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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА *

Последние діза-три десятилетия во всех промышленно-развитых 
странах характеризуются усилением внимания к проблемам тре
ния и износа, вредные последствия которых оцениваются безвозв
ратной потерей 5—10% национального валового продукта ежегод
но. Актуальность этой проблемы возрастает и вследствие бурного 
развития космонавтики и авиации, энергетики, электроники и 
транспорта. Необходимость решения новых, высоких по уровню и 
сложности, триботехнических проблем потребовала существенного 
развития фундаментальных исследований, связанных с изучением 
структурных изменений, происходящих на поверхностях контакта 
взаимодействующих тел. При этом наиболее актуальные в теоре
тическом аспекте задачи возникли в оценке роли адгезии, в иссле
довании природы и механизма ее многогранного проявления в 
поверхностных процессах. Возможность их решения стала реаль
ной только благодаря объединенным усилиям ученых разных спе
циальностей— физиков, химиков, механиков п машиностроителей 
на основе привлечения новейших физических и физико-химических 
методов структурного анализа, математических методов модели
рования и обработки экспериментальных данных с использованием 
вычислительной техники.

Новые результаты и тенденции развития современной теории 
адгезии п трибологии нашли отражение в ряде монографий, вы
шедших в свет в нашей стране п за рубежом. Среди них обращает 
ни себя внимание предлагаемая читателю в переводе па русский 
язык работа Д. Бакли «Поверхностные явления при адгезии и 
фрикционном взаимодействии». Доктор Д. Бакли уже многие годы 
плодотворно работает в одной из ведущих трибологических лабо
раторий Исследовательского центра нм. Льюиса (НАСА), г. Клив
ленд, США. Его взгляды на природу адгезии и структурные прев
ращения, происходящие при фрикционном взаимодействии твер
дых тел, базируются на тщательных экспериментах, выполняемых 
с привлечением оже-спектроскошш, ионной микроскопии и других 
тонких методов анализа. Для спецналистов-практиков несомненный 
интерес представляют результаты исследований и рекомендации 
по технологическим методам управления адгезионными и фрик
ционными характеристиками поверхностей.

Однако хотелось бы отмстить, что в предлагаемой читателям

©  «Машиностроение», 1986,
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книге вне обсуждения ряда интересных научных и практических 
результатов остались многие основополагающие работы советских 
авторов, опубликованные в последние годы в СССР в виде моно
графий п статей в периодических изданиях, н в частности, в об
щесоюзных академических журналах «Трепне и износ» и «Поверх
ность. Физика, химия, механика».

Поэтому с согласия д-ра Д. Бакли мы дополни л и перевод не
которыми важными литературными ссылками на работы советских 
авторов, относящиеся к теме перевода, Б связи с днскуссионностыо 
некоторых положений автора, соответствующие места книги снаб
жены примечаниями редактора перевода.

Мы надеемся, что предлагаемая читателям книга будет полез
на не только ученым и инженерам, но и аспирантам, студентам 
высших технических учебных заведений.

Л. И. Свириденок

ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ

Природа поверхности в большой мере определяет адгезию и 
фрикционное взаимодействие твердых тел. Это положение можно 
иллюстрировать целым рядом ярких примеров. Так, даже частич
ное покрытие поверхности твердого тела монослоем адсорбиро
ванных атомов или молекул существенно сказывается на адгезии 
и трении. Всего лишь 1 % легирующего элемента, содержащегося 
в материале, при сегрегации его к поверхности может определять 
износостойкость данного материала. Малые количества присадок 
в смазочных материалах, взаимодействуя с поверхностью твердых 
тел, эффективно защищают их от адгезионного изнашивания и 
схватывания.

Исторически сложилось так, что исследования б области трибо
техники выполнялись в основном инженерами-механиками и хими
ками, Первоначальной их целью было понимание механики кон
тактного взаимодействия с учетом нагрузочно-скоростных пара
метров, геометрии контакта и объемных механических свойств 
твердых тел. В области смазочного действия основное внимание 
уделялось стабильности молекулярной структуры, смазочной спо
собности и химии присадок.

Примерно 25 лет назад стало возможным использование таких 
методов анализа, как дифракция медленных электронов и оже- 
спектроскопия, для выявления структуры и химического состава 
тончайших поверхностных слоев твердых тел. Эти методы исполь
зовались специалистами для изучения как чистых, так и содержа
щих примеси поверхностей. Для автора этой книги стало очевид
ным, что указанные методы анализа могут быть успешно исполь
зованы в фундаментальных исследованиях свойств поверхностей 
в процессах трения, изнашивания и смазки. Аналитические при
боры могут при этом быть встроены в установку для триботехни
ческих испытаний, позволяя проводить анализ непосредственно 
в процессе трения.

С тех пор как появились методы анализа поверхностных слоев 
Для специалиста в области трения и изнашивания стало возмож
ным использование многих аналитических приборов. Целью этой 
книги являлось ознакомление специалистов с некоторыми из этих 
приборов, равно как и с традиционными методами, применяемыми 
Для изучения поверхностей. Б книге обсуждаются возможности 
аналитических методов и объем информации, который с их 
помощью может быть получен при опенке фрикционного взаітмо-
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действия. Автор при этом стреми лея показать важность оценки 
свойств поверхности при изучении адгезии и фрикционного взаимо
действия.

Конечно, при написании книги, посвященной определенному 
предмету, невозможно сделать ес всеобъемлющей. За рамками 
ее всегда останутся сведения некоторых важных литературных 
источников и результаты исследований. Однако автор надеется, 
что читатель простит ему указанные упущения.

Автор хотел бы выразить от своего лица и лица своей органи
зации признательность профессору А. И. Свириденку из Института 
механики металлополимерных систем АН БССР и его коллегам 
за перевод книги на русский язык. Вследствие специфичности ряда 
терминов осуществление перевода было весьма трудной задачей. 
Замечания и критика русских коллег будут приняты с благодар
ностью.

Дональд X. Бакли 
J9 июля 1985 г.

Глава 1
ИДЕАЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ 
ТВЕРДОГО ТЕЛА

Твердые тела состоят из атомов. Предположим, что структура 
металла исследуется в атомарном масштабе. В этом случае по
верхность можно представить в виде, схематически изображенном 
тга рис. 1.1. Находящийся на поверхности атом металла (на 
рисунке закрашен) окружен соседними атомами топ лее природы. 
Между ними существует взаимодействие, природа которого ана
логи ни а природе межатомных связей внутри материала. Вместе 
с тем количество соседних атомов у поверхностного атома меньше 
]г, как следствие, суммарные энергии поверхностного и объемного 
взаимодействия атомов различны. Атом внутри твердого тела 
связан с соседними атомами прочнее, чем на поверхности.

Взаимодействие атома с окружающими соседними атомами 
приводит к появлению энергии связи, значение которой п опре
деляет возможность образования твердого тела. Эту энергию 
часто называют энергией когезионного взаимодействия, В табл. 1.1 
приведены значения энергии связи для различных материалов при 
температуре абсолютного пуля. Для каждого элемента, представ
ленного в таблице, значения энергии когезионного взаимодейст
вия даны в. электрон-вольтах па атом (верхняя цифра в ячейке) 
и в килокалориях па моль (нижняя цифра). Данные табл. 1.1 
позволяют судить о том, насколько прочно связан атом с сосед
ними атомами в твердом- теле. Так, можно предположить, что 
атом вольфрама, имеющий энергию связи 8,66 эВ, закреплен в 
решетке значительно прочнее, чем атом железа, у которого энергия 
связи составляет 4,29 эВ.

С энергией когезионного взаимодействия связаны многие физи
ческие и механические свойства твердых тел, в частности, модуль 
упругости. В переходных металлах большему значению этой энер
гии соответствует больший модуль упругости, поэтому материал 
труднее деформировать. Аналогич
но у переходных материалов легко 
проследить взаимосвязь температу
ры плавления и энергии когезион
ного взаимодействия. Металлы с 
оольшей энергией обладают боль
шей температурой плавления. Сле
довательно, можно ожидать, что ре- 
Нип с. энергией связи 8,10 эВ рас
плавится при значительно более вы-

У ' " " > ѵ

■Д-Г'у !

-■'I'

Рис, 1.1. Атом па поверхности 
твердого тела
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сокоГі температуре, чем никель с энергией связи 4,435 эВ. Экспери
мент полностью подтверждает сделанный вывод.

Помимо модуля упругости и температуры плавления можно 
назвать ряд других свойств материалов, зависящих от энергии 
когезионного взаимодействия. Очевидно, умение правильно се 
определять чрезвычайно важно для специалиста по трению. Эта 
величина показывает, насколько прочно связан атом в объеме 
материала с соседними атомами и какая энергия необходима для 
разрушения межатомных связей. Энергия связи поверхностного 
атома по абсолютной величине несколько ниже энергии когезион
ного взаимодействия, поскольку, как уже упоминалось, атом на 
поверхности обладает меньшим количеством соседних атомов. 
Вместе с тем между этими значениями существует вполне опре
деленная зависимость. Значением энергии связи атома на поверх
ности определяется поверхностная энергия твердых тел, которая 
будет обсуждаться в гл. 3.

Мы не случайно уделили большое внимание энергии когезион
ного взаимодействия. Дело в том, что при фрикционном' взаимо
действии двух различных материалов разрушение мостиков сварки 
на пятнах фактического контакта носит, как правило, когезион
ный характер по объему менее прочного материала. При этом 
значение энергии когезионного взаимодействия позволяет пред
сказать, какие энергетические затраты требуются для разрушения 
адгезионного соединения.

1.1. МЕЖАТОМНЫЕ СВЯЗИ

Существует два различных типа твердых тел — кристалличе
ские и аморфные. В данном параграфе речь пойдет только о 
кристаллах, т. е. о твердых телах со строго определенной симме
трией расположения атомов. Межатомные взаимодействия в кри
сталле .могѵт осуществляться силами различной природы (рис. 
1.2) .

Ка рис. 1.2, а схематически представлено взаимодействие ато
мов посредством сил Ван-дер-Ваальса. Это один из самых слабых 
видов межатомного взаимодействия, характерный, например, для 
инертных газов в твердом состоянии. Малое значение сил Вап- 
дер-Ваальса подтверждается данными табл. 1.1 для энергии коге
зионного взаимодействия. Так, у аргона это значение равно лишь 
0,08 эВ, что значительно меньше типичных значений для металлов. 
При фрикционном взаимодействии силы Ван-дер-Ваальса часто 
ответственны за адсорбционные процессы, например, за адсорбцию 
жидких смазочных материалов на поверхности твердых тел. Речь 
здесь не идет о самом первом слое адсорбированных молекул; 
его взаимодействие чаще описывается силами химической при
роды. Силы Ван-дер-Ваальса более характерны для адсорбции 
нескольких слоев молекул и действуют между адсорбированными 
молекулами жидкости, а также в объеме смазочного материала.
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Рис. 1.2, Основные типы межатомного взаимодействия в кристаллическом твер~ 
дом  теле:
а — силы Ван-дер-Ваадьса между агвмами аргона; 6 — ионное взаимодействие и кристал
лах хлористого натрия; в — .металлические снязи; г — ковалентная связь между атомами алмаза

Второй, часто распространенный в твердых телах вид меж
атомной связи — ионный (рис. 1.2, б). Этот вид связи характерен 
для твердых тел, образованных атомами различной химической 
природы. Классическим примером является хлористый натрий (ка
менная или поваренная соль). В кристалле хлористого натрия 
происходит передача электрона от щелочного атома (натрий) к 
галогену (хлор). Между ними возникает .электростатическое взаи
модействие с образованием двух противоположно заряженных 
ионов. Ионная связь между анионами и катионами (т. е. отрица
тельно и положительно заряженными ионами) характеризуется 
передачей электрона от одного атома к другому и весьма высокой 
прочностью. Достаточно сослаться на распространенную во фрик
ционном материаловедении окись алюминия, отличающуюся высо
кой прочностью.

Третий тип связи в твердых телах — металлический, схемати
чески изображенный на рис. 1.2, в. Строение металла в достаточно
хорошем приближении описывается моделью ионного остова, по
груженного в газ свободных электронов. Именно гав электронов 
обусловливает ряд специфических свойств металлов, в частности, 
высокую тепло- и электропроводность. Энергия металлических 
связей колеблется в .широких пределах. В таких металлах, как 
индий, галлий и ряде других, энергия связи атомов невелика, 
В то же время, оеміш, вольфрам отличаются высокой прочностью- 
и тугоплавкостью.

Четвертый распространенный тип связи — ковалентный' (рис.. 
1.2, а). Примером кристалла с ковалентной связью является ал
маз. Взаимодействие нейтральных атомов при ковалентной связи 
обусловлено перекрытием электронных оболочек. Ковалентные 
связи отличаются высокой прочностью. Наглядное подтверждение- 
тому — высокая твердость и температура плавления алмаза.

Па рис, 1.3, а — в показано расположение атомов или- ионов 
в твердых телах е ионной, ковалентной и металлической связями. 
При исследовании трения и изнашивания приходится сталкиваться 
и с другими типами организации атомной и молекулярной струк
туры, Большинство смазочных веществ образовано органическими
34
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Рис.  1.3. Природа  меж атом ны х связей в тверды х телах:
а— ионная связь; б — контентная связь; в — металлическая связь; <і — взаимодействие неполярных молекул; д — взаимодействие полярных молекул (диполей); & — образование хелатных структур

молекулами, причем встречаются как полярные, так и неполярные 
молекулы. Неполярная молекула изображена схематически па 
рис. 1—3, г. Такая молекула электрически нейтральна и симме
трична. Полярная молекула 
■представляет собой электричес- ѵ ' 
кий диполь (рис. 1.3, Б). Мали- , 
чие дипольного момента играет 
важную роль в процессах ад
сорбции. В частности, если па 
поверхности твердого тела име
ется избыток электронов, поляр- ■ | 
ная молекула адсорбируется па 1 ) 
ней положительно заряженным : 
концом. Значение энергии взаи- ущб 
модействия определяется диполь- V . 
ным моментом молекулы и коли- 
чеством избыточных электронов.
В настоящее время в литературе 
имеются достаточно точные езе- 
дспия о значениях дипольных 
моментов [1].

В некоторых больших моле
кулах возможен еще один специ
фичный вид связи, обусловлен
ный образованием кольцеобраз
ной, или хелатной, структуры 
(рис. 1.3, е). Молекулы с такой 
структурой обладают рядом ха
рактерных свойств. Их описание

>$(ГЩ
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Рис. 1.4. ТТоиерхн-ость гранецентри
рованного кубического кристалла:
а — по д зш іьш  расчет;! аа ЭВМ: 6 — isao- 
С р а ж е н и е  imriefJXHCOTii ир идия сл молевом 
иоішом микроскопе (радиус острия раьея
LJ0 пм (900 Л)
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выходит за рамки этой книги, с ним можно ознакомиться в соот
ветствующей литературе по химии.

Как уже отмечалось, твердые тела существуют в кристалли
ческой или аморфной фазе. При исследовании фрикционного 
взаимодействия чаще приходится сталкиваться с кристаллическими 
телами. К, ним относятся большинство металлов и сплавов, ион
ные соединения и даже некоторые смазочные материалы.

Поскольку атомы не видны, очевидно, что мы можем изобра
зить лишь упрощенную схему реальной поверхности (см. рис. 1.1), 
Важнейшей особенностью этой схемы является наличие регуляр
ной атомной структуры. Более адекватное изображение поверх
ности может быть получено с применением ЭВМ (рис. 1.4, а). 
Для сравнения па рпс. 1.4, б показано острие образца иридия, 
полученное с помощью полевого ионного микроскопа при увели
чении в 1 млн. раз.

На рис. 1.4, а каждое темное пятно соответствует отдельному 
атому на поверхности твердого тела, а кольца—-атомным плоско
стям, индексы которых даны по периметру рисунка. На микро
фотографии 1.4, б атомы имеют вид светлых пятен. По существу, 
в этом и состоит основное различие расчетного и эксперименталь
ного изображения поверхности. В целом же сравнение рис. 1.4, а 
и 1.4, и говорит об эффективности применения ЭВМ для расчета 
структуры кристаллических поверхностей. Реальные поверхности 
твердых тел содержат множество .дефектов строения. Ниже мы 
обсудим возможность моделирования поверхности с дефектами.

1.2. КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА

Какова природа атомных плоскостей? В кристаллическом теле 
атомы образуют правильно повторяющиеся конфигурации. В раз
ных направлениях плотность атомов различна. При рассмотрении 
монокристалла под разными углами поверхности раздела харак
теризуются различной плотностью атомов и могут трактоваться 
как атомные плоскости. Атомы этих плоскостей связаны друг с 
другом. В свою очередь, между отдельными атомными плоскостя
ми также действуют силы притяжения.

На рис. 1.4 показана поверхность иридия, имеющего гранецеи- 
трированную кубическую решетку. В гранецентрііровапном куби
ческом кристалле плоскость (111) (см. рис. 1.4, а), является 
плоскостью наибольшей атомной плотности. Это значит, что при 
разрушении вдоль плоскости (Ш ) поверхность кристалла будет 
содержать наибольшее число атомов.

На рис. 1.5, а и б показаны элементарная ячейка гранецен
трированного кубического кристалла и расположение. атомов в 
плоскости (I. П). Многие элементы, в том числе переходные ме
таллы, при кристаллизации образуют гранецентрированную куби
ческую структуру. Ее элементарная ячейка представляет собой
16

Рис. 1,5. Г р ан епеитр ир о м ин ая  кубическая решетка;
а  •• злсмѵ.итару.ая ячейка; б — упаковка атомов в плоскости (ІИ); в  —  последовательность 
у  к л а д ки п л ос к ост efi ( 111)

куб, содержащий атомы в вершинах и центрах граней. Ряд метал
лов кристаллизуется в объемно-центрированную кубическую ре
шетку.

Элементарная ячейка таких кристаллов представляет собой куб 
е атомами в вершинах граней и центре объема.

В случае гранецептрированной структуры (ем. рис, 1.5, а) 
угловые атомы решетки связаны с четырьмя центрирующими ато
мами, а объемно-центрированной — только с одним.

Если разрезать куб, показанный на рис. 1.5, а, таким обра
зом, чтобы обнажить атомы, образующие плоскость (111), о 
которой мы говорили при описании рис. 1.4 (плоскость наиболь
шей плотности атомов), то получится срез кристалла, показанный 
на рис. 1.5, б. В плоскости (111) атомы связаны друг с другом 
в треугольной решетке, каждый с шестью ближайшими сосед
ними атомами.

Таким образом, плоскости (111)-—это диагональный срез 
кристаллической решетки. Такие срезы повторяют сами себя по 
упаковке атомов в каждой четвертой плоскости. Три плоскости 
имеют различные ориентации, г ориентация четвертой совпадает 
с ориентацией первой. Это показано схематически на рис. 1.5, е, 
на котором приведена последовательность расположения плоско
стей (111). За ориентацией А следует В и С, а затем снова А, 
г. е. последовательность имеет вид А, В, С, А, В, С, Л, В, С и т, д. 
по решетке.

