It is explained by that in the range of structural adaptability 
processes of education and destruction of secondary structures on the surfaces of friction are in a dynamic equilibrium, and out of this range there is 
violation of this equilibrium, that conduces to passing either to the intensive adhesion wear or to the intensive corrosive-mechanical wear. 

Keywords: secondary structure, friction surface, surface layer, additive package, chemically active substances, chemisorption, chemically modi-
fied layer. 

Актуальность задачи. Одной из важнейших за-
дач для обеспечения антифрикционных и противоиз-
носных свойств трибосопряжений является оптимиза-
ция концентрации пакетов присадок в базовых маслах 
[1]. Пути оптимизации концентрации химически актив-
ных веществ в маслах в настоящее время не являются 
до конца объективными благодаря их ориентированно-
сти только на физико-химические свойства самих ма-
сел в условиях поставки. Абсолютно не учитывается 
при определении эффективности и срока службы сма-
зочных материалов (СМ) такой важный фактор, как 
влияние химического состава и эксплуатационных 
свойств масел на структурную однородность и микро-
механические характеристики поверхностных слоёв 
трибосопряжений [2]. Определение оптимальной кон- 

центрации пакетов присадок в маслах приведёт к их ра-
циональному использованию, что даст существенную 
экономию горюче-смазочных ресурсов и конструкци-
онных материалов в Украине [3]. 

Необходимость предлагаемой работы определя-
ется значительной проблемой рационального исполь-
зования новых высокоэффективных комплексных фос-
фор- и серосодержащих товарных пакетов присадок, 
используемых заводами-производителями нашей 
страны в качестве легирующих элементов при изготов-
лении товарных трансмиссионных масел (ТМ), имею-
щих значительную стоимость и не всегда соответству-
ющих эксплуатационным требованиям и потребностью 
предприятий-эксплуатантов техники в современных 
ТМ отечественного производства для конкретных 
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условий работы с позиции их влияния на физико-меха-
нические характеристики и состояние поверхностных 
слоёв трибосопряжений в условиях качения с про-
скальзыванием [4]. 

Постановка проблемы. В 1939 г. Б. В. Дерягин 
[5] показал, что плёнка СМ на поверхности трения под-
вергается износу. В 1962 г. И. В. Крагельский оценил 
удельный износ обычных масляных плёнок, он полу-
чил значение 5  10–10 [6]. А. К. Зайцев высказывал 
мнение [7], что процесс износа тел при трении чрезвы-
чайно сложен и зависит от многих факторов. Уже не-
большие изменения в условиях износа вносят замет-
ные, а часто весьма значительные изменения в вели-
чину и характер износа, причём, хотя износ и связан с 
основными свойствами материалов и их состоянием, 
но всё же само явление следует рассматривать особо. 
Поэтому износ, по его мнению, нельзя заранее вычис-
лить. Его нужно рассматривать как самостоятельную 
динамическую характеристику и изучать путём непо-
средственных опытов. Оценивая состояние проблемы 
износа, В. Д. Кузнецов пришёл к заключению, что кроме 
чистого эмпиризма, в этой области ничего нет, никаких 
обобщений сделать невозможно, наука находится на 
крайне низком уровне. Отдельные ярко выдающиеся 
примеры высокой износоустойчивости выдвинула прак-
тика, а теория оказалась бессильной их объяснить [8]. 

Анализ последних исследований и публикаций 
следует начать с того, что несмотря на большую акту-
альность химии присадок и значительный объём про- 
деланных исследований, монографическая литература 

по строению, свойствам и составу поверхностных 
слоёв в зависимости от состава смазочных сред крайне 
бедна. Теоретическое исследование [9] посвящено 
определению давления и выяснению механизма разру-
шения смазочной плёнки между гребнями шероховато-
сти в линейном контакте роликов в случае чистого ка-
чения и качения с проскальзыванием, когда гребни ше-
роховатости имеют синусоидальную форму и их про-
филь изменяется случайно. Известно, что поверхност-
ное разрушение деталей машин является термодинами-
чески неизбежным следствием процессов, развиваю-
щихся в узлах трения. Схема классификации видов из-
нашивания и повреждаемости по Б. И. Костецкому по-
казана на рис. 1 [10]. 