И в гранецептрированной и в объемно-центрированной систе
мах имеются три главные плоскости, которые представляют наи
больший интерес при анализе кристаллической природы твердых 
тел. Это плоскости (100), (110) и (111), которые упоминались 
при обсуждении рис. 1.4 и 1.5.

Эти три характерных плоскости приведены на рис. 1.6. На 
рис. Е6, а показаны плоскости (100), которые являются гранями 
кубической структуры, изображенной на рис. 1.5, а. В единичной 
гранецептрированной ячейке в каждой плоскости будет пять ато
мов, тогда как в объе.мпо-центрпроваіщой — только четыре. Пло
скости (ІЮ) выделены на рпс. 1.6, б. В кубическом кристалле 
их шесть.

17
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Рлс. 1.6. Возможные плоскости скольжения в кубическом кристалле:
а —ііл[ плоскости {100}; б — шесть плоскостей (іID>: с — четыре плоскости {III}. Плоскости с болылпмн индекса и и з>е покатаны

На рис. 1.6, в показаны плоскости (111) в гранецептрировэн
ном кубическом кристалле. Как уже упоминалось, это плоскости 
максимальной плотности атомной упаковки п минимальной по
верхностной энергии. Именно эти плоскости перемещаются отно
сительно друг друга при деформации, например при трении. Под
робно это явление будет обсуждаться ниже в связи с анализом 
дефектов кристаллического строения.

На схемах рис. 1.7 показано более детальное строение некото
рых кристаллографических плоскостей. Видно, что в плоскости

(111) атомві занимают минималь
ную площадь при заданном числе 
атомов. Подобное расположение 
принимают бильярдные шары в 
пирамиде. Обозначение плоско
стей (Г11) и т. о. является обще
принятым в кристаллографии [2]. 
Сами индексы плоскостей но
сят название индексов' Миллера.

Рис. 1.7. Внешний вид некоторых кристал
лографических поверхностей

Рис. 1.8. Три плоскости (111)

18

Хорошо изложены основы кристаллографии в книгах Баррета [3} 
и Киллити [4]. Применение круглых скобок указывает па вполне- 
конкретную атомную плоскость, а при использовании фигурных 
речь идет о делом семействе плоскостей. ■

Полное описание поведения кристаллов требует введения на
ряду с индексами кристаллографических плоскостей индексов на
правлений движения плоскостей атомов относительно друг друга. 
Индексы направлений берутся в квадратные скобки.

На рис. 1.7 указано направление [110] для трех атомных 
плоскостей: (111), (100) и (ПО). Если речь идет не об одном 
направлении, а о целом семействе, то используют знак < ...>  
около индексов. На средней из схем рис. 1.7 показано упорядо
чение атомов в плоскости (100). Такую ориентацию имеют грани 
куба (см. рис. 1.6, а) .

На нижней схеме рис. 1.7 приведено изображение плоскости 
(110). Образующие ее атомы, строго говоря, лежат в одной пло
скости. В случаях, представленных па первых двух схемах, все 
атомы также находятся в одной плоскости.

Плоскость (111) содержит множество кристаллографических 
направлений (рис. 1.8). Плотности атомов в различных направ
лениях обычно различны. Их совпадение позволяет говорить об 
идентичности кристаллографических направлений. Символом Ъ па 
рис. 1.8 обозначено межатомное расстояние в данной кристалло
граф и ч еокой р с ш етке.

Изображенные на рис. 1.7 плоскости могут находиться внутри 
кристалла или на его поверхности. В случае гранецентрированных 
пли объемно-центрированных кубических монокристаллов любая 
из перечисленных плоскостей может образовывать его наружную 
поверхность. В подкрнсталле соседние зерна имеют различную 
ориентацию и его поверхность образована целым семейством раз
личных кристаллографических плоскостей [2—6].

При обсуждении рис. 1.1 отмечалось, что у поверхностного- 
атома имеется меньше связей, чем у атома в объеме материала. 
Например, в гранецентрированном кристалле металла атом имеет 
12 ближайших соседних атомов, т. е. 12 межатомных связей. На 
поверхности (111) такого же кристалла атом имеет лишь девять 
ближайших соседних атомов, т. е. три связи у него отсутствуют. 
Уменьшение числа связей приводит к увеличению энергии атома.

В макромасштабе это явление выступает как поверхностная 
энергия твердого тела. Особенно большое значение поверхностной 
энергии имеют атомарно-чистые поверхности.

В табл. 1.1 приводились значения энергии когезионного взаи
модействия' для ряда твердых тел. Взаимодействие определяется 
количеством и прочностью межатомных связей; у поверхностного 
атома количество разрушающихся связей будет меньше. Поверх
ностные явления удобнее анализировать, используя термин ,,по
верх постнан энергия11 (она определяется как работа, затраченная 
иа образование новой поверхности единичной площади).
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Ниже показано изменение координационного числа, т. е. числа 
ближайших соседних атомов, на различных участках поверхности:

■ Расположение атома . . . Угол .. Край Грань(111) Грани (100)
Координационное число . . 5 7 9 8

Как видим, диапазон изменения координационного числа до
статочно велик.

1.5. ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТЕЙ

На рис, 1.7 изображено расположение атомов в кристалло
графических плоскостях (ІП ), (100), (ПО) грапецентрированной 
кубической решетки. Видно, что характер упорядочения атомов в этих 
плоскостях существенно различен. Это обусловливает соответст
вующие особенности электронной структуры поверхностей. Пере
ход от рассмотрения упорядочения атомов к распределению элек
тронов вблизи поверхности — шаг к более глубокому пониманию 
свойств твердого тела. Именно поверхностные электроны опреде
ляют адгезионное взаимодействие твердых тел, нх адсорбционные 
свойства и смазочные характеристики. Следовательно, распреде
ление электронов на поверхности твердого тела чрезвычайно 
важно.

Анализ электронной структуры обнаруживает существенные 
отличия в распределении электронов на разных кристаллографи
ческих плоскостях. На рис. 1.9, а показано распределение плот
ности электронов в плотноупакованной грани, например в грани 
(111). Для такой ориентации отсутствуют резкие изменения за
ряда поверхности. Положительными зарядами являются ионные 
остовы, а отрицательными— газ свободных электронов, окружаю
щий ионы. С точки зрения упорядочения электронов плотноупа- 
коваикые плоскости оказываются относительно «гладкими». 
Однако, сели рассмотреть грани с менее плотной упаковкой (см. 
рис. 1.9, б), например (ПО), обнаружим, что решетка положительно 
заряженных ионов и газ свободных электронов оказывают сильное 
возмущающее влияние друг на друга, В результате распределение 
зарядов характеризуется явно выраженными колебаниями плот
ности. Области, положительно заряженных ионов находятся не
сколько выше поверхности, а области отрицательно заряженных

---------- г

Рис. 1,9. Примерный вид распределения 
плотности нарядов на поверхности твердо
го тела [7]:
а — поверхность с плотной упиконкой атомов; 
6 — поверхность с мі'ніее плотной упаковкой; 
1 — распределение понои; 2- • распре.де.лскн* элек- 
чроногг (но существу след поверхности, на кото- 
port плотность электрошок равна половзено 
обткьм is)
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I,чти. ей

В)

Р ис. 1.10. Кривые интенсивность 1 - 
напряж ение £  (00) пучка, получен
ные при различных углах падения на 
плоскости алмаза:
CL - плоскость (111), угол S"; б — плоо 
кост ь (ПО), у) -од bz; з  — п лс ско сть ( IШ)),
угол G0; --------- • Гтреі'і'Оьскме полиции;
— >■ — Бреіговскис  позиции с учетом
внутреннего потенциала; А — пики, р а з 
решенные структурным фактором J8]

электронов — несколько ниже. Колебания плотности электронов 
на поверхности твердого тела отражаются на реакционной способ
ности данного материала.

Энергетика поверхности также изменяется. Например, плотно
упакованная грань (111) в гранецентрированном кристалле обла
дает сравнительно низкой поверхностной энергией [7]. Фактиче
ски это .минимально возможная энергия для гранецентрирован
ного кристалла. В то же время грани с менее плотной упаковкой 
(например, грань (ПО)) обладают большей поверхностной энер
гией и химически более активны. Следовательно, они более актив
ны при контактировании с другими твердыми телами, см азы в а ю- 
Щими материалами, окружающей средой.

Структурные различия, хорошо видимые па рис, 1.7, могут 
быть исследованы экспериментально, например, методом ренгге- 
ноструктурного анализа. На рис. 1.10 приведены спектры медлен
ных электронов при исследовании трех плоскостей, изображенных 
на рис. 1.7. Сравнение спектров не оставляет сомнений в различ
ном характере упорядочения атомов, которое, в свою очередь, 
приводит к изменению поверхностной энергии твердого тела (см. 
рис. 1.9).

1.4. ПОВЕРХНОСТНАЯ ЭНЕРГИЯ

В табл. 1.2 приведены данные для ориентационной зависимо
сти поверхностной энергии, грансцснтрпрованных кубических 
структур. Для металлов, имеющих гранедентрнроваігную струк-
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1.2. Влияние структуры кристалла на поверхностную энергию (отн. ед.)
а) грансцснтрнроваиного кубиче

ского кристалла  [9— 11]

Плоскость

Ail, Ag, 
Си, Кі 
(данные 
Санд- 

хииста)

Ли
{данные 
Ііінттср- 
tlm-том а 
к Г>ко- 
сгсина)

Кі
(данные 
Ми куры J

(1 1 1 ) 1.00 1,00 1,00
(1 0 0 ) 1,017 1,072 0,95
(3 1 1 ) 1,119 1,065 1.00
( П О ) 1,15 1.047 1,01
(210) 1 „ 1 (> 1,055 1,00

б) объемно-центрированного к у 
бического кристалла  [12]

I Ілоскость W при К Т;і црн HUU К

( Н О ) 1,00 1,00
(1 0 0 ) 1,022 1,050
(2 1 1 ) 1,010 1,068
( 1 1 1 ) 1,025 1,083
(3 1 0 ) ! .025 1,065
(4 1 1 ) 1,038 1,070

туру, ее значения даны в долях энергии плотноупаковашюи грани 
(111), имеющей минимальную поверхностную энергию. Точно так 
же для объемно-цектрироваппых кристаллов за единицу ■ измере
ния принята энергия грани (ПО). В случае грапепентрпровашіых 
структур энергия всех плоскостей оказывается больше единицы.. 
Единственное исключение для никеля, вероятно, объясняется не
совершенством экспериментальной методики. Аналогичный вывод, 
справедлив п для объемно-центрированных металлов.

Энергия, необходимая для разделения атомных плоскостей, за
висит от кристаллографической ориентации. Так, в случае гране- 
цетгтрировапиых кубических металлов разделить кристаллы по- 
плоскостям (111) легче, чем по плоскостям (ПО). Можно пред
положить, что разрушение твердого тела происходит вдоль пло
скостей, которые связаны слабее всего. При хрупком разрушении 
гранецептрированных кристаллов такими плоскостями являются 
плоскости (111). Малая поверхностная энергия этих плоскостей 
как раз и означает, что их разделение идет с минимальными 
затратами энергии. Известію, что легче всего разрезать вдоль 
плоскостей спайности (111).

1.5. ПЛОСКОСТИ СПАЙНОСТИ

В табл. 1.3 приведены плоскости, вдоль которых происходит 
расщепление твердых тел со структурой алмаза, цинковой обман
ки, неметаллических окислов, слоистых материалов (дисульфид 
молибдена, графит, слюда) материалов со структурой хлористого 
натрия, гексагональных плотпоупаковаппых, объемно-центриро
ванных и грапецентрированных кристаллов.

В табл. 1.3 приведены также плоскости скольжения перечислен
ных матер;; а л on. При нагружении кристалл движется, деформи
руется, меняет форму. Все изменения опять-тнкп происходят вдоль 
плоскостей со слабейшей связью, а именно, плоскостей (111) в 
кристаллах с алмазоподобпоп или гранецептрироваппой струк
22

1.3. Плоскости легкого расщепления и скольжения в различных твердых телах

Структура Материал Расщеп jjijKue Слольѵк (щис

Ал мал С ( а л м а з ) , Si, Се { i n } { i n }
Ц инковая  обманка 7.п, ZnO, InSb, СаЛз, 

SIC. BN
{110} { i n }

Окислы металлов АІ2О3 (корунд, сапфир), Кристаллографи ческа я ami-
S Юг (кварц, кварцевое 
стекло) НеО, ТЮ г

зотропия слабо вы раж ена

Слоистые структуры Слюда, графит M oSj (0001) (0001)
Хлористый натрий NaCi, CaBr, NaF, LiF, 

К О ,  PbS, MgO, AgCl
{100} {ПО}

Гексагональные плотію- Zn, Mg, Cd, Be, Sn, Ti, (0001) (0001),
упакованные металлы Co, Zt {1010}
Объемно-центрирован- a  — Fc, Li. Na, К, V, Cr, {100} {112},
ные кубические металлы Mn. Cd, Mo, W {110}
Гратіецснтрироваішые к у 
бические металлы

Co, Ag, Au, M , A1 Пет {111}

турой. В некоторых металлах высокая вязкость н пластичность 
не позволяют наблюдать расщепление. Примером являются гране
центрированные металлы. Их деформация происходит посредством 
скольжения без элементов хрупкого разрушения.

В таких материалах, как дисульфид молибдена, одновременно 
наблюдается скольжение и расщепление. Дисульфид молибдена 
легко расщепляется вдоль базисных плоскостей (0001), отмечен
ных в табл. 1.3. Минимальной связью между атомными пло
скостями характеризуются также графит и слюда. Вместе с тем 
в условиях действия сжимающей нормальной и тангенциальной 
нагрузок материалы типа дисульфида деформируются посредст
вом сдвига вдоль базисных плоскостей (0001).

1.6. ПРОЧНОСТЬ ТВЕРДЫХ ТЕЛ НА РАЗРЫВ

Прочность твердых тел с идеальным строением весьма высока. 
Попытка рассчитать ее на основе значений энергии, необходимых 
для разрушения связей в плоскостях спайности или скольжения 
приводит к явпо завышенным значениям [13]. Теоретические 
оценки прочности некоторых материалов, приведенных в табл. 
1.3, даны в табл. 1.4. При расчете предполагалось, что расщеп
ление происходит вдоль плоскостей, перечисленных в табл. 1.3.

Например, в случае бериллия g — 1,9 Па * м и соответствует обоз
наченным плоскостям (0001). Это не что иное, как удвоенная 
поверхностная энергия твердого тела. Появление коэффициента 
2 обусловлено образованием двух свободных поверхностей прн 
разрушении твердого тела.

Теоретические значения прочности весьма высоки для всех' 
четырех материалов, перечисленных в таблице. Причина расхож-
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1.4, Оценки теоретической прочности 1,5. Значении теоретического
твердых тел предела прочности на сдвиг

Материал
Направ

ление Я. Па ' м «Ту,
Ш1 МП а

а fib Материал Плос
кость 10« МПа

ТДО

а ■— Fe < І О О > 4 4,3 0.23 а —  Fe {110} 0,7 0,10
А1 < ш > 1,35 1,9 0,20 А1 {111} 0,12 0,05
Бе < 0 0 0 1 > . 1,9 6,5 0,13 Be. (0001) 0,6 0,15

MgO < 1 0 0 > 3,2 6,1 0,15 MgO {110} 1,4 0,20

П р и м е ч а н и е :  g  — когезионная прочность, 
g?* 27; у — поверхностное натяжение; — теоре
тическое значение предела прочности; £  — модуль 
растяжения и данном направлсЕіии,

П р и м е ч а н и е ,  т/?, — теорети
ческий предел прочности на сдвиг; 
О — модуль еднига для данной пло
скости.

детгия теоретических и фактических значений кроется в наличии 
дефектов строения твердых тел. Данные табл. 1.4 соответствуют 
идеальному твердому телу, т. е. твердому телу без вакансий, 
дислокаций, границ зерен, атомов внедрения и прочих дефектов.

17. ПРОЧНОСТЬ ТВЕРДЫХ ТЕЛ НА СДВИГ

Завышенные значения получаются не только для предела проч
ности на разрыв, но и для предела прочности на сдвиг. Соответ
ствующие значения приведены в табл. 1.5 [13],

Значения предела прочности на сдвиг в табл. 1.5 приведены 
для плоскостей легкого ■ скольжения, определяемых типом кри
сталлической системы. Для а—Fe это плоскость (ПО), для аллга- 
мипия— (111), для бериллия— (0001) и для окиси магния — 
(ПО). Так же как и в случае табл. 1,4, расчетные значения оказы
ваются слишком высоки. Они значительно превышают наблюдае
мые на практике.

Следует отметить, что эти значения получены в предположе
нии идеального строения твердого тела, т. е. отсутствия каких 
бы то ни было дефектов строения.

При попытке разрушить твердое тело разрывом необходимо 
преодолеть прочность связей между соседними атомными плоскос
тями. При деформации сдвигом сопротивление определяется си
лой, необходимой для тангенциального перемещения друг относи
тельно друга двух кристаллических плоскостей. Таким образом, 
в одном случае речь идет о растягивающей силе, а в другом—- 
о сдвигающей.

Для специалиста по трению важны обе характеристики твер
дых тел. Предел прочности на разрыв в основном определяет проч
ность адгезионных мостиков сварки, а предел прочности на 
сдвиг силу трения. При наличии адгезионного взаимодействия 
на границе раздела двух твердых тел для начала относительного 
перемещения необходимо приложить сдвигающее усилие. Проц-
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ность на разрыв проявляется при попытке разрушить адгезионное 
соединение приложением нормальной нагрузки (в условиях хруп
кого разрушения).

На рис, 1.10 приведены результаты исследования дифракции 
медленных электронов у кристаллических твердых тел. Независимо 
от ориентации плоскостей дпфрактограммы имеют вид четких, 
острых рефлексов.

Наряду с кристаллическими телами существует множество 
аморфных (в том числе применяемых в качестве материалов уз
лов трения). В таких телах атомы расположены хаотично. Клас
сическим примером аморфного материала является стекло. 
В аморфных телах отсутствуют плоскости расщепления и сдвига, 
и чаще всего они рассматриваются как гомогенные, изотропные тела. 
В стеклах удается выделить некоторые микроструктурные харак
теристики, но утверждение об их относительной гомогенности и 
изотропности остается справедливым.

Обычно кристаллические тела имеют более высокую прочность, 
чем аморфные. Вывод подтверждается данными рис. 1.11 для квар
цевого стекла в кристаллическом и аморфтгом состояниях [14]. 
Прочность кварцевого стекла (аморфного) при температуре 200 К 
ниже, чем прочность кристаллического кварца. По мере увеличе
ния температуры исходная прочность кристаллического кварца 
падает в связи с наличием плоскостей скольжения в кристалли
ческой структуре (см. рис. 1.11). Такие плоскости отсутствуют в 
аморфном стекле, в результате при повышении температуры его 
прочность изменяется незначительно.

При температуре 846 К в структуре кристаллического кварца 
происходит фазовое превращение (а—^-переход). По мере приб
лижения к точке превращения проч
ность материала резко падает, а под
вижность атомов возрастает. При бо
лее высоких температурах прочность 
материала вновь возрастает. Резкое 
снижение прочностных характеристик 
наблюдается лишь вблизи точки фа
зового превращения, когда возросшая 
подвижность атомов облегчает проте
кание процессов сдвига.