Наиболее общей закономерностью следует счи-
тать локализацию разрушения в тонких слоях вторич-
ных структур (ВС) порядка сотен ангстрем и метаста-
бильное состояние поверхностей трения как необходи-
мые условия протекания нормального износа [11]. В 
области граничной смазки трение происходит в гра-
ничном слое, а между процессами образования и раз-
рушения поверхностных плёнок в этой области уста-
навливается устойчивое равновесие (о гипотезе равно-
весия приведено в [6]). При нормальном установив-
шемся трении и износе структурные изменения ме-
талла локализованы в поверхностных слоях до 5 мкм 
(при граничном трении) [11]. Процессы изнашивания и 
повреждаемости отличаются по качественным и коли-
чественным характеристикам и могут быть идентифи-
цированы по результатам исследования поверхностей 
трения (табл. 1) [10]. 

 
Рис. 1 – Классификация видов поверхностного разрушения при трении (Б. И. Костецкий) [10] 

Таблица 1 – Характеристики процессов изнашивания и повреждаемости при трении [10] 

Процессы изнашивания 
и повреждаемости 

Коэффициент трения Глубина разрушающе-
гося слоя, мм 

Изменение фазового со-
става и структуры поверх-

ностных слоёв 

Относительное изме-
нение твёрдости по-
верхностных слоёв 

Нормальное изнашивание 0,005–0,1 0,0001–0,001 Образование 
вторичных структур 

3–10 

Абразивное изнашивание 0,05–0,3 До 0,001 Образование 
вторичных структур 

3–10 

Фреттинг 0,1–1,0 До 0,5 Наклёп и динамическое 
окисление 

1,5–5 

Схватывание II рода 0,1–1,0 До 1,0 Вторичные закалка 
и/или отпуск 

0,3–5 

Схватывание I рода 0,5–40 До 3–4 Наклёп 1,5–4 
Абразия – До 0,5 Наклёп 1–2 

 

С позиций системного анализа в [12] обобщены 
результаты исследований воздействия трения на мате-
риал поверхностного слоя и обоснован масштабный 
уровень наиболее существенных процессов, определя-
ющих износостойкость поверхностей трения. Исследо-
вание механизмов изнашивания, по мнению авторов 
[13], включает три этапа: 1 – наблюдение за внешними 

проявлениями износа; 2 – феноменологическое описа-
ние износа; 3 – корреляция с возможными механиз-
мами изнашивания. В отличие от исследования изно-
шенных поверхностей и подповерхностной деформа-
ции, в настоящее время не практикуется сравнитель-
ный анализ явлений, связанный с частицами износа. 
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Процессы пластической деформации тонких 
слоёв металла под действием СМ обусловливают диф-
фузионную активность металла и, таким образом, ока-
зывают существенное влияние на его химическое мо-
дифицирование. Процессы минимизации пластиче-
ских деформаций достаточно широко реализуются при 
нормальном трении деталей машин и характеризуются 
минимальными значениями скорости износа и отсут-
ствием любых видов повреждаемости [11]. Локализа-
ция пластических деформаций в тончайших поверх-
ностных слоях является одной из причин минимизации 
скорости износа при нормальном трении. Это объясня-
ется тем, что разрушение достигается только после 
предельного упрочнения всего разрушаемого слоя 
(аморфизация и насыщение агрессивным компонентом 
среды) [11]. Например, в [14] рассматриваются пер-
спективы использования для процессов пластического 
формоизменения металла смазочной композиции 
PL61, которая благодаря специальным присадкам спо-
собна распределяться по поверхностям трения в виде 
тонких смазочных плёнок, обладает противоизносным 
действием и антикоррозионным эффектом, облегчает 
процесс пластической деформации и способна рабо-
тать при температурах до 160 ОС. 

Целью исследований [15] является дальнейшее 
развитие структурно-энергетической концепции по-
верхностного разрушения материалов с различными 
структурами и последующего прогнозирования на их 
основе ресурса трибосопряжений с учётом условий 
эксплуатации и применение её основных положений к 
условиям внешнего трения при скольжении, качении с 
проскальзыванием и резании материалов. Авторами 
[16] предложен теоретико-инвариантный метод рас-
чёта интенсивности поверхностного разрушения твёр-
дых тел при трении, который базируется на уравнениях 
эластогидродинамической теории смазки, химической 
кинетики, контактной задачи теории упругости, тео-
риях прочности, анализе теплофизических, адсорбци-
онных и диффузионных процессов. 