Данные, приведенные па рис. 1.11, 
получены в вакууме. Окружающая 
среда может в значительной степени 
влиять на механические свойства твер
дых тел, и ее роль трудно переоце
нить. Например, двуокись кремния 
как в форме стекла, так и в форме 
кристаллического кварца, весьма чув
ствительна к присутствию влаги. На
личие адсорбированной влаги па по
верхности кварца или стекла сущест-

Рис. 1.11, Прочность SiOj в 
кристаллическом (1) и а м о р ф 
ном (2 ) состояниях . (по ре
зультатам  исследования Гер
цем разрушения твердых тел 
в вакууме) .  При 846 К в к в ар 
це происходит а— fS-фазовый 
переход второго рода, сопро
вождаю щ ийся ухудшением 
фрикционных характеристик. 
Стекло ралупорядочено во 
всем температурном интерва
ле [14]
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чснно изменяет их механические свойства, поэтому контроль сос
тава окружающей среды—важнейшая задача при проведении лю
бых исследований структуры н свойств поверхности.

. Нами проведен расчет ряда прочностных свойств твердых тел 
на основе фундаментальных представлений об их строении и при
роде межатомных связей (см. табл. 1.4, 1.5). Вместе с тем расчет
ные значения во много раз превышают наблюдавшиеся экспери
ментально. Причина расхождений связана с наличием дефектов 
строения твердых тел. Так же как несовершенен окружающий нас 
мир, несовершенны н материалы, с которыми мы работаем. Реаль
ные материалы в объеме и на поверхности содержат множество 
дефектов, снижающих их механические свойства. Наилучшее приб
лижение к теоретическим прочностным характеристикам дости
гается при использовании так называемых усов. Эти твердые тела 
содержат минимальное количество дефектов, а в некоторых слу
чаях лишь один дефект — винтовую дислокацию, которая будет 
подробно описана чуть ниже. Но даже присутствие этого единст
венного дефекта строения снижает прочность материала в срав
нении с теоретическим значением.

Хотя присутствующие в твердых телах дефекты строения сни
жают степень совершенства атомарной структуры, было бы оши
бочно утверждать, что дефекты всегда оказывают отрицательное 
влияние на свойства. Материал следующих глав поможет нам 
в этом убедиться.

1.8. РЕАЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ

До сих пор мы рассматривали поверхности идеальных твердых 
тел, как кристаллических, так и аморфных. Однако, как уже от
мечалось выше, реальные поверхности имеют дефекты строения. 
Эти нарушения идеальной структуры твердых тел оказывают 
существенное влияние па химические, физические и металлурги
ческие свойства, а также па структурное состояние поверхности 
твердого тела. Некоторые из несовершенств и их влияние на 
свойства реальных поверхностей описаны ниже.

1.9. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ДЕФЕКТЫ

Па рис, 1.12 схематически изображены некоторые виды дефек
тов, возникающих на поверхностях твердых тел. Наличие ребер 
и ступеней определяется историей материала, в частности/ про
цессами расщсплешгя в случае хрупких кристаллов. Расщепление 
приводит к образованию ступени в месте перехода разрушения 
из одной кристаллографической плоскости в другую. Ступень мо
жет образовываться и при переходе разрушения в новую плоскость 
того же семейства, например из одной плоскости (131) грапецен- 
трированного кубического- кристалла в другую. Такие ступени
26

.5часто наблюдаются на поверхно
стях раскола хрупких материа
лов. Классический пример — рас
щепление слюды. При профило 
метрировании плоскостей раско
ла слюды тіа поверхности хоро
шо видны ступени, образовавши
еся вследствие несовершенства 
раскалывания. Если бы раскалы
вание было совершенным, оно 
развивалось бы вдоль единст
ве иной плоскости через весь объ
ем материала. Практически та
кой процесс наблюдать не удает
ся и поверхности раскола харак
теризуются наличием ступеней.
Как правило, па поверхностях 
пластичных материалов подоб
ные ступени и трещины не обна
руживаются.

Другой вид поверхностных не
совершенств связан с существова
нием адсорбированных слоев. На атомарно чистой поверхности ато
мы наружного слоя находятся в идеальном порядке. Поверхност
ное упорядочение может отличаться от объемного, но оно также 
характеризуется однородностью и периодичностью. Адсорбция по
стороннего атома или молекулы вызывает перестройку межатом
ных связей и нарушает симметрию расположения атомов твердого 
тела.

Важную роль в процессах трения п изнашивания играют ̂ ли
нейные дефекты строения, называемые дислокациями. Мпогооора- 
зие дислокационных'структур дня упрощения анализа их поведе
ния может быть сведено к двум предельным случаям. Первый 
случай — краевая дислокация, схематически изображенная на рис. 
1.12. Появление этого вида дефекта связано с наличием лишней 
полуплоскости, нарушающей правильность расположения атомов 
в решетке. Второй случай часто встречающейся дислокации 
винтовая дислокация, также изображенная на рпс. 1.12. Из при
веденной схемы легко понять, что перемещение винтовой дисло
кации по поверхности приводит к образованию ступени.

Еще один вид дефектов строения, которые могут присутство
вать на поверхности твердого тела, — вакансии. По существу 
вакансия — не что иное, как узел решетки е отсутствующим ато
мом (рис. 1.13). Если речь идет о кристалле, образованном моле
кулами, а не отдельными атомами, свободные узлы называют 
молекулярными впадинами. Принципиального различия между ва
кансией п молекулярной впадиной нет.

К числу поверхностных дефектов относятся также атомы внед
рения, расположенные между атомами идеальной решетки (см.

Р и с . .  1.12. Поверхностные несовер
шенства в кристалле:
I примсссіый атом «із іктерхносгп; 2 — 
[>й бро; 3 — ступенька; 4 — а дсир Аир шин
ный ісон’ 5 — красная дислокация; 6 * - 
аилтоядя дислокация; 7 — молекулярная 
кмадшін
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Рис. 1,13. В акансия (1) и атом внед
рения (2) в кристалле

Рис. 1.14. Вакансия  на плоскости 
(203) платины (фотоснимок получен 
с помощью ионного микроскопа) [15J

рис. 1ЛЗ). Если атом внедрения имеет иную химическую природу, 
чем атомы, образующие решетку, его называют примесным. В об
щем случае примесный атсм может занимать одно из двух поло
жений, Он либо внедряется между атомами решетки, как показано 
на рис. 1.13, либо замещает один из них, как это изображено на 
рис. 1.12,

До середины 50-х годов разговоры о вакансиях и внедренных 
атомах были достаточно абстрактны, поскольку вся информация 
о такого рода дефектах поступала из косвенных экспериментов и 
мы могли дать лишь их схематическое изображение, подобное 
тому, которое приведено на рис. 1.12, 1.13. С созданием ионного 
микроскопа появилась возможность визуально наблюдать пере
численные дефекты на поверхности твердого тела. Атомы внедре
ния, замещения, вакансии часто объединяют -общим термином 
«точечные дефекты», так как они локализованы в определенной 
точке на поверхности или внутри материала. На рис. 1.14 приве
дена полученная с помощью ионного микроскопа фотография по
верхности твердого тела, содержащей вакансию. Снимок был сде
лан профессором Мюллером и др. [15]. Вакансия отчетливо 
наблюдается в виде черного пятна. Белые же пятна соответствуют 
ненарушенным атомным рядом.

1.10. АТОМЫ ВНЕДРЕНИЯ И ЗАМЕЩЕНИЯ

При обсуждении рис. 1.12 п 1.13 были введены понятия «атом 
внедрения» и «атом замещения». Если поверхностный примесный 
атом находится на месте основного атома решетки, он называется 
атомом замещения (рнс. 1.15, а). Атомы внедрения располагаются 
между основными атомами решетки, как это показано па рис. 
1.15, б. Размер примесного атома оказывает большое влияние па 
строение и свойства кристаллической рспгетки. Если размер при
месного атома больше размера основных атомов решетки, то в 
ней возникают деформации сжатия за счет смещения близлежа
щих атомов из положения равновесия. Такую деформацию решетки

могут вызвать как атомы за
мещения, так и атомы внедре
ния. Если атом замещения 
имеет малый радиус, в соот
ветствующей окрестности кри
сталлической решетки возни
кают растягивающие напря
жения. Рассмотренные случаи 
для примесных атомов замеще
ния схематически изображены 
на рис. 1.15, в, г. Аналогичное 
построение можно провести и 
для атомов внедрения. Надо 
только помнить, что атомы 
внедрения в общем случае вы
зывают большие искажения 
кристаллической решетки, так 
как их местоположение не сов
падает с местоположением уз
лов решетки.
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Рис. 1.15. Примесные атомы в кристал
лической решетке:
а и б — атомы соответствен ею замещения и 
ияедрения: в ъ г -  деформация решетки, со
держащей примесным атом соответственно 
малого и большого радиусов

наличием лишней атомной полуплоскости, которая вызывает иска
жения кристаллической решетки. На рис. 1.16, б показана винто
вая дислокация, выход которой на поверхность приводит к появ
лению ступеньки. Аналогичная ступенька показана и на рис. 1.12.

1.11. ДИСЛОКАЦИИ

На рис. 1.16 приведены изо
бражения краевой и винтовой 
дислокацией с большей детали
ровкой, чем это было сделано 
на рис. 1.12. Существование

Рис. 1.16. Диел он а іи; и:
а  — краевая ; о  — ти п о в а я

' П



Рис. 1.17. Примеры идеальной (а) и диссоциированной ((5) дислокаций в гране- 
пеіттрированном кубическом металле. [Ifi]

С помощью ионного микроскопа можно наблюдать отдельные 
поверхностные-вакансии п атомы внедрения. Тем более возможно 
исследование линейных дефектов строения типа дислокаций (рис. 
1.16). Применение конной микроскопии расширило представления 
о структуре реальных дислокаций.

Значительных результатов удалось добиться, используя компью
терную обработку результатов микроскопического исследования 
[16]. На рис. 1.17, а показана рассчитанная на ЭВМ модель 
строения идеальной поверхности грапецентрированного кубиче
ского металла (в отличие от микрофотографий, полученных с 
помощью ионного микроскопа, атомы изображены черными круж
ками), В ионной микроскопии исследуются сферические поверх
ности, поэтому в ноле зрения одновременно попадает большое 
количество атомных . плоскостей. В небольшой эллиптической об
ласти (верхняя часть рис. 1.17, а) показаны атомы плотноупако- 
ваппой плоскости (111), являющейся в гранецентрированном ку
бическом кристалле плоскостью низкой поверхностной энергии. 
Она имеет почти идеальное строение. Исключение составляет 
л и ш н и й  ряд атомов, расположенный на два ряда ниже эллиптиче
ской области высокой концентрации атомов. Этот лишний ряд 
атомов не что иное, как краевая дислокация, схематически изоб
раженная на рис. 1.16. Если дислокация вызывает смещение некото
рого числа атомных рядов, то она называется диссоциированной (рис. 
1.17, б). Четыре ряда атомов в левой части рис. 1.17, б связаны 
с тремя рядами в правой части. Соответствующая граница обоз
начена пунктирной линией 1—2. Лишний ряд атомов связан с. 
появлением дислокации. Поскольку эта дислокация вызывает сме
щение нескольких атомных плоскостей, она называется диссоции
рованной дислокацией.

Как уже отмечал ос г., линейные дефекты строения должны быть 
хорошо различимы в ионном микроскопе. На рис. 1.18 показано
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Ряс. 1.18. Микрофотографии дислокаций Рис. 1.19, Микрофотография винтовой 
на поверхности платины, полученные с дислокации (і) на. поверхности (111) 
помощью ионного микроскопа молибдена, полученная о помощью

ионного микроскопа

острие платиновой иглы с помощью ионного микроскопа. Пла
тина— металл с гранецентрированной кубической решеткой и на 
микрофотографии рис. 1.18 выделены плоскости (113) и (001)„ 
Некоторые дислокации па микрофотографии обозначены треуголь
ными стрелками. Типичная дислокационная линия расположена 
непосредственно над обозначением (001) па расстоянии в шесть 
атомных рядов. Еще одна дислокационная лин ия  видна выше и 
правей. В верхней левой части микрофотографии показана винто
вая дислокация. Еще лучше винтовая дислокация видна на микро
фотографии (рис. 1.19) поверхности объемно-цептрировашгого 
молибдена. Центральная часть снимка соответствует плоскости 
(111) кристалла. Изображенная тіа рисунке винтовая дислокация 
приводит к появлению на поверхности клинообразной ступеньки. 
Вывод о ее клинообразной форме сделан на основе плавного из
менения яркости микрофотографии.

Металлы, сплавы, другие материалы с кристаллической струк
турой широко применяются в узлах трения, поэтому закономер
ности развития дислокационной структуры имеют большое значе
ние для понимания механизма трения и изнашивания. РІеверно 
предполагать, что дислокационные представления справедливы 
только для описания структуры поверхностных областей контак
тирующих твердых тел. Понятие дислокации можно использовать 
даже применительно к смазочным средам. Действительно, ряд 
органических смазочных материалов обладает упорядоченной 
структурой, напоминающей кристаллы. К таким структурам при
менимы представления о дислокациях. В качестве примера на 
рис. 1.20 приведена мнкрофотогэафия поверхности кристалла па
рафина, содержащей винтовую дислокацию [17]. Отметим спи
ральный характер дислокационной области, образованной рядом 
связанных друг с другом параллелограммов, п представляющей 
собой пирамиду на поверхности кристалла парафина. Так же как
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®ш!тоііая дислокация, растущая на поверхности кристалла парафи-
нй [ 17J

дислокация влияют па механические свойства металлов и других 
кристаллических твердых тел, точно также они изменяют и пове
дение органических кристаллических материалов,

Винтовые и краевые дислокации нарушают идеальное строе
ние кристаллических твердых тел. Следовательно, их присутствие 
изменяет энергию поверхности. Степень возмущения, вносимая 
линейными дефектами строения, значительно выше, чем степень 
возмущения, вносимая точечными дефектами. Изменение поверх
ностной энергии влияет на кинетику взаимодействия с окружающей 
средой. Места выхода на поверхность дислокаций обладают избы
точной поверхностной энергией. При контакте с химически актив
ными средами эти участки характеризуются повышенной скоростью 
растворения. На этом эффекте основан, в частности, один из ме
тодов выявления дислокаций.

Процесс выявления дислокаций иллюстрируется рис. 1.14. На 
рис. 1.21, а изображена краевая дислокация, развивающаяся от 
поверхности в глуоь материала. При химическом травлении участ
ка поверхности, содержащего такую дислокацию, возникает кони
ческое углубление (рис. 1.21, б).

На рис. 1.21, в показана ступенька, возникающая при переме
щении по поверхности винтовой дислокации. Наибольшие искаже
ния кристаллической решетки локализованы у выхода на поверх
ность дислокационной линии. Именно этот участок поверхности 
будет травиться с наибольшей скоростью, что приведет к образо
ванию ямки травления (рис. 1.21, а). В случае краевой дислока
ции ямка травления имеет конический вид, а в случае винтовой_
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спиральный, что позволяет различать при исследовании эти два 
типа дислокаций.

Во всех кристаллических телах присутствуют дислокации. Ми
нимальное количество дислокаций содержится в металлических 
«усах», В обычных материалах, даже в монокрнсталлических ме
таллах, концентрация дислокаций значительно выше. Подтвержде
нием этого вывода является макрофотография (см. рис. 1.18), 
на которой виден выход ряда дислокаций. В реальных твердых 
телах концентрация дислокаций может изменяться в широких пре
делах в зависимости от природы и способа приготовления мате
риала. Для большинства твердых тел в отожженном состоянии 
плотность дислокаций составляет ІО4—-10s дислокаций на 1 см2. 
При деформации твердого тела плотность дислокаций резко воз
растает и может достигать 10!1—-ІО12 дислокаций на 1 см2. Увели
чение плотности дислокаций изменяет механические свойства твер
дых тел. В частности, упрочнение металлов является непосред
ственным следствием увеличения дислокационной плотности.

Используя технику травления, можно наглядно проиллюстри
ровать изменение концентрации дислокаций при деформации. На 
рис. 1.22 представлены результаты Хаасена [18] по исследованию 
зависимости между плотностью дислокаций в монокристалле меди 
и приложенным деформирующим напряжением сдвига. Как вид
но, плотность дислокаций изменилась от 10е до 11п дислокаций
на 1 см2. Когда плотность дисло
каций становится достаточно 
большой, дальнейшая деформа
ция может привести к рекристал
лизации материала. Рекристал
лизация под действием деформа-

Рис. 1.21. Образование ямок травления в точ
ках выхода па поверхность дислокаций;
а — краевая дислокация,  область  нскажеЕшП п ока
чана схематически в ішде дилкидра; д конусооб
разн ая  ямка ,  обработавш аяся  при трявлении крае 
вой дпе.токаѵшн; в т-ту полька ► обргиѵуюлі.амсн пРи 
перемещении но поверхности винтовой дислокяхни,  
а — ямка  віштоной ДЕіслоканна

Рис. 1.22, Зависимость плотно- 
сти дислокаций N от сдвигаю- 
щего напряжения т при дефор
мации монокристалла Си (по 
результатам химического трав
ления дислокаций) [!8J
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решетки, накопленных при де
формации. Перестройка атомной 
структуры идет в направлении 
уменьшения внутренней энергии 
системы, концентрации вакансий 
и дислокаций.

Интересным выводом из ана
лиза данных рис. 1,23 является 
небольшое значение температу
ры, необходимой для значитель
ного уменьшения концентрации
9ПП»ег Т0В СТр0еШіЯ- НагРев до 
zuu и оказывается достаточным 
Для резкого уменьшения концен
трации вакансий. В узлах трения 
часто достигаются такие значе
ния температуры поверхности 
поэтому вакансии, возникающие 
в поверхностных слоях, легко ис-

жДез- ПЧ1 н 'СНИС -ьіеомчнетого
' ]9J- ВвеРхУ показаны теѵшс- 

ратурные зависимости плотности вакан 
гни Л„ и дислокаций Л’д, а внизу -  
прочности ст или твердости Н
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чезают. Для снижения концентрации дислокаций нужны сущест
венно большие температуры.

На рис. 1,23 видно, что плотность дислокаций снижается на 
стадии II, лежащей в температурном интервале от 200 до 500° С. На 
практике значения температуры около 2003С могут достигаться в 
узлах трения, работающих в жидкой смазочной среде, но темпе
ратура около 500йС достигается лишь при сухом трении или при 
использовании твердых смазочных материалов. Именно при таких 
условиях эксплуатации возможно существенное снижение дисло
кационной плотности. На стадии III кривая зависимости плот
ности дислокаций выходит на плато с уровнем, характерным для 
отожженного металла ( ІО4—10s дислокаций на 1 см2).

Точное значение температуры снижения плотности дислокаций 
или вакансий зависит от скорости подвода энергии и скорости 
локального разогрева,

В зависимости от скорости восстановления низкой плотности 
вакансий и дислокаций (разупрочнение) можно ввести понятие 
■о системах с быстрым и медленным восстановлением (нижний 
график на рис. 1.23).

Данные рис. 1.23 могут быть полезны для инженера-мехаиика, 
привыкшего оперировать такими механическими характеристика
ми твердых тел, как растягивающее напряжение, твердость. На 
самом деле эти характеристики тесно связаны с атомной струк
турой твердых тел, в частности, с наличием точечных и линейных 
дефектов строения.

Зависимости, приведенные на рис. 1.23 для прочности твердого 
тела на растяжение или твердости, очевидно, характеризуют объ
емное распределение вакансий и дислокаций. Следует помнить, 
что поверхностные слои обладают специфичными механическими 
характеристиками, по их экспериментальное исследование затруд
нено. Косвенно данные о механических свойствах поверхности 
можно получить экстраполяцией данных о распределении дефек
тов строения. Деформация кристаллической решетки может ока  ̂
зать большое влияние на физико-химические свойства поверхно
сти.

"І.11. НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ

На рис. 1.24 показано искажение решетки кристалла под дей
ствием сжимающих нагрузок. Такого рода нагружение весьма 
характерно для фрикционного взаимодействия твердых тел [20]. 
Нагрузка приводит к деформации решетки вблизи поверхности. 
Переменная нагрузка приводит соответственно к изменяющейся 
во времени деформации решетки. Следствием многократного де
формирования является накопление дефектов строения в кристал
лическом твердом теле.



Рис. 1.24. Деформация кристал
лической решетки при сжатии по
верхностного слоя [20]

Рис. 1,25. Скопление дислокаций в плоско
сти скольжения {/) и вопшшговенне мих- 
ротрешины (2). Источник 5 генерирует 
дислокационные петли, которые скаплива
ются у барьеров В я В ' и плоскости сколь
жения; концентрация напряжений в точ
ке В или В' приводит к появлению тре
щины ВС

Имеющиеся на сегодня экспериментальные методы исследова
ния, например рентгеновская топография, позволяют проследить 
кинетику накопления искажений кристаллической решетки при 
се деформации. Деформация решетки под действием переменной 
нагрузки является первопричиной зарождения и развития уста
лостной поверхностной трещины. При достаточно высоких напря
жениях в приповерхностном слое происходит зарождение и пере
мещение дислокаций. Их движение продолжается до встречи с 
другими дефектами строения, например примесными атомами, 
действующими как барьеры. Скопление дислокаций у препятствия 
в конечном итоге вызывает образование поверхностных трещин. 
Схема зарождения трещины по описанному механизму приведена 
на рис. 1.25, где S обозначает источник дислокаций или точку при
ложения силы.

Дислокации перемещаются в плоскости скольжения, располо
женной вблизи поверхности, и тормозятся примесными атомами. 
При этом в точках В я В' (см. рис. 1.25) происходит их коалес- 
цеппия. Энергия, передаваемая поверхностным слоям в циклах 
нагружения, должна некоторым образом поглощаться. Поглоще
ние энергии имеет место при образовании скоплений и коалесцсн- 
ции дислокаций в точках В и В', а также при зарождении н 
развитии поверхностной микротрещииы в точке С. Зародив
шись на поверхности, трещина может развиваться в глубь мате
риала.

На рис. 1.5 схематически изображена последовательность ук
ладки атомных плоскостей в кристаллическом твердом теле. Для 
плоскостей (П1) в гранецентрированной кубической решетке ука
занная последовательность представляется в виде А, В, С, А, В, С 
и т. д. Другими словами, такое упорядочение атомов в плоскости 
(Ш ) повторяется в каждом третьем ряду. Указанная последо-
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„ательность характерна для ядс- 
тьпой Кристаллической системы, я  

‘‘ёх слѵчаях, когда порядок чередо
вания 'атомных плоскостей нару
жен, говорят о наличии дефекта 
упаковки. Дефекты упаковки обна
руживаются па свежеобразованных 
поверхностях после раскалывания 
кристалла. Они отчетливо видны па 
микрофотографии (рис. 1.26) ост
рия кобальтовой иглы, полученной 
с помощью ионного микроскопа.
Большое количество дефектов упа
ковки расположено вблизи плоско
сти (1010). Особенно склонны к оо- 
разованию дефектов упаковки ме
таллы с гексагональной и гранецен- 
тпироваішой кубической решетка- Рис. 1.26, Изображение острия ко-
и». Энергия кристалла содержа- [13],
щего дефекты упаковки, отлична от Ш ) л у ч е ш .К ) е  при помочш иошюго
энергии кристалла с правильной микроскопа
ІІлоскІстсй^КаТ^едствие, многие свойства кристаллических твер
дых тел могут существенно изменяться в ..авіісимослті 
указанных дефектов.

1.13. ВЛИЯНИЕ ГРАНИЦ ЗЕРЕН
Ѵніе одним дефектом кристаллического строения являются Ыце одндм д ц> тлпйпяж^ны ;ічшь дефекты, возіііі-

к г д а  монокристалла.

трения К сожалению, их влияние на свойства іюверхностеі Р 
н х дых тел недооценивается. На рис. і.х/

.^  дано изображение типичной границы
между тремя смежными зернами^ в 
н о л и хр иста л л ич еском молибдене. ^ же 
само по себе наличие границы юворит 
о том, что ориентация отдельных зе
рен различна. Если ттре.дположнть, что 
ориентация всех трех зерен на рис. 
1.27 одинакова, то понятие границы 
между ними не имело бы никакого 
физического смысля.

Границы зерен возникают в метал
лах при отвердевании расплава. Их

;;Д ,

■ I - ............... ; ......  ; .. іЦП"" * Г" ; ■ "д 1........ » і,

Рис. 1.27. Межзсренная грани
ца в молибдене



Рис:, 1.28. Микрофотография поверхности вольфрама, содержащая межзеренную 
і раниду А ■ Л, полуденная при помощи ионного микроскопа

появление обусловлено напряжениями, примесями, короче, всем 
что нарушает гомогенность материала. На рис, 1.28 показано изо
бражение поверхности вольфрама, содержащей межзеренную гра
ницу, полученное с помощью ионного микроскопа. Межзеренная 
граница расположена под плоскостью (011). Совершенно очевид
но, что наличие межзереннон границы нарушает атомный поря цок 
в твердом теле. Как видно на рис. 1.28, атомное упорядочение в 
смежных зернах различно; их ориентация не может быть согласо
вана на атомарном уровне. Гранины зерен — области высокой дис
локационной плотности, и, чем больше рассогласование ориента
ции двух соседних зерен, тем выше энергия, связанная с границей 
раздела [21].

На рис, 1.29 схематически показана структура поверхности 
твердого тела в месте выхода 
межзереннон границы. Посколь
ку зерна имеют различную ори
ентацию, граница между ними 
характеризуется избыточной 
энергией.

'Поверхность

Метеренная
граница

"А*

Рис. 1.29. Искажение профили по
верхности вблизи границы зерна [21]
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Рис. 1.30. Изменение относительной 
энергии границы зерна в зависимости 
от ориентации дли трикристалла Fe — Si 
с общей осью [100], перпендикулярной 
к плоскости образца [22]

На рис 1.30 приведена зависимость энергии границы зерна от 
величины разориептацин в кристалле сплава кремний-железо е 
обшей осью [100], перпендикулярной к поверхности образца [22J. 
Сплошная линия соответствует теоретическому расчету, а точки 
являются результатом экспериментальных исследований. Межзе- 
ренная энергия возрастает с увеличением различия в ориентации 
смежных зерен вплоть до значений разориентации, равных 80 . 
Затем происходит снижение энергии.

Можно предположить, что, чем выше разориентация зерен, 
тем шире граница между ними, поскольку несоответствие решеток 
должно быть скомпенсировано в пределах границы раздела. Фак
тически дело обстоит несколько иначе. Как показал Маклин [21], 
чем выше степень несоответствия (т, е, различие в ориентации 
зерен 0), тем меньше наклон границы зерна а.

Ионное травление (обработка в тлеющем разряде) поверхно
сти твердого тела выявляет топографию граничных областей 
между зернами. Микрофотография поверхности меди после такой 
обработки приведена на рис. 1.31. На рис. 1.31, а представлена

а)

б)

Рис. 1..31. Поверхность ме
ди ломи ионного распыле
ны  ксеноном (энергия 
ионов — 60 мВ, доза облу
чении — 2 - !01Г ион/см2) :
“--плоскость (211); б — три -нужных поверхностных зерна



£пйЖД П0ВерХНОСТЬ едиі1ичного зерна, которая стала весьма гру- 
зепНямСиЛѴ РаВЛ"ИИЯ’ а Н̂ рИС- ! '31’ 6 - з о н а  стыка между тремя 
ррт'тп ' межзеРеннои границы зависит от ориентации соот- 
і / Ш Ю7 Х 3epeiI; ^ H Hf, гРапиц.е зерен с ориентацией (310) 

 ̂ ’ f также (АО) и (ПО) она имеет вид широкой темной
герты, то между зернами с ориентацией (ПО) и (100) — она іга-межТѵ е' ЭТ0 ^^егсльствует о различии р а coot л а сования 

Д} о  жными зернами. Степень рассогласования между обта-
?Г аХ е й УЗка°< ГраТ еЙ ВЫШе’ чек МеЖДу °бластями с широко# 
зрения (см. рис. Т130)ЫЛО П0Ка3аН0 ранее с энергетической точки

1.14, ПРОЦЕССЫ УПОРЯДОЧЕНИЯ

Есліі маіериал образован ■ двумя или более различными эле
ментами, возможно появление новых эффектов, существенно изме-Я  " ' Т У  В частности, „ё.,ый ряд »°в”еп 6
связан с процессами упорядочения-разупорядочения.

Суть упорядочения заключается в том, что атомы растворен
ного элемента занимают вполне определенные позиции в матрице
оѵетсяР!!1сЛЯ'і S T ™  С1'РУКТУРЫ ПРН Упорядочении иллюстри- 
Р * рн5- і -3?; Ьелые 11 верные кружки соответствуют двум 
нчгР т а Процессы упорядочеиие-разупорядочение характер-

“  ДВОЙНЫХ сплавов: железо -  алюминий, железо -  кремнии, медь — алюминии, оло
в о -м ед ь , индий — медь, медь —
золото.

Подобрав режим термообра- 
ботки, можно добиться упорядо
чения как поверхностных, так и 
объемных атомов, С наступлени
ем разулорядочения (рис. 1.32, б)

X ,  “ » * « * » « « « *  №  р . ™ , д в у х  сор.

™ '  Р |- Са-
^ Т ‘ОРЯЛ0Ѵ™ **  0бласт,’; * — * « ■ »  двумя «властями; 3 - область упоря-
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атомы основы и растворителя занимают случайное положение 
друг относительно друга. Физические свойства материалов при пе
реходах упорядочение-разулорядочение существенно изменяются. 
Например, упорядочение в сплавах CuAu, Cu3Au вызывает измене
ние их твердости.

Упорядочение приводит также к изменению модуля упругости 
сплавов. В бинарных системах упорядочение существует в неко
тором температурном интервале, а переход упорядочение-разупо- 
цядочение, как правило, происходит при вполне определенной тем
пературе, При упорядочении изменяются не только механические, 
но и фрикционные свойства твердых тел, что подтверждается мно
гочисленными опубликованными данными.

Различие в расположении атомов упорядоченного и неупорядо
ченного сплавов хорошо видно на микрофотографии (рис, 1.33), 
Этот снимок поверхности сплава платина — кобальт (PtCo), со
держащего 50 ат. % кобальта и 50 ат. % платины. Сплав может 
существовать в упорядоченном и разупорядочешюм состояниях, 
причем области с упорядоченным и неупорядоченным строением 
могут сосуществовать в одном образце. Именно такой случай 
показан на рис. 1.33. В правой части снимка существует упоря
дочение, а в левой атомы расположены хаотично по отношению 
друг к другу. Сравнение двух областей показывает наличие суще
ственного различия в характере расположения атомов. Таким об
разом, применение ионной микроскопии позволяет исследовать 
процессы упорядочения на атомарном уровне.

Введение легирующего элемента в чистый металл значительно 
усложняет анализ поверхностных явлений. Одним из примеров 
являются разобранные выше явления упорядочения и разупоря- 
дочения.
1.15. ПОВЕРХНОСТНАЯ СЕГРЕГАЦИЯ

На рис. 1.34 схематически показаны некоторые явления, ко
торые могут происходить на поверхности многокомпонентного 
твердого тела [23]. В частности, на рис, 1.34, а изображено яв
ление поверхностной сегрегации. При нагреве или деформации 
твердого тела атомы вида А, растворенные в матрице из атомов 
А могут диффундировать и скапливаться вблизи поверхности 
твердого тела. Это явление получило название поверхностной 
сегрегации и наблюдается во многих сплавах. Сегрегация изме
няет поверхностную энергию. Поверхностная энергия, в свою оче
редь, влияет па фрикционные и адгезионные свойства твердого 
тела.

Явление поверхностной сегрегации обнаружено в таких прак
тически важных сплавах, как медь■—алюминий, железо— алю
миний, железо — кремний. Например, в сплаве медь— алюминий 
(1% алюминия в меди) нагрев до 200° С достаточен для поверх
ностной сегрегации легирующего элемента. В результате наруж
ный слой сплава состоит исключительно из атомов алюминия. 
Соответственно и свойства поверхности определяются алюминием,



а не сплавом Си—ЛІ, Для изуче
ния фрикционного взаимодейст
вия понимание сегрегационных 
явлений чрезвычайно важно. В 
частности, поверхностная сегре
гация может сильно изменить 
взаимодействие поверхности с 
окружающей средой, например, 
смазочными материалами. В ста
ли даже при небольшой добавке 
кремния формирование защит
ных смазочных пленок определя
ется взаимодействием молекул 
смазочных веществ с атомами 
кремния, а не железа. Анализ се
грегации чрезвычайно важен для 
понимания адсорбции,

В ряде случаев наблюдается 
явление, обратное поверхностной 

ееірегации, — обеднение приповерхностной зоны атомами легиру
ющей примеси (рис. 1.34, б). Механизм его может быть различ
ным. Вели атомы примеси обладают большой летучестью они по
кидают поверхность при нагреве. Такое явление часто наблюдает
ся при растворении газов в металле.

Возможна диффузия примесных атомов из поверхностного 
слоя в объем материала (см. рис. 1.34, б). В атом случае свой
ства поверхности определяются в первую очередь свойствами ато
мов основного элемента, а не растворителя. Так же как и при 
сегрегации в бинарнвгх системах поверхностные слои образованы 
в основном атомами одного элемента.

На рис. 1.34, в изображена третья возможная ситуация, когда 
примесные атомы скапливаются вблизи поверхности. В отличие от 
сегрегации зона высокой концентрации атомов не локализуется на 
самой поверхности. Примером рассматриваемого явления служит 
азотирование. Насыщение азотом приповерхностного слоя железа 
приводит к его упрочнению за счет выделения нитридов железа. 
Лзот не локализован на поверхности, в составе химического сое
динения с железом он располагается в приповерхностном слое.

Четвертый пример изменения состава поверхностного слоя по
казан на рис. 1.34, г. Оно обусловлено образованием на поверхности 
вторичной фазы. Такая ситуация возможна, если элементы А и 
В сплава образуют между собой химическое соединение. Если 
мы каким-то образом поддерживаем условия, при которых концен
трация примесных атомов А все время возрастает, то в конце 
концов предел растворимости будет превышен, что вызовет обра
зование соединения^или вторичной фазы. Это соединение может 
возникать на самой поверхности, которая приобретает новые 
свойства, отличающиеся от объемных свойств материала. Клас
сическим примером служит образование стали при растворении

Ф $)

ѵ е)
Рис, 1.34. Перераспределение приме
сей вблизи свободной поверхности[23]:
а — сегрегация; б — обеднение пояерхно- стн; я — скопление примеси вблизи по верх ноет и; а — образование вторичныхфаз
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углерода в железе. При достижении достаточно высокой кон
центрации углерода в стали появляется новая фаза кароид, 
железа. Естественно, изменение поверхностных свойств при обра
зовании вторичных фаз влияет на фрикционные свойства мате
риала.

Как ѵжс упоминалось, сегрегация компонентов сплава может 
существенно изменить состав и свойства поверхности твердого 
тела. Например, малое количество кислорода, растворенного в 
титане, цирконии, индии, при нагреве диффундирует к поверхно
сти. При нагреве металлов до температуры плавления может 
происходить обратная диффузия и примесь, скопившаяся вблизи 
поверхности, рассредоточивается по объему материала. Это явле
ние наглядно иллюстрируется рис. 1.35, показывающим пере
распределение кислорода в поверхностном слое индия при нагреве 
до температуры ниже и выше температуры плавления металла 
[24]. Исследования проводились в температурном^диапазоне 120 
200°С. Температура плавления индия равна 158°С.

На рис. 1.35 показаны относительные интенсивности оже-пиков 
как функции температуры. Оже-епектрометр позволяет фиксиро
вать концентрацию кислорода с. точностью до сотых долей моно
слоя, а глубина зондирования составляет четыре-пять атомных 
слоев. Хорошо видно, что при низких температурах концентрация 
кислорода на поверхности значительно выше, чем в точке плавле-

Рис. 1.35. Диффузия кислорода вблизи поверхности индия в зависимости от 
температуры металла [21],



пня. С достижением точки плавления она резко уменьшается. 
Поверхностная концентрация кислорода остается низкой вплоть 
до температуры 20СГС. Описанный процесс обратим н при охлаж
дении индия до 120°С кислород вновь сегрегирует к поверхности, 
поверхностная концентрация кислорода при этом сильно возра
стает по сравнению с объемной. Таким образом, при плавлении 
поверхностные примеси приобретают высокую подвижность и раст
воряются в объеме металла, а при отвердевании вновь скапли
ваются у поверхности.

Явление, указанное выше, аналогично поведению пересыщен
ного раствора. Например, растворимость сахара в горячей воде 
выше, чем в холодной. Поэтому при охлаждении насыщенного 
раствора сахара (и при наличии центров кристаллизации) проис
ходит выпадание сахара из раствора. Точно также при охлажде
нии индия образуется пересыщенный раствор и наблюдается по
верхностная сегрегация.

Данные рис. 1.35 показывают наличие поверхностной сегрега
ции кислорода в индии при температуре ниже температуры плав
ления. При изучении трения и изнашивания важно учитывать 
достаточно высокие поверхностные концентрации различных ве
ществ.