Обычно изнашивание трактуется как "нежелатель-
ное удаление материала с поверхности трения в резуль-
тате химического или механического воздействия". Дру-
гое определение описывает изнашивание как "нарастаю-
щую потерю материала с рабочей поверхности тела в ре-
зультате движения по этой поверхности другого тела". 
Для понимания природы изнашивания сформулированы 
законы, разработаны различные механизмы и теории, 
знания систематизированы в соответствии с многочис-
ленными схемами классификации. Самую общую клас-
сификацию изнашивания можно выполнить на основе 
результатов изнашивания и природы основных процес-
сов, протекающих при изнашивании. В классификации 
Д. Даусона [17], например, одна из категорий является 
весьма наглядной при описании изношенных поверхно-
стей и в некоторой степени отражает механизмы изна-
шивания. Другая категория основана исключительно на 
процессах изнашивания. Однако общепринятая класси-
фикация изнашивания исключает все связанные с части-
цами износа явления. В [13] дана расширенная класси-
фикация видов изнашивания для охватов явлений, свя-
занных с продуктами износа. Там же выполнена расши-
ренная классификация видов изнашивания, охватываю-
щая в дополнение к поверхностным явлениям и процес-
сам изнашивания явления, в которые вовлечены ча-
стицы износа. А ведь механизм изнашивания для одной 
и той же пары трения может меняться в зависимости от 
состава среды, в которой протекает трение [6]. Об этом 

свидетельствует, в частности, химический состав ча-
стиц износа, которые могут состоять как из исходных 
материалов, так и продуктов их взаимодействия с окру-
жающей средой, в том числе и со СМ. Один из наибо-
лее распространённых видов изнашивания – окисли-
тельный износ [6]. 

Сейчас актуальны исследования по выявлению 
состава, характера и свойств плёнок, образуемых при-
садками на поверхностях трения. Так, исследования 
химического состава продуктов изнашивания, позволя-
ющие судить о характере плёнок, показали [18], что со-
став продуктов износа зависит прежде всего от интен-
сивности изнашивания. При большом износе образу-
ются неорганические продукты, состоящие в основном 
из карбида железа, оксидов и полимеров трения (содер-
жащих комплексы железа). При незначительном из-
носе образуются органические продукты полимерного 
характера, содержащие ненасыщенные углеводороды, 
карбоновые кислоты, эфиры [18]. По утверждению ав-
торов [19], чтобы уменьшить износ подшипников, 
необходимо уменьшить окисление металла на поверх-
ностях трения, так как окислы "стираются" и "смыва-
ются" легче, чем основной металл подшипника. 

Исходя из допущения о том, что поверхностные 
слои на неровностях, образующиеся при трении мате-
риала и одновременном химическом взаимодействии с 
окружающей средой, отрываются, достигая некоторой 
критической толщины, Квинн предложил гипотезу 
окислительного изнашивания сталей [20]. Хотя трудно 
провести надёжные расчёты интенсивностей изнаши-
вания из-за неопределённостей некоторых величин, 
приведённые в ней выражения могут служить основой 
физической картины механизма коррозионно-механи-
ческого изнашивания (КМИ). Окислительное изнаши-
вание является частным случаем КМИ. Протекает оно 
в условиях, когда металл вступает в химическую реак-
цию с окислителями окружающей среды или СМ и про-
исходит, когда скорость образования плёнок оксидов 
больше или равна скорости их разрушения. В против-
ном случае возможно протекание других видов изна-
шивания, например адгезионного [21]. Критика суще-
ствующих концепций, основанных на применении тео-
рии вероятностей, дана в [22]. Предлагаемая концепция 
основана на предположении, что в каждой площадке 
соприкосновения двух трущихся тел радиусом "а" име-
ется меньшая площадка радиусом "b", с которой отры-
вается частица. Константа "Z" в формуле закона 
Хольма (W = Z·P·I / p, W – величина изнашивания, Р – 
нагрузка, I – длина трения, р – величина, зависящая от 
твёрдости) является функцией отношения b/a, завися-
щего в свою очередь от характера смазки [22]. 

По мнению А. К. Караулова [10] наиболее распро-
странённым, но ошибочным, является представление о 
так называемом "КМИ". Большинство деталей машин 
работает периодически, в условиях механохимиче-
ского изнашивания, где износостойкость будет зави-
сеть, в первую очередь, от свойств ВС, образующихся 
в процессе трения. А кинетика процессов при механо-
химическом изнашивании при трении существенным 
образом отличается от кинетики процессов химиче-
ской и электрохимической коррозии [10]. 

С процессом термических разложений присадок 
непосредственно связан механизм их действия. Хими-
ческие реакции между молекулами присадок и продук-
тами их термических превращений, протекающие при 
высоких контактных температурах трения, приводят к 
образованию на поверхностях трения химически моди- 
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фицированных слоёв, обладающих пониженной (по 
сравнению с основным металлом) прочностью на сдвиг 
и вследствие этого обеспечивающих снижение трения 
и замену интенсивного адгезионного износа более мяг-
ким КМИ [23]. Который происходит в условиях воз-
действия окружающей среды и динамических взаимо-
действий между элементами [24]. Другими словами, 
если две поверхности активно реагируют с окружаю-
щей средой, их трение в этой среде приводит к непре-
рывному образованию и отделению продуктов реак-
ции. Поверхности теряют материал, поскольку он со-
держится в продуктах реакции [20]. В случае КМИ ме-
ханизм в целом, очевидно, состоит из взаимодействия 
трёх элементов: двух твёрдых тел и окружающей 
среды. Эти взаимодействия могут быть представлены 
как циклический ступенчатый процесс: 

1. На первом этапе поверхности твёрдых тел реаги-
руют с окружающей средой. В этом процессе образуются 
продукты реакции веществ на поверхностях твёрдых тел. 

2. Второй этап представляет собой истирание про-
дуктов реакции в результате образования трещин и аб-
разивного износа при контактных взаимодействиях 
двух твёрдых тел. При этом возникают "свежие", т.е. 
реагирующие, участки поверхностей твёрдых тел, и 
начинается первый этап [20]. 

Характер фрикционного взаимодействия при гра-
ничной смазке определяется соотношением двух одно-
временно протекающих процессов образования и раз-
рушения граничного смазочного слоя [25]. Указанные 
явления имеют большое практическое значение. Од-
нако они лишь несколько модифицируют, но не ме-
няют основное представление о механизме разрушения 
граничного смазочного слоя. Данная точка зрения под-
держивается в работах других исследователей [26]. Об-
суждая химические аспекты фрикционного взаимодей-
ствия, необходимо учитывать как влияние окружаю-
щей среды, так и химические реакции между контакти-
рующими поверхностями [27]. 

Как показано Болдуином [28], при трении на по-
верхности стали обнаруживается плёнка сульфидов, 
которая отсутствует в статических испытаниях. Дан-
ные Болдуина были подтверждены Бердом и Галвином 
[29]. Сравнение спектров позволяет сделать вывод о су-
щественных различиях в механизме поверхностных ре-
акций при различных видах механического воздей-
ствия на металл в реакционно-способной среде. Нагру-
зочно-скоростной режим при этом как бы управляет 
химией поверхностных реакций [27]. Авторами [30] 
приводятся результаты исследования кинетики трибо-
химических реакций в ряде сред и выявлены опреде-
лённые количественные закономерности в протекании 
рассмотренных трибохимических процессов. Выявлен-
ные колебания характеристик износа также объясня-
ются ходом химических процессов [6]. 

Скорость химических реакций на поверхностях 
твёрдых тел зависит от концентрации реагентов, темпе-
ратуры, фазового состояния, давления, времени проте-
кания химического процесса [31]. Поскольку темпера-
тура на пятнах фактического контакта может достигать 
температуры плавления одного из сопрягаемых тел и 
определять скорость протекания химических реакций, 
важно проследить её влияние на КМИ металлов [21]. В 
таких случаях наличие смазки может усложнить анализ 
по сравнению с несмазанной системой, поскольку обра-
зующиеся продукты реакции сложны и трудно подда- 
ются определению и поскольку главные трудности мо-
гут заключаться в нестационарности условий [20]. 