Анализ изотерм поверхностной сегрегации углерода в железе, 
проходившей при температуре 650, 700 и 800°С, показывает, что 
степень заполнения поверхности достаточно высока [25]. Макси
мальная концентрация углерода в объеме составляла 90 атомов 
углерода на 1 млн. атомов железа. Исследовались монокристаллы 
железа с содержанием углерода 10, 30, 70 и 90 атомов па 1 млн. 
По оси ординат рис. 1.36 отложена степень заполнения углеродом

Рис, 1.36. Изотермы сегрегации 
углерода на плоскости (100) при 
650, 700 и 800°С:
■V — количества атомо-д уѵлсрода на 
I млн. атомов железа; 0 — степень 
дацолн^іия іговерхЕіосгы

Рис. 1.3/. Зависимость степени покрытия 
Ѳ поверхности железа азотом от темпера
туры Т. Температура определялась путем 
сравнения, результатов но десорбции азота 
и исследований поверхностной сегрегации 
азота методом оже-электронной спектро
скопии:
I — объемная конценгргщия азота • -  150 атомглі 
іга 1 млн. атомов железа; 2 — объемная кон
центрация дзота — 530 а іш о в  ita [ млн. атомов 
железа
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поверхности монокристалла. Единица соответствует полному по
крытию поверхности углеродом. Анализ данных рис. 1.36 показы
вает, что при объемном содержании углерода 30 атомов па 1̂ млн. 
максимум поверхностной концентрации достигается при 6вО°С. 
■Степень заполнения поверхности составляет примерно три 
четверти монослоя. Такой концентрации вполне достаточно для 
изменения фрикционных свойств взаимодействующих тел. Увели
чение температуры от 650 до 700"С приводит к уменьшению по
верхностной концентрации углерода за счет диффузии в объеме 
металла. При температуре 800°С поверхность еще больше обед
няется углеродом. Степень заполнения поверхности составляет 
лишь 0,25 монослоя. Таким образом, изменение температуры на 
150°С вызвало потерю 0,5 монослоя углерода па поверхности за 
■счет растворения в объеме металла.

При увеличении объемной концентрации углерода влияние тем
пературы па сегрегацию ослабевает. Как видно на рис. 1.36, при 
содержании углерода 90 атомов па 1 млн. увеличение температуры 
от 650 до 80(ГС приводит к уменьшению заполнения поверхности 
от 0,9 до 0,7 моггослоя.

Данные рис. 1.36 еще раз подтверждают, что незначительные 
объемные концентрации примеси могут оказывать сильное влия
ние на поверхностные свойства твердых тел. Достаточно десяти 
атомов углерода на 1 млн., чтобы при температуре 650°С обеспе
чить формирование на поверхности железа 0,25 монослоя угле
рода. Поверхностная сегрегация влияет па взаимодействие железа 
■с окружающей средой и другими твердыми телами, ускоряет или 
тормозит адсорбцию активных компонентов смазочных веществ 
и т. л. Об однозначном влиянии сегрегации углерода на фрикцион
ные свойства стали говорить трудно. С одной стороны, присутст
вие углерода па поверхности снижает адгезионное взаимодействие 
контактирующих твердых тел, а с другой — часто ухудшает эф
фективность смазочного действия.

Помимо кислорода и углерода часто встречающейся в металле 
примесью является азот. Рассмотрим поведение азота в припо- 
"верхпостных слоях металла.

На рис. 1.37 приведены результаты оже-электронной спектро
скопии плоскостей (100). двух монокристаллов железа. Один мо
нокристалл легирован азотом до 150 атомов на 1 млн. атомов 
железа, а другой— до 530 атомов на 1 млн. атомов железа. [25]. 
Результаты.исследований представлены в виде зависимости между 
температурой и степенью заполнения поверхности. При темпера
туре менее 500°С поверхности обоих образцов практически полно
стью покрыты азотом, сегрегировавшим к плоскости (100) же
леза. Объемная концентрация азота в этом температурном интер
вале не существенна.

Влияние объемной концентрации начинает проявляться при 
нагреве, свыше 500°С. У образца, содержащего 150 атомов азота 
На І млн. атомов железа, поверхность обедняется быстрее. Таким 
образом, опять приходим к выводу, что незначительные измене-
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ния в химическом составе объема твердого тела могут приводить 
к серьезным изменениям структуры и свойств (в том числе фрик
ционных) поверхности.

Представленные на рис. 1.3G и 1.37 данные получены при 
исследовании плоскости (100) монокрметаллического железа. Уже 
обсуждался вопрос особенности упорядочения атомов в различных 
атомных плоскостях. Следует ожидать, что ориентация поверх
ности влияет и па кинетику сегрегации. Как правило, на плоско
стях плотной упаковки и низкой поверхностной энергии сегрегация 
выражается мепсе ярко. Растворенные в объеме примесные атомы 
скапливаются в первую очередь у плоскостей с низкой атомной 
плотностью и высокой поверхностной энергией. Следовательно, 
в случае железа степень заполнения плоскости (110) сегрегиро
вавшими атомами должна быть выше, чем плоскости (100).

Рассмотрим также явления сегрегации при наличии нескольких 
примесей. Присутствие третьего элемента может замедлять или 
интенфпцировать сегрегацию. Характерным является случай одно
временного легирования железа серой и углеродом. Такое соче
тание тем более важно, что часто встречается в реальных спла
вах на основе железа. Присутствие углерода ингибирует сегрега
цию серы к поверхности железа до тех пор, пока объемная кон
центрация углерода ие окажется достаточно малой,

>же отмечалось, что широко распространенным дефектом 
строения кристаллов, в том числе кристаллических поверхностей, 
являются границы зерен, С границами зерен связано наличие 
избыточной энергии, и можно предполагать, что сегрегация наи
более интенсивно протекает вблизи границ. Целый ряд экспери
ментов подтверждает высказанную гипотезу.

В качестве примера на рис. 1,38 приведена зависимость м еж д у  
концентрацией теллура, растворенного в поликристаллическом 
железе, вблизи межзеренгюй границы и его объемной концентра
цией. Видно, что при ничтожно малой объемной концентрации 
теллура его концентрация на границе исчисляется десятыми до
лями монослоя.

Хотя большая часть межзеренной границы находится внутри 
материала, она оказывает значительное влияние на поверхност
ные свойства. Интенсивная сегрегация примесных атомов вблизи 
границы зерна также влияет на поверхностные и, в частности, 
фрикционные свойства. При трении скольжения примесь, локали
зованная вблизи межзеренной границы, «размыкается» по всей 
контактной поверхности, а сами границы служат своеобразными 
резервуарами для примесных атомов. Полезность указанного яв
ления зависит от конкретного сочетания химических элементов. 
Появление теллура на поверхности железа уменьшает адгезионную 
активность железа и коэффициент его трения. Сегрегация алюми
ния к поверхности железа вызывает обратный эффект. Отмечен
ные явления рассмотрены б гл. 3 и 4.

Цопом и др. [27] проведено детальное исследование сегре
гации хрома к межзерсниым границам коррозионно-стойкой стали
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J.6. Сегрегация к межзерениым границам 
коррозионно-стойкой стали 410 [27]

Усжжгш {трехмкиѵтиый К/ыщертла'
отжмг up и оООС) дпя хрома, '-р

Па межзеренной границе І7,07±3,22
Вдали от границы 7,76±3,38

Рис. 1.38. Зависимость концентрации атомов 
теллура на границе раздела (в % ма
кослоя) (Хгр) от объемной его концентра
ции (Хоб) в сплаве F e— Те

410. Для исследования применялось сочетание методов атомного 
зонда и ионной микроскопии. Основным отличием исследований 
Иона от рассмотренных выше является металлическая природа 
примесного атома. Некоторые результаты представлены в 
табл. 1.6.

Из данных табл. 1.6 следует, что концентрация хрома на 
границе между зернами примерно в 2 раза выше, чем в среднем 
в объеме материала (соответственно 17,07 и 7,76%). Диаметр
атомного зонда составлял около 1 нм (10 А), а ширина границы
зерна нс превосходит 0,3 нм (3 А). Таким, образом, фактическая 
концентрация хрома на межзеренной границе может быть зна
чительно выше, чем указано в таблице. Кроме того, границы зерен 
обладают большей. скоростью испарения. В результате хром 
быстрее покидает границы зерен, что способствует получению за
вышенных значений концентраций. Используя в качестве калиб
ровочного материала изотоп железа с атомным номером 54, 
Цону и др. удалось обеспечить различные скорости испарения на 
границе зерен и на участках идеальной поверхности с целью испа
рения хрома.

Для объяснения поверхностной сегрегации предложено две 
различных гипотезы. Одна из них базируется на снижении поверх
ностной энергии' при сегрегации к поверхности примесных атомов. 
Вторая — па уменьшении энергии деформации решетки при по
верхностной сегрегации. Действительно, наличие в решетке при
месного атома неизбежно приводит к ее искажению. Равновесным 
распределением примесных атомов будет то, которое обеспечи
вает минимальную энергию деформации решетки. В частности, 
уменьшение энергии деформации достигается при вытал
кивании примесных атомов на поверхность твердого тела. Б на
стоящее время появились теории, стремящиеся объединить две 
рассмотренные гипотезы.
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Не вызывает сомнения, что присутствие примесных атомов 
влияет на поверхностную энергию твердого тела. Эффект зависит 
от конкретного сочетания химических элементов. На рис. 1.39 
показано изменение поверхностной энергии железа при его легиро
вании фосфором [28]. Концентрация фосфора в данных экспери
ментах оставалась небольшой, хотя она значительно превосходила 
K° f“(1 т̂Ргщ|1ГО Углпрода и азота в экспериментах (см. рис. 1.36И 1 ,о / )»

Для обеих аллотропных модификаций железа (6-фаза и у- 
фаза), исследованных авторами работы [28], легирование фосфо
ром вызывает снижение поверхностной энергии. Значения поверх
ностной энергии 6-железа и у-железа в отсутствие примесей равны 
примерно 2,1 Дж/м . В случае 6-фазы 0,36%-ная добавка фосфора 
вызывает снижение поверхностной энергии до 1,2 Дж/м2, т. е. поч
тя в̂ 2 раза. Несомненно, столь большой эффект при незначитель
ной добавке фосфора связан с протеканием'поверхностной сегре- 
іации. В у-железе эффект выражен менее ярко, чем в 6-железе. 
Дело в том, что 6-фаза железа обладает объемно-центрированной 
кубической структурой, а у-фаза—■ гранецеитрированной, т. е. бо
лее плотноупакованной. Б объемно-центрированной решетке диф
фузия фосфора менее активна и степень его сегрегации выше.

Приведенная на рис. 1.40 схема помогает проанализировать 
энергетику перераспределения неметаллической легирующей при
меси в металле. Схема составлена для случая взаимодействия 
атома углерода с плоскостью (111) никеля [29]. Нулевой уровень 
энергии соответствует энергетическому состоянию атома углерода

в графите. Для получения изоли
рованного атома посредством ис
парения с поверхности графита 
необходима энергия 7,5 эВ. На 
схеме это значение обозначено

Изолированный ___ j^3g _ 
йотяч дгперада ’
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У г перед 8 люди -___
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как энергия испарения. Будучи свободным, атом углерода может 
вступить во взаимодействие с никелем и адсорбироваться на его 
поверхности. Энергия адсорбции складывается из энергии образо
вания свободного атома углерода (7,5 эВ) и энергии связи между 
атомом углерода и поверхностью никеля (—0,05 эВ). При раство
рении углерода в расплаве никеля расход энергии составляет 
0,49 эВ. На схеме это значение обозначено как энергия растворе
ния. Соответственно при сегрегации атома углерода к поверхности 
никеля его энергия уменьшается на (0,49+0,05) эВ.

1.16. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ

В большинстве случаев поверхности твердых тел не являются 
атомарно чистыми. Они оказываются покрытыми слоями окислов 
пли. других видов пленок, возникающих при взаимодействии с ок
ружающей средой'вследствие физической или химической адсоро- 
цни. Под окружающей средой подразумевается либо ооычная ат
мосфера либо специально созданная среда, например смазочный 
материал. Адсорбционное взаимодействие в своем роде уникально, 
так как его энергия определяется, е одной стороны, поверхност
ной энергией твердого тела, а с другой — активностью адсорбата, 
т е атомов или молекул окружающей среды. При сближении ад
сорбата с поверхностью твердого тела энергия взаимодействия из
меняется в соответствии с зависимостью, изображенной па рис. 
1.41. Точка /о на осп абсцисс отвечает равновесному расстоянию 
между адсорбентом (т. е. поверхностью твердого тела) и адсор
батом. Соответствующая равновесному состоянию энергия связи 
обозначена точкой W (Д>). Значение W (+) определяется природой 
адсорбата и адсорбента.

При дальнейшем сближении частицы и поверхности энергия 
взаимодействия возрастает от значительного отрицательного зна
чения, обусловливающего сильное притяжение, до положитель
ных значений, приводящих к от
талкиванию. С увеличением рас
стояния между адсорбатом и ад
сорбентом от точки, характери
зующей равновесное состояние, 
сила взаимодействия убывает и 
При достаточно больших расстоя
ниях приближается к нулю.

Рис. 1.41. Энергия адсорбции в аа- 
нисимостн от расстояния м еж ду а д 
сорбатом и адсорбентом [30]
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Физическая и химическая адсорбция. Фундаментальная зави
симость, приведенная на рис. 1.41, может быть использована при 
рассмотрении как физической, так и химической адсорбции на 
поверхности любого твердого тела. В соответствии с этой зави
симостью на поверхностях происходит осаждение пленок всех ви
дов. При образовании поверхностных соединений (например, в 
процессе окисления) первым этапом, предшествующим химической 
реакции, является физическая адсорбция, В положении равнове
сия энергия связи зависит от размера двойного электрического 
слоя, образующегося на поверхности металла.

Принципиальное значение для процесса адсорбции па чистой 
поверхности металла имеет факт существования газа свободных 
электронов. Неравномерность распределения электронов вблизи 
поверхности связана с особенностями их движения, в частности 
с эмиссией электронов с поверхности. Эмиссия приводит к обед
нению приповерхностных слоев электронами и возникновению 
двойного электрического слоя, схематически показанного на рис. 
1,42, а и б [31]. При этом у свободной поверхности образуется 
область отрицательного заряда, а в приповерхностном объеме 
материала — положительного. Фактически можно говорить о воз
никновении электрических диполей. Взаимодействие адсорбирую
щейся молекулы с двойным электрическим слоем обусловливает 
физическую адсорбцию. Оно носит название ван-дер-ваальсового 
взаимодействия и характеризуется небольшой энергией связи.

На поверхности реального твердого тела происходят процессы 
пе только физической, но и химической адсорбции. Избежать 
формирования хемосорбированных слоев при контакте металлов 
с активными газовыми средами чрезвычайно трудно. При контакте 
с атмосферой важнейшими с точки зрения развития адсорбции 
компонентами среды являются азот, кислород, водород. Эти. ком
поненты присутствуют в виде двухатомных молекул, а не от

•  - 3
t о-Д

Z

Рис. 1.42. Схема распределении электронов в приповерхностных слоях металла 
при физической адсорбции молекул:
л-"Схема физическом лдсорбцЕсн: 1 адсорбированные мол̂ ку-пы; Э —.элскгроЕсы; Д —
дырки:
б ра спред елей и с Аарядз у поверхности: 2 — отрицгэтелмю заряженный слои; 3 — положи
тельно зіірижениШ? слой; 4 — воображаемый диполь
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дельных атомов. Для протекания хемосорбции (т. е. для образо
вания химической связи) необходимы прежде всего диссоциация 
молекул п наличие соответствующей свободной энергии {рис. 
1,43). На рисунке приведены значения энергии диссоциации двух
атомных молекул на отдельные атомы [32].

При взаимодействии атомов газа с поверхностью металла про
исходит образование хемосорбцнопной связи. Энергия хемосорб- 
цпонпого взаимодействия значительно выше энергии физической 
адсорбции. Как отмечалось, ее зкачение определяется двумя фак
торами— свойствами поверхности металла и природой адсорбата. 
Например, энергия хемосорбции этилена па чистой поверхности 
железа значительно выше энергии хемосорбции этапа. Молекулы 
обоих газов содержат два атома углерода и атомы водорода. 
Этилен, однако, характеризуется наличием двойной связи, а мо
лекула этана — одинарной связью между соседними атомами угле
рода. Именно различие в степени насыщенности связи и количе
стве связанного с молекулой водорода обусловливает различие 
в энергии хемосорбции рассматриваемых веществ на поверхности 
железа.

іделн продолжить опыт и рассмотреть адсорбцию молекулы 
ацетилена, содержащей также два атома углерода, то обнаружи
вается, что значение ее энергии хемосорбции на железе больше 
соответствующих значений для этилена и этана. Причина опять- 
таки заключается в наличии ненасыщенной тройной связи. Факти
чески рост степени ненасыщенное™ связи в молекуле ведет іс 
росту энергии связи при хемосорбции. Точно так же можно прос
ледить взаимосвязь энергии хемосорбции данной молекулы, на
пример молекулы этилена, с природой поверхности адсорбента. 
Адсорбция этилена на поверхности золота характеризуется зна-

Рис. 1.43. Энергия пары атомов:,
1 — н молекуле водорода; 2 — в моле
кул? кислорода; 3 — в молекуле азота; 
* — пои1!? молекулы на
^кпааямодсПствующие атомы; 5 — в 
хемосорбированном состоянии [32]

тетгсивности (7//тях) кислородных пи коп от 
давления р и времени выдержки t в кис
лороде никелевой фольги [33j :
I данные по методу ОЭС: 2 — д адные по ме
тоду РФЭС; 3 — данные по методу МСВИ
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чительно меньшей энергией, чем на поверхности железа. Еще боль
шая энергия связи наблюдается для пары эти,лен — титан. -Значе
ние энергии адсорбции чрезвычайно важно для специалистов по 
трению и изнашиванию, так как позволяет рассчитать прочность 
хемосорбционной связи, в значительной мере определяющей долго
вечность узлов трения.

Процесс хемосорбции на поверхности металла продолжается 
до достижения вполне определенной концентрации адсорбата, при 
которой наступает насыщение. Развитие методов рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), оже-электронной спектро
скопии (ОЭС), масс-снсктрометрии вторичных ионов (МСВИ) 
позволило экспериментально исследовать кинетику хемосорбции 
вплоть до формирования сплошных монослоев па поверхности 
твердого тела.

На рис. 1.44 приведены зависимости степени насыщенности 
кислородом чистой поверхности от давления и времени выдержки 
в кислороде, построенные по данным ОЭС, РФЭС, МСВИ [33]. 
Как видно, количество адсорбированного кислорода возрастает 
с ростом перечисленных параметров.

На ряс. 1.44 также видно, что данные трех различных методов 
хорошо согласуются между собой. Насыщение поверхности и прек
ращение хемосорбции наступает при 60 ленгмюрах (1 ленгмюр 
равен 1,33-10 4 Пн*с). В случае дальнейшего притока кислорода 
к поверхности возможна лишь его физическая адсорбция или 
образование объемной окисной пленки, если подводимой энергии 
достаточно для протекания реакции окисления. Понятие хемосорб
ции применимо лишь к двумерным образованиям и с формиро
ванием мономолекулярного слоя она прекращается.

Реальные поверхности металлов покрыты хемосорбированными 
газами, а в кислородосодержащей среде, как правило, наблюдается 
и их окисление. В атмосфере помимо кислорода содержатся и 
другие компоненты, но на поверхности чаще всего обнаружи
вается кислород.

Характерной чертой хемосорбции, отличающей ее от химиче
ских реакций, является свойство обратимости с сохранением хи
мического состава адсорбента и адсорбата.

Когда говорится об адсорбции, то подразумевается образова
ние связи между молекулой и поверхностью. Рассмотрим в каче
стве примера взаимодействие сульфида водорода с поверхностью 
железа. В процессе адсорбции должна была бы образоваться 
связь между атомами серы ц железа при сохранении внутримоле
кулярных связей между серой и водородом. Однако фактически 
процесс идет с отщеплением водорода от серы. В результате 
десорбция молекул сульфида водорода, например при нагреве, 
оказывается невозможной. Обратимость истинной хемосорбции 
иллюстрируется рис.. 1.45. Здесь показана зависимость теплоты 
десорбции серы с кристаллической плоскости (100) платины в 
функции степени насыщенности поверхности. Предполагается, что
52

монослоя, д. ~ — 'таь
максимальная степень насыщен
ности составляет 0,5 
Видію, что энергия десорбции 
серы возрастает с уменьшением 
степени покрытия поверхности 
[34]. Чем меньше остается на по
верхности адсорбированных ато
мов, тем труднее их удалить.
Различие в энергии связи может 
быть значительным. Так, в рас
сматриваемом случае при обра
зовании половины мопослоя ад
сорбированных атомов энергия 
десорбции или теплота десорб
ции составляет примерно 
60 ккал/моль. Уменьшение степе
ни покрытия до 0,1 мопослоя па 
поверхности вызывает увеличе
ние теплоты десорбции почти в
2 раза — до ПО ккал/моль, что является результатом снижения 
концентрации серы на поверхности.■

Химические реакции. Зависимость, приведенная на рис. 1.45, 
имеет общий характер и применима для различных адсорбатов 
на поверхностях металлов. Другими словами, с уменьшением ко
личества адсорбированного вещества энергия связи атомов воз
растает. Если адсорбированные молекулы взаимодействуют с мате
риалом поверхности и образуют новое вещество вследствие хими
ческой реакции, то обычная десорбция оказывается невозможной 
и необходим подвод теплоты, достаточной для диссоциации свя
зей, возникших в ходе химической реакции.
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Рис. 1.45. Теплота десорбции серы с 
плоскости (100) платины в функции 
плотности покрытия [34]

Ш

Ряс. 1,46. Спектры ожс- 
электронов чистой (1} 
n окисленном (5) по
верхностей алюминия
[35]
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Изменения в ходе химической реакции касаются как адсор
бента, так и адсорбата. На рис. 1.46 [35] приведены спектры оже- 
электронов чистой и окислен нон поверхностен элюминия, иллю- 
стриругащие изменения в поверхностном слое адсорбента. Верхний 
спектр получен на пленке чѵіетого алюминия* Большой пик волнзп 
оси ординат соответствует алюминию. При энергии около 500 эВ 
просматривается пик кислорода, но его количество на поверхно
сти твердого тела весьма незначительно. Взаимодействие алюминия 
с кислородом приводит к образованию окисла АЬОз, и спектр 
оже-электронов сильно трансформируется {см. рис. 1.46, кривая 
2). Пик кислорода при 500 эВ увеличивается, а пик алюминия 
расщепляется. Таким образом, оже-спектроскопия позволяет уло
вить явления, протекающие в поверхностных слоях при химиче
ской реакции.

При хемосорбции кислорода на чистом металле пик алюминия 
(кривая 1) будет сохраняться, но, как и в случае окисленного 
алюминия, появится пик кислорода. Формоизменение пика алю
миния имеет место только при окислении поверхности. Образова
ние окисла приводит также к его сдвигу, поскольку химическая 
реакция вызывает изменение межатомных взаимодействий. Подроб
ный анализ оже-спектров позволяет уловить это смещение.

Присутствие различных соединений алюминия на поверхности 
твердого тела и их относительное количество в зависимости от 
массы поглощенного кислорода показано па рис. 1.47. В част
ности, на рисунке приведено значение пика алюминия (при 64 эВ) 
как функции массы поглощенного кислорода. Интенсивность этого 
пика снижается с ростом количества адсорбированного газа. Это 
объясняется экранированием первичного пучка электронов слоем 
кислорода, адсорбированного на поверхности н уменьшающего 
количество первичных электронов, достигающих алюминия. Ад
сорбированный кислород также ослабляет поток вторичных оже- 
электронов от слоя металла. С образованием окисла пик алюми
ния расщепляется на два пика энергией 50 и 37,5 эВ. Зависимость

I (yen. ед)

Рис. 1,47. Амплитуда пиков 
оже-электронов алюминия 
(64, 50, 37,5 эВ) и кислоро
да (506, 486 эВ) в зависи
мости от количества погло
щенного кислорода AM 
[35]:
/ — пик алюминия с. энергией1 
(ѵ4 зЕІ; 2 • пи.к кислорода при 
486 зВ; 3, -sf— пики окиси алю
миния при З7.п л 50 эВ <: о ответ- 
ствеигго: 5 — пик кислород ?з при: 
506 эВ
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их значений от количества поглощенного кислорода приведена 
па рис. 1,47, Одновременно со снижением пика алюминия наблю
дается рост пика, соответствующего кислороду. Причина такой 
функциональной зависимости кроется в несоблюдении стехиоме
трических соотношений, характерных для химических соединений. 
Адсорбция кислорода продолжается до насыщения поверхности 
окисла или образования монослоя, как наблюдалось при адсорб
ции кислорода на поверхности никеля (ем. рис. 1.44).

При образовании окислов па поверхностях металлов их ори
ентация носит либо случайный характер, либо когерентна со 
структурой окисляемой поверхности. Так, если поверхность меди 
имеет ориентацию (ПО), окисел, возникающий на поверхности, 
сохраняет эту ориентацию. Эпитаксильный рост окисла (когда 
окисел сохраняет характер структуры металла) наблюдается в 
целом ряде металлических систем. В табл. 1.7, заимствованной 
из работы Гватмея и Лолесса [36], приведены некоторые резуль
таты, полученные при окислении меди и серебра соответственно до 
СиаО и Ag20. СіыО — низший окисел меди; высшим окислом яв
ляется СиО, а в случае серебра Ag20  -— единственно возможный 
окисел.

Табл. 1.7 содержит столбец с перечнем параллельных плоско
стей, т. е. совпадающих плоскостей металла и окисла, и столбец 
параллельных осей. В таблице приведены кристаллографические 
обозначения плоскостей металла и окисла. Например, с плоско
стью (НО) металла связана плоскость (110) окисла. Как следует 
из таблицы, помимо согласованных плоскостей металл и окисел 
обладают также параллельными осями, причем совпадение осей 
удивительно хорошее. Основной вывод из анализа данных табл. 
1.7 состоит в том, что окислы могут сохранять характер упорядо
чения подложки и образовывать когерентные структуры с ниже
лежащим металлом.

В общем случае поверхности металлов (в частности, поликри
сталлов) содержат множество дефектов: границы зерен, дислока
ции, ступени, другие несовершенства. В отличие от поверхностей 
монокристаллов, имеющих постоянную ориентацию, у поликристал
лов ориентация меняется от зерна к зерну. С изменением ориен
тации зерен меняется их поверхностная энергия. Кроме того, 
избыточным значением энергии обладают перечисленные выше 
дефекты строения. Флуктуации поверхностной энергии приводят 
к появлению центров окисления в областях, характеризующихся 
наивьгсп.гим значением энергии.

Рост окислов начинается и происходит па отдельных активных 
участках поверхности до тех пор, пока толщина слоя не станет 
достаточной для обеспечения хода реакции по всей окисляемой 
площади. В результате окпеный слой оказывается неоднородным 
и обладает переменной толщиной, зависящей от поверхностной 
энергии. ^Похожая ситуация имеет место при осаждении пленок 
на чистой поверхности металла. Процесс начинается на участках 
с наибольшей энергией. Даже если материал осаждается на по-
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Р ис. 1.48. Рост окисного островка на поверхности металла [37]:
/  — адсорбция; 2 — десорбция; 3 — слой хемосорбированного кислорода; 4 — островок окис
ла;  5 -- никелем а я подложка

верхность в плазменном состоянии, он мигрирует к участкам с 
высокой энергией, пока образование химических связей не приве
дет к ее снижению до уровня соседних участков. После снижения 
поверхностной энергии рост пленки начинается в низкоэнергетиче
ских областях и продолжается до образования сплошного покры
тия. Кинетика окисления имеет аналогичный характер.

Поскольку окислы — часто встречающийся вид поверхностных 
пленок, целесообразно рассмотреть процесс окисления подробнее. 
Д ля этого изучим взаимодействие кислорода с поверхностью та 
кого металла, как никель. На рис. 1,48 приведена схема роста 
окисного островка на поверхности металла [37]. На первой стадии 
двухатомная молекула кислорода осаждается на поверхности и 
диссоциирует на отдельные атомы, "Часть атомов десорбируется 
с поверхности твердого тела, а другая хемосорбируется с образо
ванием окисного слоя. Как отмечалось выше, хемосорбированный 
слой представляет собой монослой атомов кислорода па поверх
ности твердого тела (см. рис, 1.48). В местах высокой поверхност
ной энергии развивается процесс окисления с образованием трех
мерных островков окислов. Рост островков происходит до толщи
ны, при которой поверхностная энергия снижается на величину, 
достаточную для распространения окисления на смежные обла
сти. В конечном итоге процесс распространяется на всю поверх
ность, и опа покрывается слоем окисла. Естественно, обязатель
ным предварительным условием является наличие свободной 
энергии, необходимой для активации окисления.

Реконструкция поверхности. Выше рассмотрены такие явления, 
как поверхностная сегрегация, хемосорбция, образование химиче
ских соединений при окислении и другие, изменяющие структуру 
и свойства поверхностей твердых тел. Еще одним эффектом яв
ляется реконструкция поверхности. Поверхности, очищенные ме
тодом иоггпой бомбардировки, являются атомарно-чистыми и об
ладают высокой химической активностью. Химическая активность 
обусловлена наличием у поверхностных атомов нескомпснсиро- 
вашгых связей. Если атомарно-чистая поверхность находится в 
высоком вакууме (ІО"8 Па) ,  единственным путем уменьшения из-
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быточной энергии, связанном с некомпенсированными связями, яв
ляется перестройка поверхностных атомов, называемая реконст
рукцией. Этот термин введен, чтобы подчеркнуть отличие атомов 
поверхностного слоя от структуры материала в "объеме. В качестве 
классического примера можно сослаться на реконструкцию по
верхности золота. Экспериментальным подтверждением поверхно
стной реконструкции являются данные по рассеянию медленных 
электронов поверхностями твердых тел. Наличие в приповерх
ностных слоях примесных атомов часто затрудняет интерпретацию 
данных дифракции медленных электронов. Реконструкция по
верхности наряду с сегрегацией, хемосорбцией и образованием 
поверхностных пленок (см. рис, 1.48) играет важную роль в фи
зике поверхностей.

Следует еще раз отметить, что процессы, схематически изоб
раженные на рис. 1.48, изменяют природу и свойства поверхности 
твердого тела. В свою очередь, поверхностные изменения влияют 
на фрикционные свойства материалов.
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Г пава 2
ПОВЕРХНОСТИ ТРЕНИЯ

В узлах трения машин и механизмов используются поверх
ности с различным качеством исходной обработки. В частности, 
широкое применение находят полированные поверхности. Полиро
вание осуществляют абразивными пастами па основе окиси 
алюминия, карбида кремния и т. п.

При использовании паст со средним размером зерна около 
1 мкм поверхность приобретает зеркальный блеск. Однако микро
скопические исследования показывают, что и в этом случае по
верхность не является атомарно-гладкой, а содержит поверхност
ные шероховатости. На рис. 2.1 приведено изображение поверх
ности полированного алюминия, полученное с помощью электрон
ного микроскопа, 'И лрофплограмма того же участка поверхности. 
Несколько лучших результатов можно достичь, используя химп-

> ^  V#-- v~. .. > .

Ji4j- bi

' *v.ji 4-,.- T-v -■ ^  - ■. . '■ '

• Г'i. ■&■■■*£ M a M i A *  * — -
■ V . « . г . ,,#ч

- * V.„- - s -  S' ■ -ИЧ'-Ч-РЕ-Г-;: .: : . . .....
, f 0,0 j мм ■

0. : ft ft

Рис. 2.1. Микрофотография п про
филь поверхности алюминия, полиро
ванного порошком окиси алюминия 
со средним размером частіщ 1 мкм

■ ■ ■ ; '.■ b «'■*■■■ :і 1

j  0t0liW

■ D. і мм

Рис. 2.2. Микрофотография и про
филь поверхности эдсктрополпровап- 
ного алюминия
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ческое полирование или электрополпрование. Механизм химиче
ского полирования связан с большей скоростью растворения высту
пающих участков поверхности. При механическом полировании 
па поверхности неизбежно остаются царапины, размер которых 
определяется размером частиц абразива.

На рис. 2.2 приведено изображение поверхности электр о поли
рованного алюминия. Хорошо видимые на микрофотографии 
включения обусловлены наличием примесей в объеме материала 
или загрязнениями, внесенными при предшествующей механиче
ской обработке. На поверхностях трения часто удается обнару
жить внедренные частицы, перенесенные с более твердой контак
тирующей поверхности. В целом же электрополироватшая поверх
ность оказывается значительно более гладкой, чем обработанная 
механической пастой.

В узлах трения, работающих со смазочным материалом, не
редко используют заведомо грубые поверхности. Например, в 
случае применения твердых смазочных материалов, рекомендуется 
осуществлять предварительную обработку поверхностей дробью 
или абразивом в целях создания резервуаров для смазочного 
материала. Внешний вид поверхности алюминия после обдува 
абразивом показан на рис. 2.3. Размер образующихся резервуа

ров определяется размером используемого абразива. Ухудшение

Рич, 2.3. Микрофотография и профиль 
поверхности, обработанной потоком аб
разива

Рис. 2.4. Профиль поверхностей не
которых материалов, используемых 
при испытаниях на трение и износ:
а — кварц; б —-слю да;  ;> М.таикг, жслогні 
ня поверхности кварца; а • эталон шеро- 
хопатистм а ] мк.м на сгалъноіі поверх
ности

бі



качества поверхности после обдува абразивом наглядно видно из 
сравнения профилограмм 2.1-—2.3.

Наиболее гладкие поверхности, с которыми приходится стал
киваться при изучении фрикционного взаимодействия — плоскости 
расщепления, чаще всего наблюдающиеся при использовании неор
ганических кристаллов. Типичным примером являются кристаллы 
слюды. Отклонения от идеального строения у плоскостей спай
ности малы даже при анализе на атомарном уровне. В случае 
металлов расщепление но плоскости спайности можно осуществ
лять па материалах с плотной гексагональной упаковкой при 
криогенной температуре. На рис. 2.4 показаны профилограммы 
поверхностей спайности кварца и слюды. Их исключительная 
гладкость особенно хорошо видна при сравнении с профило- 
граммой (рис. 2.4, г) поверхности стандартного образца, имеющего 
шероховатость 1 мкм. Поверхности металлов, отличающиеся вы
сокой степенью совершенства, можно получить, осаждая тонкие 
металлические пленки па плоскости расщепления таких кристал
лов, как слюда или кварц (рис. 2.4, в). Топография поверхности 
пленки повторяет топографию исходной поверхности. Осаждение 
металлических пленок в вакууме дает возможность получить 
чистые поверхности, весьма интересные с точки зрения анализа 
взаимодействия металлов со смазочной средой. В частности, по
верхности с высокой степенью соверіпенства позволяют исполь
зовать для анализа метод эллипсометрии.

Профиломстрировапие поверхностен — самый распространенный 
способ анализа их топографии. Его отличают относительная про
стота и быстрота получения информации. К недостаткам метода 
следует отнести неточность измерения, возникающую в результате 
того, что контакт щупа с поверхностью нс точечный, так как коп
чик скруглен, п вследствие несоответствия масштабов при записи

профилограмм (увеличение по 
вертикали значительно больше, 
чем по горизонтали).

Из рис. 2,5 хорошо видно, к 
каким искажениям профиля 
приводит округление кончика 
щупа профилографа. Основная 
погрешность сводится к опреде
ленному сглаживанию поверх
ности. Профиль, который будет 
вычерчен профилографом, на 
рис. 2.5 показан пунктирной ли
тіей. С ухудшением качества 
поверхности, погрешности, вно
симые при измерении, также 
возрастают *.

* Кроме того профили графи ров ание приводит к большим погрешностям при 
оценке микротопографии мягких материалов, например полимеров, вследствие 
деформации материала щупом, — Здесь и далее прим. ред. пер.

Рис. 2.5. Искажение профиля поверхно
сти из-за конечности радиуса щупа
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2.1. ШЕРОХОВАТЫЕ И ГЛАДКИЕ ПОВЕРХНОСТИ

Учитывая сказанное, следует обратить внимание на трудности, 
возникающие при анализе топографии трубообработаішых по
верхностей. Среди работ, посвященных установлению реальной 
топографии поверхностей, следует отмстить исследования Вильям
сона [1, 2]. Основной целью его работ было создание программ 
обсчета на ЭВМ экспериментально полученных профилограмм с 
устранением погрешностей, вносимых при измерении (рис. 2.6). 
Результаты, полученные Вильямсоном, весьма эффективно приме
няются при анализе поверхностей со сложным профилем. Следует 
отметить, что соответствующее техническое обеспечение мало ,до
ступно для средней лаборатории по исследованию третгия и изна
шивания.

Несмотря на отмеченные недостатки, профилометрирование — 
эффективный и полезный метод анализа топографии поверхностей. 
Особенно эффективен он для сравнительного анализа, например, 
при изучении эволюции топографии в процессе фрикционного 
взаимодействия.

Одним из наиболее часто применяемых в узлах трения мате
риалов является сталь. Рассмотрим эволюцию топографии поверх
ности на примере стального подшипника. На рис. 2.7, а показана 
профилограмма с исходной поверхности, снятая на приборе «Тэли- 
серф» (Talysurl). Увеличение по вертикали равно 2500, а по го
ризонтали— 25. На рис. 2.7, б приведена профилограмма той же 
поверхности, но после работы в условиях адгезионного изнаши
вания (вертикальное увеличение па рис. 2.7, б равно 250). Видно, 
что ее качество существенно ухудшилось. В условиях абразивного

Рис. 2.6. Профиль 
верхности:

в)

а  — записанный профи  л о-
графом; б  — действительная  
топография

6 )  :■

в)

Рис. 2.7. Профилограммы 
поверхности, записанные 
на приборе «Телисерф»
[3]:
a  — ш лш Зктн іш ая  поверх
ность ; — поверхность со
следами cxisaThiisai-icui; в  - •
топог5?афия поверхности при 
нормальном износе



изнашивания мелкодисперсными частицами наблюдается обратная 
картина — поверхность выглаживается, как это показано на рис. 
2.7, в. Как правило, поверхность сталей покрыта окислом железа 
(Fe20 3). Известно, что мелкодисперсный порошок окисла железа 
применяется в составе полировочных паст для обработки, напри
мер, драгоценных камней. В условиях сухого трения пленка 
Ре20з может выполнять роль абразива и обеспечивать выглажи
вание поверхностей трения. Такое явление часто наблюдается 
при фрикционном взаимодействии стальных поверхностей в кисло
родосодержащей среде.

Анализ данных, приведенных на рис. 2.7, позволяет сделать 
вывод, что при трении скольжения или качения топография кон
тактирующих поверхностей непрерывно изменяется [3].