При сравнительно низких температурах образу-
ются металлические мыла, защищающие поверхности 
металла, в то время как при более высоких температу-
рах в результате взаимодействия присадок с металлом 
образуются неорганические соли (которые могут быть 
хлоридами, сульфидами, фосфидами и фосфатами в за-
висимости от природы присадки). В последнем случае 
реакции становятся эффективными по истечении неко-
торого времени, и, к счастью, скорость реакции на 
практике в большинстве случаев (например, в случае 
передаточных механизмов) достаточно высока, чтобы 
обеспечить надлежащую защиту. Окисление металли-
ческих поверхностей может играть важную роль в 
ускорении химических изменений смазки, которые ча-
сто приводят к образованию плёнки полимеризован-
ного материала на самих металлических поверхностях 
[32]. Даже в одной и той же среде только изменение дли-
тельности её контакта с поверхностью твёрдого тела 
приводит к образованию различных соединений [27]. 

В [33–36] рассматриваются в бόльшей мере СМ, 
присадки к ним и приводятся закономерности трения и 
изнашивания и граничных условий применимости раз-
личных сред при сравнительно незначительном учёте 
типа трущихся материалов [37]. Но исследование ре-
альных процессов граничного трения требует учёта 
совместного взаимодействия с металлом поверхностно 
активных и химически активных компонентов СМ [11]. 

Приведенные данные о влиянии различных факто-
ров на КМИ металлов показывают, что коррозия в три-
босопряжениях может играть двойственную роль. При 
оптимальной скорости протекания коррозионных про-
цессов в зоне контакта на поверхностях трения сопря-
гаемых тел образуются химически модифицированные 
слои и их износостойкость повышается. В случае пре-
вышения оптимума на поверхностях трения образу-
ются толстые слои продуктов химического взаимодей-
ствия, которые легко разрушаются. Это обеспечивает 
высокую интенсивность изнашивания трущихся тел 
вплоть до перехода к катастрофическому износу. Фак-
торами, определяющими возможность перехода к не-
управляемому процессу КМИ, являются коэффициент 
трения, скорость скольжения и нагрузка, которые обу-
словливают интенсивность потока тепловой энергии, 
выделяемой при трении [21]. При перегрузках, не пре-
вышающих Ркр (нагрузка) или Vкр (скорость скольже-
ния), процессы разрушения всегда компенсируются 
процессами восстановления ВС [11]. 

Внешние воздействия при трении неизбежно при-
водят к деструкции – разрушению ВС, однако эти же 
воздействия и обмен веществом со средой обеспечи-
вают их постоянную регенерацию – восстановление. 
Основой кинетического условия самоорганизации ма-
териалов трибосистем является согласованность скоро-
стей образования ВС и разрушения: Vобр. ВС = Vразр. ВС. 

Важная кинетическая характеристика самоорга-
низации трибосистем – периодичность циклов образо-
вания, стабилизации и разрушения ВС – ВС [38]. 

Вполне самодостаточную концепцию протекания 
трибохимических процессов без рассмотрения конкрет-
ных механизмов их реализации выдвинул Б. И. Костец-
кий [39]. Вследствие взаимодействия активированных 
трением поверхностных слоёв с окружающей (в том 
числе смазочной) средой на поверхностях трения спон-
танно образуются ВС, которые по строению, свойствам 
и составу коренным образом отличаются от исходных 
материалов и представляют собой новую фазу (тонко-
плёночный объект), обладающую экстремальными  
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антифрикционными и противоизносными свойствами. 
Во ВС аккумулируется 90-98 % энергии трения [40]. 

Предлагаемая статья И. А. Буяновского [41] за-
вершает цикл публикаций о современном развитии ис-
следований в области граничной смазки при трении ме-
таллов и сплавов. А изложенные выше факты показы-
вают, что разрушение граничного смазочного слоя при 
трении – достаточно сложный процесс. 

Выводы. В определённом диапазоне скоростей, 
нагрузок и температур ("диапазон структурной приспо-
сабливаемости") коэффициенты трения и износ во 
много раз ниже, чем за пределами этого диапазона 
(осуществляется "нормальное" изнашивание), а за его 
пределами осуществляется переход в режим "патоло-
гического изнашивания". Это объясняется тем, что в 
диапазоне структурной приспосабливаемости про-
цессы образования и разрушения ВС на поверхностях 
трения находятся в динамическом равновесии, а вне 
этого диапазона происходит нарушение этого равнове-
сия, что ведёт к переходу либо к интенсивному адгези-
онному изнашиванию, либо к интенсивному КМИ. В 
конечном счёте, постулируется наличие явления само-
организации трибосистем в процессе трения. 
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