Изменение топографии поверхностей при трении зависит также 
от вида изнашивания. Как уже отмечалось, адгезионное изнаши
вание приводит к огрублению поверхности, а абразивное и кор
розионное изнашивания могут вызывать ее выглаживание. Особен
но высокое качество поверхности достигается при коррозионном 
ѵізнашивапни и объясняется растворением вершин неровностей. 
К выглаживанию поверхности приводит, в частности, введение в 
смазочные вещества антинзноспых присадок и присадок для ра
боты при высоком давлении.

Фрикционное взаимодействие оказывает чрезвычайно сильное 
воздействие на состояние поверхностных слоев, и топография по-

ѵ̂\П'ѴУ'Ѵ

і>
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Рш;. 2.8. Поверхности трения после различных видов обработки:
а  и & — обработка щ еткой ;;о п после трении с о от в е тот пс ее но; в  д г  — ш лиф ование ;ю  и 
после трепня соотпстстрснно; д  и « - полированке до  и после, трения соответственно
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верхностей трения определяется в первую очередь условиями 
работы, а не исходной шероховатостью. На рис. 2.8 показано 
изменение шероховатости при трении поверхностей с различной 
предварительной обработкой: обдиркой, шлифованием и полиро
ванием поверхности [4]. Как можно видеть, в первом случае происхо
дит некоторое сглаживание поверхности, причем это сглаживание 
идет за счет устранения выступов. Впадины остаются практически 
без изменений.

Сглаживание поверхности свидетельствует об абразивном или 
коррозионном характере изнашивания, поскольку при адгезион
ном изнашивании картина явления была бы существенно иной 
(см. рис. 2.7, б). Шероховатость шлифованной и полированной 
поверхностей при трении практически не изменяется.

Если фрикционное взаимодействие будет продолжаться доста
точно долго, различия, связанные с исходной обработкой поверх
ностей, исчезают и формируется так называемая эксплуатацион
ная шероховатость. Ее параметры определяются видом изнаши
вания и условиями трения: временем взаимодействия, скоростью 
скольжения и нагрузкой. Таким образом, очевидна практическая 
важность вывода о независимости параметров эксплуатационной 
шероховатости от обработки исходной поверхности.

Адгезионное изнашивание — один из наиболее опасных видов 
фрикционного разрушения. Оно вызывает серьезные изменения по
верхностной топографии, поскольку связан с многократным пере
носом материала с одной поверхности на другую. Чаще всего 
качество поверхности при адгезионном изнашивании ухудшается. 
На рис. 2.9 схематически изображено ухудшение поверхностной 
топографии, а также показана ширина следа износа w и наиболь
шая глубина разрушения поверхности 4.

Образование вырывов связано с переносом материала на по
верхность контртела вследствие схватывания и приводит к появ
лению пор, кратеров и изъязвлению поверхности. Одновременно 
может развиваться процесс обратного переноса, вызывающий ее 
наращивание. Так, при фрикционном взаимодействии меди и стали 
доминирующим является перенос более мягкой меди, однако об-

Рис. 2.9. Схематическое изображение следа износа. Горизонтальная сплошная 
линия соответствует исходному уровню поверхности; — максимальная глу
бина вырвіна; -jj — ширина дорожки трения. Масштаб по вертикали увели
чен [5]
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разование кратеров на стальном образце свидетельствует о фрик
ционном переносе более твердого материала.

Отмстим еще раз, что исходная шероховатость поверхности 
твердого тела претерпевает существенные изменения в процессе 
Фрикционного взаимодействия (как при качении, так и при сколь
жении). По существу, для изменения поверхностной топографии 
достаточно даже просто контакта двух твердых тел. В зависимо
сти от вида изнашивания качество поверхности может либо ухуд
шаться, как, например, при адгезионном изнашивании, либо воз
растать, как это имеет место при абразивном или коррозионном 
изнашивании.

Приведенные рассуждения справедливы для случая нормаль
ного износа. В ряде случаев, при трении чистых несмазанных 
поверхностей* имеет место катастрофический износ вследствие 
сваривания поверхностей контактирующих тел. В зависимости от 
конкретных условий фрикционного взаимодействия сваривание и 
разрушение происходит либо по отдельным пятнам фактического 
касания, либо в макромасштабе по всей номинальной площади 
контакта. Особенно часто сваривание контактирующих поверх
ностей наблюдается при трении в вакууме или инертігой атмо
сфере, а также при высоких нормальных нагрузках, разрушаю
щих защитные поверхности пленки.

Адгезионное взаимодействие развивается вследствие изнаши
вания или разрушения при пластическом деформировании поверх
ностных окисных пленок. Например, на поверхности алюминия 
находится окиси а я пленка толщиной 10—100 нм (100—1000 А). 
Пленка отличается высокой твердостью и хрупкостью. Вместе о 
тем нижележащие слои алюминия относительно пластичны и при 
достаточно высоких нормальных нагрузках (в частности, при 
вдавливании стального шарика) испытывают пластическую дефор
мацию. Если такое взаимодействие происходит в вакууме пли

инертной атмосфере, то поверхно
стная пленка окисла разрушается 
подобно льду на замерзшем озе
ре, В результате обнажается по-

Рис. 2,10. Сваривание несмазанных 
контактирующих поверхностей

Рис. 2.11, Образование пленки переноса 
углерода при скольжении в сухой ат
мосфере

верхность чистого алюминия, отличающаяся высокой химической 
активностью. Между контактирующими поверхностями развивается 
сильное адгезионное взаимодействие и при попытке их разъеди
нить или осуществить тангенциальное перемещение происходит 
перенос алюминия на поверхность стального шара. Частица пере
носа, как правило, имеет сравнительно большой размер и непра
вильную форму.

Характерный вид частицы переноса показан на рис. 2.10. Оче
видно, что такие частицы оказывают пагубное воздействие на 
работоспособность узлов трения. Даже одной такой частицы пере
носа достаточно для выхода из строя подшипника скольжения.

Формирование пленок переноса. В случае, показанном па 
рис. 2.10, адгезионный перенос оказывает отрицательное влияние 
на работоспособность узла трения. Однако умелое использование 
эффекта переноса позволяет в ряде случаев добиться существен
ного положительного результата. Характерным примером является 
перепое графита па поверхность металлического контртела при 
трении. Графит часто используется в качестве уплотнителя узлов 
трения, работающих в жидкости или тазе. На рис. 2.11 показан 
перенос графита на поверхность металла при скольжении в сухой 
атмосфере. Если металл покрыт пленкой окисла, то поверх этого 
окисла образуется тонкий слой перенесенного графита. Мпкро- 
гсомстрия пленки переноса в основном повторяет микрогеометрпю 
поверхности металла. С формированием пленки переноса фрик
ционное взаимодействие развивается фактически между двумя 
поверхностями графита, В гл. 6 будет показано, что износостой
кость графита весьма чувствительна к наличию пленки перекоса. 
При отсутствии такой пленки графитовое уплотнение изнаши
вается очень быстро. На формирование плен к и переноса большое 
влияние оказывает состав окружающей среды.

При трении металлов, изображенных на рнс. 2.11, в вакууме 
и после эффективной предварительной очистки их поверхностей 
от окислов, пленка перенесенного графита не образуется. В неко
торых случаях обнаруживается перенос металла на поверхность 
графита. Такое явление имеет место при скольжении графита по 
меди в вакууме. Видимых следов переноса графита в этом случае 
не обнаруживается. Образование пленки переноса меди приводит 
к скольжению друг по другу двух медных поверхностей. Такое 
взаимодействие характеризуется высоким коэффициентом трепня 
и сильным изменением топографии медной поверхности. Если мед
ная поверхность подвергалась предварительному окислению, то 
при тренкц происходит перепое графита, как это изображено на 
рис. 2.11.

Напряжения на контактной поверхности. При фрикционном 
взаимодействии структура и топография поверхности твердого 
тела претерпевают значительные изменения.

Рассмотрим прежде всего напряженно-деформированное со
стоящіе материалов при трении. Многообразие геометрических 
форм контактирующих поверхностей приводит к необходимости 
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Рис. 2.12. Зоны максимальных 
растягивающих (/) и сдвигающих 
(2) напряжений. В случае хруп
ких материалов возникновение 
трещины наиболее вероятно в об
ласти действия максимальных ра
стягивающих напряжений:
— *■ — направление
дентора

скольжения ия-

аиализа различных схем сложного 
напряженно-деформированного со
стояния. В общем случае при нали
чии тангенциального перемещения, 
область максимальных сдвигающих 
напряжений находится на некоторой 
глубине под поверхностью. Этот вы
вод, полученный в первых работах 
по анализу напряженно-деформиро
ванного состояния в подшипниках 
качения, иллюстрируется схемой 
рис. 2.12 [6].

При анализе разрушения поверх
ности трения, наряду с областью 
максимальных сдвигающих напря
жений, надо рассматривать области 
максимальных растягивающих и 
сжимающих напряжений. Максимум 

растягивающих напряжений локализуется па задней границе ин- 
дентора (см. рис. 2.12). В случае хрупких тел, именно здесь наи
более вероятно образование трещины. Вместе с тем трещина мо
жет зарождаться и в области высоких сжимающих напряжений 
впереди индентора. Образование трещин при скольжении итгден- 
тора по поверхности стекла показано на рис. 2.13. На рис. 2.13, а 
изображены трещины, возникающие в зоне сжатия. Их зарождение 
происходит на границе между индентором и стеклянным диском. 
В области позади индентора, где действуют растягивающие напря
жения, также возникают кольцеобразные трещины (рис. 2.13, б).

На рис. 2.13, е показано изменение составляющей напряжения 
в направлении скольжения на поверхности стекла. Видно, что в 
пределах герцевского радиуса г возникают как сжимающие, так 
и растягивающие напряжения. Количество и концентрация поверх
ностных трещин (особенно на поверхности хрупкого материала) 
могут быть очень велики и оказывать значительное влияние на 
топографию поверхности твердого тела.

На рис. 2.14 приведены микрофотографии плоскости (111) 
монокристалла кремния после скольжения но ней монокристалла 
железа. Адгезионное взаимодействие железа и кремния вызывает 
интенсивное схватывание вдоль границ раздела. Когда начинается 
тангенциальное движение, го растягивающей силы, действующей 
позади индентора, оказывается достаточно для образования тре
щин, которые хорошо видны на микрофотографии. Их появление 
при контактном взаимодействии -является первой стадией образо
вания частиц износа, так как трещины являются дефектами струк
туры, па которых концентрируется- развитие разрушения припо
верхностных слоев.

Обнаружено, что в монокристаллах указанные трещины воз
никают вдоль плоскостей скольжения или спайности. Например,
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Рис, 2,13. Образование и 
развитие трещины при кон
тактировании двух твердых 
тел ( х 150):

Оа — трещина в зоне действии 
сжимающих напряжений; О — 
трещина в воне действия ра
стягивающих напряжений; s — 
распределение нормированных 
напряжений s^ па поверх
ности стекле в функции рас
стояния от центра индентора 
Х;г, выраженного в долях г<ар- 
цевскосо радиуса г- нормаль
ная нагрузка 13,2 Н ; — ► —
направление скольжения стекла 8)

Тис. 2.14. След износа, возникающий при скольжении монокристалла железа 
(ПО) по поверхности монокристалла кремния (111). Скорость скольжения 
0,012 мм/с, температура 23Х, давление 10-8 Па
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в случае скольжения друг по другу двух монокристаллов меди 
поверхностные трещины образуются вдоль плоскости скольжения 
(111). Зародившиеся на поверхности трещины могут развиваться 
в глубь материала п приводить к образованию частиц износа. 
Еще один пример образования частицы износа па поверхностной 
трещине показан па рис, 2.15. Здесь изображен след износа па 
поверхности монокристалла алюминия при скольжении по поли
тетрафторэтилену (ПТФЭ). Необходимо отметить, что трещина па 
поверхности (111) алюминия развивается при фрикционном взаи
модействии с мягким полимером (ПТФЭ). Кристаллическое строе
ние алюминия приводит к тому, что трещина не искривляется, как 
в случае аморфного стекла (см. рис. 2.13), а имеет вид почти 
прямой липші, совпадающей с направлением (111) на поверхности 
кристалла. В описанных экспериментах адгезионное взаимодей
ствие приводит к разрушению алюминия. Как показано на верх
ней микрофотографии (см. рис. 2.15), сделанной с небольшим 
увеличением, па поверхности возникают многочисленные трещины. 
На нижнем'снимке (см. рис. 2.15), полученном при большом уве
личении, приведена одна из таких трещин. Хорошо видны ее ост
рые края. По мере образования трещин из поверхности алюминия 
буквально вырывается клинообразный фрагмент материала. Элек-

І’ис, 2.15. След из нося тга поверхно
сти монокристалла алюминия при 
однократном скольжении индеіітора 
из фторопласта. Нагрузка 2 Н, тем
пература 23°С:
—>  — нйііргшлсзіие движения индентора

Рис, 2,16. Типичные случаи началь
ной стадии усталостного разруше
ния:
a  —  зарождение т|>ещш[ы на і; стерхи ости; 
о — зарождение [юдпоиерхиоеѵнеж трс* 
щины |6]
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тронно-микроскопический снимок позволяет. определить глубину 
вырыва и показывает, что его поверхности и даже кран трещины 
чрезвычайно гладкие.

В местах вырыва остающийся материал имеет совершенную 
топографию поверхности. Следы пластического течения сущест
вуют па гранях клипа, параллельных следу износа, и на і ранях, 
расположенных под углом примерно 45°. ■

Усталость. Па микрофотографиях, приведенных на рис. дло  ̂
2.15, показано образование трещин на поверхности в процессе 
трения скольжения. Для контактов качения также характерно 
зарождение п развитие усталостных трещин. Типичным примером 
является разрушение подшипников качения. Согласно Рабиновичу 
[С], при качении развиваются трещины двух типов. Возможные 
механизмы их зарождения иллюстрируются схемами (рис. z.lb). 
На рис 2 16 а показано появление поверхностей трещины при 
качении шара вследствие действия циклических напряжении, а 
на рис. 2.16, б — подпо
верхностной трещины в 
области действия макси
мальных сдвигающих на
пряжений.

Образование поверх
ностных трещин изменяет 
топографию поверхности.
Очевидно, что подповерх
ностная трещина не влия
ет на топографию до тех 
пор, пока опа развивается 
внутри материала. При 
выходе трещины на по
верхность образуются 
частицы износа и вырыв, 
изменяющий топографию.

Макферсон и Камерон
[7] исследовали зарожде
ние и развитие усталост
ных трещин, при трении. 
На рис. 2.17, а приведена 
микрофотография поверх
ности трения с зарождаю
щейся микротрещиной. 
Очевидно, профило.метри- 
ропание поверхностной 
области, примыкающей к 
трещине, выявит разви
тую поверхностную ше
роховатость. Поперечный 
шлиф, приведенный на 
рис. 2.17, б, показывает

/

Рис. 2.17. Появление трещины и задітрообра- 
зованле при усталостном износе

а  — моіжрхнлсіь л.і на ли ц  а см or о материала;  й — пріі- 
nouepxi!ii.-.TiiS!i o l b a c s a  |/J
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выход на поверхность трещины, зародившейся в объеме мате
риала.

Пластическая деформация. Одной из причин изменения по* 
верхносткой топографии при фрикционном взаимодействии яв
ляется пластическая деформация поверхностей трения. Для пла
стических материалов контактное взаимодействие с нормальной 
нагрузкой, превышающей предел упругости, привадит к необра
тимой деформации. Пластическое течение оказывает большое 
влияние на поверхностную топографию. Особенно отчетливо это 
проявляется при контактировании твердых тел с существенно 
различными механическими характеристиками (например, при 
скольжении стали по меди). По механическим спойствам (твер
дость, модуль упругости и др.) медь значительно уступает стали. 
Если приложенная к стальному индентору нагрузка превышает 
предел упругости медн, она деформируется пластически, и на по
верхности остается след.

Особенно значительная деформация возникает, если более 
твердое нз контактирующих тел имеет острые края и содержит 
поверхностные ребра. Например, в операциях резания и шлифо
вания используется измельченный абразивный материал с острыми 
режущими гранями, которые обеспечивают удаление материала 
более мягкого образца. Даже однократный проход такого абразив-

Рис. 2.18. Выдавливание меди ичдентороч из малоуглеродистой стали, имеющим 
форму конуса с углом при вершине 100° (11)
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но го зерна приводит к значительным изменениям поверхностной 
топографии. На протяжении ряда лет многочисленные исследова
тели изучали вопросы пластического течения при контактном взаи
модействии твердых тел. В частности, этими вопросами занима
лись Кокс [8] и Цукпзо [9]. Детальный анализ топографии более 
мягкой поверхности, возникающей при взаимодействии с твердым 
высокопрочным материалом, проведен Куртелем и др. [ 10]. Сака- 
мото и Цукизо провели аналогичные исследования для случая 
контакта стали и меди [11].

На рис. 2.18 показано выдавливание меди при контактирова
нии медного диска и стального индептора, имеющего форму конуса 
с углом 100° [11]. Такая схема хорошо моделирует частицы аб
разива. При скольжении малоуглеродистой стали на поверхности 
меди возникает царапина. С обеих сторон царапины образуются 
наплывы материала. В конце следа износа также возникает на
плыв (рис. 2.19, а и б). Механизм образования царапин более 
мягкой меди сходен с механизмом вспахивания земли, которая 
вспучивается впереди и с боковых сторон плуга. Благодаря этой 
аналогии и получил распространение термин «пропахивание» при
менительно к процессам пластической деформации твердым ма
териалом более мягкого.

Наряду с пропахиванием поверхности при скольжении более 
твердого и прочного индентора имеют место другие процессы, 
изменяющие поверхностную топографию. Например, как видно 
іга рис. 2.18, на дальней стороне царапины видна трещина, про
тянувшаяся к ее краю. Ближе к центру снимка видно зарожде
ние клиновидной частицы износа на стенке царапины, оттеснен
ной пластически деформированным материалом. Наличие трещи
ны также говорит о неизбежности образования частиц износа при 
последующих актах взаимодействия поверхностей.

В отличие от ранее рассмотренных случаев хрупкого разру
шения трансформация поверхности меди является следствием про-

: <2b .. Іу

Рис, 2.12. Поперечный шлиф поверхности трения, выполненный на медном образ
ке после скольжения индентора из малоуглеродистой стали, имеющего форму 
конуса с углом при вершине 100° [11]:
а и б — перемещение индентора соответственно іга 1,8 к 4,8 нм
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Рис. 2.20. Профилограммы поверхностей трения железа, хрома и сплавов 
Fe - - Сг после однократного прохода ішдентора из карбида кремния. Трение 
осуществлялось в минеральном масле при скорости скольжения 0,05 мм/с, на
грузке 0,3 Н и комнатной температуре. Индентор имеет радиус 0,025 мм. Цифры 
[іа осях абсцисс означают содержание хрома в сплаве Fc — Сг, выраженное 
в % (но массе)

цессоп пластического формоизменения. Образование клинообраз
ной частицы износа, видимое в центральной части рис. 2.18, под
тверждает вывод о наличии пластического формообразования. 
Края вырыва очень неровные и указывают па неравномерность 
деформации при образовании частицы износа. При хрупком раз
рушении стенки углубления были бы относительно гладкими. 
Повторные проходы йпдеитора вызывают упрочнение металла. 
Б результате глубина царапины определяется предшествующей 
деформацией поверхности.

При контактировании двух твердых тел пластическая дефор
мация может возникать независимо от наличия пли отсутствия 
смазочных прослоек. Фактически в некоторых случаях присутст
вие смазочного вещества может увеличить деформируемость 
твердого тела вследствие проявления, например, эффекта Ребип- 
дера. Свойства твердого тела, определяющие их механические 
характеристики, влияют также на формирование поверхностной 
топографии при скольжении или качении. Например, присутствие 
легирующих элементов в металлах приводит к изменению меха
нических свойств и влияет па механизм п степень пластической 
деформации поверхности твердого тела. В случае металлов воз-

Рис. 2.21. Микрофотография отпечатка, оставленного частицей износа [13J 
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можны ситуации, когда простой бинарный сплав деформируется 
в меньшей "степени, чем любой из образующих его элементов в 
чистом виде. Это явление иллюстрируется рис. 2,20, на котором 
приведены нрофплограммы поверхности сплава железо — хром, а 
также поверхностей чистого железа и хрома [12]. Канавка обра
зована при скольжении в среде минерального .масла осколка мо- 
некристаллического карбида кремния. Минеральное масло исполь
зовали. чтобы свести к минимуму влияние адгезионного взаимо
действия и акцентировать внимание на деформационных процес
сах (т. е. на влиянии легирующих добавок на деформационное 
поведение). Профилограммы показывают, что добавка хрома в 
количестве 9 и 14% (по массе) приводит к снижению степени 
деформации в сравнении со случаями скольжения по чистому 
железу п хрому. Таким образом, легирование'— один из эффек
тивных путей снижения поверхностной деформации.

Данные, приведенные на рис. 2.20, относятся к простой би
нарной системе, образованной двумя металлами. Такой же эффект 
может наблюдаться в бинарной системе железо — углерод. При 
этом концентрация углерода, необходимая для заметного изме
нения поверхностной деформируемости, значительно меньше, чем 
при легировании железа хромом.

До сих пор обсуждалась проблема трансформации поверхно
стей трения при взаимодействии двух твердых тел. Однако іюз-
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можны ситуации, когда во взаимодействие включено третье тело, 
К примеру, в зону фактического контакта могут попадать частицы 
износа, вызывающие абразивное разрушение поверхностей. Интен
сивность процесса определяется размером частиц износа и соот
ношением прочностных характеристик этих частиц и контактирую
щих поверхностей. Одной из форм разрушения поверхностей при 
наличии в зоне контакта твердых включений' является их пласти
ческое деформирование с образованием отпечатков. В качестве 
типичного примера можно привести изнашивание обычных шари
коподшипников.

Смятие поверхностей твердыми частицами. Если твердая пы
линка (например, карбида кремния) или частица износа попа
дает в зону контакта между шариком и кольцом подшипника, на 
поверхности твердого тела образуется вмятина или зазубрина. 
Такие дефекты часто возникают па поверхностях контактирующих 
материалов при загрязнении смазочного материала, В качестве 
примера на рис. 2.21 приведена микрофотография отпечатка, воз
никшего на поверхности трения [13]. Сферическое углубление на 
поверхности твердого тела образовалось при вдавливании частицы

износа и повторяет ее 
форму.

Наличие рассмотрен
ных поверхностных де
фектов влияет на эксплуа
тационные характеристи
ки пар трения. Рис. 2.22, 
2.23 показывают, как 
сказывается наличие по
верхностной впадины на 
распределении слоя сма
зочного материала в зо
не контакта. Микрофото
графии (см. рис. 2.22) 
получены при съемке зо
ны контакта между сталь
ным шариком, изображен
ным на рис. 2.21, и глад
кой вращающейся стек
лянной пластиной. По
верхности разделены сло
ем смазочной пленки, а 
условия работы подобра
ны так, чтобы обеспе
чить упругогидродинами
ческий режим смазывания. 
Съемка велась через стек
лянную пластину. Область 
контакта в виде светлого 
пятна на рис. 2.22 окру

5, НК»

Рис. 2.23. Профили сказочно» пленки, разде
ляющей поверхности трения на рис. 2.22:
12 — в — соответствуют положениям а — а оттт г.ч я тк л 
па рис, 2.22; t — расстояние от центра пятна кон
такта; s — толщина смазочной пленки; -• — ---------
на рисунке а соответствует контакту идеальных по
верхностей [13]
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жена интерференционными кольцами Ньютона, возникающими в 
смазочной пленке. Маленькое темное пятно соответствует трем 
положениям (а, б, е) отпечатка на стальной поверхности. На рис. 
2.23 приведены зависимости толщины смазочной пленки от рас
стояния до центра контакта для различных положений отпечатков. 
Пунктирная кривая па рис. 2.23, б построена для случая контакта 
идеально гладких поверхностей. Горб на приведенных зависимо
стях отражает влияние отпечатка на толщину смазочной пленки. 

Таким образом, поверхностные дефекты, возникающие в про
цессе фрикционного взаимодействия, оказывают существенное 
влияние на поведение жидкого смазочного материала и, следо
вательно, на эксплуатационные характеристики пары трепня.

2.1. АТОМАРНАЯ СТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ

При анализе деформации поверхностей трения на более тон
ком уровне, чем это делалось в и. 2.1, обнаруживается ряд новых 
дефектов и явлений. Например, возникновение и развитие полос 
скольжения при деформации приводит к образованию мельчайших 
ступеней. Механизм этого явления имеет дислокационную природу 
и обусловлен легкостью скольжения дислокаций в определенных 
направлениях и плоскостях твердого тела. В гранецентрированных 
кубических металлах к плоскостям легкого скольжения относятся 
плоскости (111). Перемещение дислокаций в этих плоскостях 
приводит к смещению атомных рядов относительно друг друга. 
Классическим примером является образование ступеньки на по
верхности цилиндра, вырезанного из монокристалла, при его де
формации.

Если в процессе фрикционного взаимодействия имеет место 
пластическое течение, то приповерхностная область оказывается 
состоящей из полос скольжения, разделенных неинформирован
ным материалом. Перемещение дислокаций в плоскостях сколь
жения приводит к возиикновсии то на поверхности линки, которые 
легко наблюдаются визуально (рис, 2.24). Линии скольжения 
выявляются в виде наклонных прямых. Два семейства таких ли
ний говорят о іг а личи и поперечного скольжения. Возникновение 
поверхностной шероховатости вследствие перемещения дислокаций 
приводит к увеличению площади поверхности. Наглядной иллю
страцией описанного процесса является образование рельефа иа 
торцовой поверхности колоды карт при сдвиге.

В п. 2.1 отмечалось, что область действия максимальных 
сдвигающих напряжений при фрикционном взаимодействии твер
дых тел может находиться на некоторой глубине от контактной 
поверхности. В этой области возникает наиоолыная концентрация 
дислокаций и вероятность зарождения микротрещины при их 
слиянии максимальна.

При повторных циклах нагружения происходят развитие микро-
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Рис. 2,24. Возникновение полос скольжения на поверхности трепня [J0J

трещин, их коалесцснция с образованием пор и увеличение раз
мера пор вплоть до выхода на поверхность твердого тела. Рис. 
2.24 служит хорошей иллюстрацией приведенных рассуждений. 
На фоюснимке видна возникшая водизи контактной поверхности 
пора п развивающаяся в направлении к поверхности трещина. 
С достижением трещиной поверхности материала появляется по
тенциальная возможность образования частицы износа при разру
шении материала на противоположном конце трещины. В резуль
тате возникает клинообразная частица износа.

Выход на поверхность полос скольжения приводит к изменению 
ее топографии гі появленію ступеней. Система таких ступеней 
может быть охарактеризована как деформационная мпкрошерохо- 
ватость.

На микрофотографии (см. рис. 2.24) видно, что в области 
фактическою контакта достигается весьма высокая степень де
формации, характеризующаяся множественным скольжением. 
Возникновение дефектов строения происходит в приповерхностной 
области конечной толщины. При анализе рис. 2.24 мы говорили 
о дислокациях, зародившихся на некотором расстоянии от поверх
ности. Вместе с тем и сама поверхность при ' трении является 
источикком дислокаций. Механизм возникновения поверхностных, 
дислокации при сдвше или относительном перемещении контак
тирующих^ поверхностей схематически изображен на рис. 2.25f 
Идеальный контакт двух монокристаллов одного и того же'веще
ства, приведенных в соприкосновение одноименными плоскостями 
“ 1:о схематически изобразить так, как это сделано па рис! 
2.2 d , а. Вдоль границы раздела образуются связи между еоотнет- 
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етвующими атомами и решетки 
двух кристаллов когерентны. Оче
видно, что практически такой иде
альный контакт недостижим.

Само по себе упоминание о 
границе раздела предполагает на
личие некоторого рассогласова- ■ 
ни я контактирующих решеток.

Практически при контактиро- ■ 
вапии двух монокристаллов всег
да можно определить границу 
раздела. Тем не менее предполо
жим, что удалось реализовать 
идеальный контакт двух кристал
лических решеток с периодом а, 
изображенный на рис. 2.25, а.
Начало относительного переме
щения контактирующих поверхно
стей приводит к возникновению 
на границе, раздела дислокации.
Это может быть полная дислока
ция, изображенная на рис. 2.25,6 
и связанная с появлением лишней 
полуплоскости в решетке одного 
из контактирующих тел. Заметим, что появление лишней полуплос
кости приводит к изменению межатомного расстояния в окрестно
сти дефекта.

Вместе с тем схема, приведенная на рис. 2.25, б, не позволяет 
объяснить относительное смещение контактирующих поверхностей. 
Первоначальное расположение решеток допускает наличие дисло
кации. Для объяснения сдвига нижнего кристалла относительно 
верхнего и образования ступени на торцовой поверхности необ
ходимо рассмотреть частичную дислокацию, изображенную на рис. 
2.25, в. Многократное повторение единичного акта скольжения 
приводит к образованию системы ступеней на поверхности (см. 
рис. 2.24). Большинство твердых тел в исходном состоянии обла
дает вполне определенной концентрацией дислокаций. При фрик
ционном взаимодействии (будь зто скольжение или качение) 
происходит увеличение плотности дислокаций. Размножение дисло
каций может происходить, в частности, по механизму, приведен
ному на рис. 2,25, в.

Размножение дислокаций при трепни качения наілядно проде
монстрировано в экспериментах Дюфрена и Глязера [15]. На рве. 
2.26 приведены поперечные шлифы с поверхности окиси магния 
после фрикционного взаимодействия. Тренье осуществлялось по
средством качения стального шарика в направлении [НО] при 
нагрузке 2,44 Н. На рис. 2,26, а приведен поперечный шлиф по
верхности трения после однократного фрикционного взаимодейст
вия. Выявление дислокационной структуры осуществлялось хими-
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Рис. 2.26. Влияние числа циклов фрикционного нагружения на дислокационную 
структуру подповерхностной области при нагрузке 2,4-1 П и направлении каче
ния [ПО]:
а о д н о к р а т н о е  нагружение; 6 — 50е циклов нагружения

ческим травлением. Концентрация ямок травления соответствует 
плотности дислокаций в подповерхностной области. Легко обнару
живается сходство в расположении ямок травления іга рис. 2.26 
и полос скольжения на рис. 2.24. Это сходство показывает, что 
образование ямок травления действительно связано с местами 
выхода на поверхность дислокаций.

Максимальная концентрация ямок травления совпадает с об
ластью, примыкающей к пятну фактического контакта. На рис. 
2.26, 6 изображен поперечный шлиф такой же поверхности, но 
после 1 млн. циклов нагружения. Хорошо видно значительное 
увеличение плотности дислокаций в приконтактпой области. Их 
плотность столь велика, что отдельные ямки травления практиче
ски сливаются друг с другом. Следует отмстить, что глубина 
зоны повышенной дислокационной плотности изменилась незначи
тельно. Существенно возросла ширина следа износа, Несомненно, 
что свойства материала вблизи области фактического контакта 
отличаются от свойств недеформированного материала.

Прямое наблюдение дислокационной структуры с применением 
просвечивающего электронного микроскопа подтверждает вывод 
об увеличении плотности дислокаций про трении.

Выявление дислокационной структуры посредством химического 
травления проще, однако возможность наблюдать сами дислока
ции является существенным преимуществом электронной микро
скопии. Электронно-микроскопические снимки дислокационной 
структуры, возникающей при трении, приведены на рис. 2.27 и 
2.28. Схема трения соответствует описанной при рассмотрении 
рис. 2.26 с тем лишь различием, что нагрузка на индентор состав
ляла 5,70 Н, а число циклов нагружения равнялось ІО3 на рис. 
2.27 и Ю5 на рис. 2.28. Сравнение рис. 2.27 и 2.28 указывает на
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Рис, 2,27. Дислокационная структура 
после I О3 циклов фрикционного 
взаимодействия при нагрузке 5,7 11

Рис. 2.28. Дислокационная структура 
после ІО5 циклов фрикционного вззи- 

' яодействия при нагрузке 5,7 Н

возрастание плотности дислокаций с увеличением числа циклоэ 
нагружения.

Как уже отмечалось, наличие дислокаций обусловливает по
явление поверхностных дефектов структуры. Области, содержащие 
дефекты, характеризуются специфическим значением внутренней 
энергии. Операции предварительной обработки поверхностей тре
ния оказывают значительное влияние на их структуру и свойства. 
Например, структура поверхности твердого тела сильно изме
няется при абразивном полировании. Вместе с тем твердые абра
зивные частицы широко применяются для финишной обработки не 
только металлических поверхностей трения, но и ряда других неор
ганических материалов, стекол.

Окружающая среда оказывает большое влияние на топогра
фию поверхности твердого тела и ее состав. Например, эллипсо
метрический анализ стекол,

2.1. Полирование стекол с применением 
СеО-г [16] (?, =  546,1 нм; ф =  59°)

полированных окисью церия 
в масле и воде, показал 
сильные различия в составе 
и плотности поверхностных 
слоев. В табл. 2,1 [6] при
ведены некоторые результа
ты исследований. Данные 
относятся к четырем видам 
стекла. Длина волны падаю
щего от источника света обо
значена символом к; угод 
между падающим пучком и 
нормалью к поверхности 
твердого тела — символом ф, 
а эллиптичность отражен
ного пучка света — симво
лом ф. Важным выводом из

Тип стекла
О

TJ
масле

4е
п воле

Натриевое (73 : 17)
0080

3,87 3,84 3,50

Боросиликатное 
(66 : 24)

9741

5,06 4,80 4,93

Боросиликатное 
(65 : 18)

7052

4,68 4,53 4,60

Алюмосиликатное 
(■62 : 17)

1720

3.21 3,13 3 ,15



данных табл. 2.1 является увеличение плотности поверхностных 
слоев во всех случаях обработки в масле. Основанием для такого 
вывода является уменьшение значения ф- в сравнении с исходным 
значением ф0, В то же время применение в качестве смазочной сре
ды воды приводит к выщелачиванию некоторых ' катионов в по
верхностных слоях и уменьшению коэффициента рефракции. Дру
гими словами, выщелачивание катионов оказывает эффект, обрат
ный собственно абразивному полированию, и результирующее зна
чение плотности поверхностных слоев определяется суммарным 
действием двух процессов. Как следует из данных таблицы, значе
ния ф оказываются вес же ниже исходного.

Па плотность поверхностных слоев оказывают влияние и дру
гие параметры механической обработки. Например, увеличение 
нормального давления при полировании приводит к увеличению 
плотности, и наоборот. Закономерность справедлива для всех 
видов стекол, приведенных в табл. 2.1. Таким образом, структура 
и свойства поверхностей зависят от среды и условий полирова
ния. Определенное значение имеет и выбор самого абразивного 
материала. В табл. 2.2 приведены значения угла ф, полученные 
при исследовании поверхности кварцевого стекла, обработанного 
алмазной пастой и окисью церия [17]. В таблице также указана 
предыстория подготовки поверхности.

Свежеобразованная поверхность характеризуется значением 
Ф = 3,79°. Следует отмстить, что твердость алмаза значительно 
превосходит твердость кварцевого стекла, тогда как окись церия 
и кварцевое стекло имеют почти одинаковую твердость (5,0 и 4,9 
в единицах шкалы Мооса соответственно).

Обработка окисью церия не оказывает никакого влияния на 
значение ф. Обработка алмазной пастой приводит к уменьшению 
ф до 0,52°. Расчеты показывают, что при алмазном полировании 
плотность поверхностных слоев непрерывно возрастает. Эти слои 
после механического полирования сильно деформированы. Уп-

2.2. Влияние обработки на состояние поверхности SiOi [17]

Предварительная обработкагЮВефХНОСТЕЕ

Спсжеобразопа иная поверхность 
Механическое полирование 
Двухмииутное травление в 
растворе HF
Четырсхминутпое травление в 
растворе HF
Щестпминутное. травление в 
растворе HF

Полирование 
алмазной пастой 

ф, градус

Поли рованис. 
окисью деуіия 

Ф, градус

3.79 3.79
0.52 3,79

пом 2,53 3,77

-ном 3,93 3,79

ном 5,16 . 3,80
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лотненный слой имеет коэффициент рефракции 1,550 и толщину
95 нм (950 А). Таким образом, полирование алмазной настой вы
зывает значительную деформацию поверхностных слоев кварцевого 
стекла; значение ф в процессе деформации изменяется от 3,79 до 
0,52.

Значение ф для образцов, полированных окисью церия, указы
вает па отсутствие деформированного слоя. Близость прочностных 
характеристик окиси церия и кварцевого стекла может служить 
объяснением отсутствия пластической деформации при пх кон
тактном взаимодействии.

Если поверхность после деформации (полированием алмазной 
пастой) подвергается химическому травлению в плавиковой кисло
те, то значение ф начинает возвращаться к исходному. Через 2 мин 
травления он возрастает до 2,55, через 4 мин—3,93, что превы
шает значение для свежеобразовашгой поверхности. Наконец, после 
6 мин травления ф=4,16.

Анализ данных табл. 2.2 показывает, что условия полирования 
оказывают заметное влияние на структуру поверхностного слоя 
кварцевого стекла. Фактически этот вывод является более общим 
п может быть распространен на любые .материалы. Высокими по
лирующими качествами обладают абразивные материалы, твер
дость которых превышает твердость обрабатываемой поверх
ности. При обработке кварцевого стекла лучшие характеристики 
имеют алмазные пасты, приводящие к значительной деформации 
поверхности. Различие в прочностных характеристиках материала 
полирующей пасты и обрабатываемой поверхности необходимо' 
для обеспечения абразивного действия. Кварцевое стекло — отно
сительно хрупкий материал, и при полировании абразив откалы
вает мельчайшие частицы поверхностного слоя стекла. Несколько 
иная ситуация возникает при полировании пластичных металлов. 
Твердые частицы абразива могут обволакиваться обрабатываемым 
материалом и внедряться в поверхностный слой металла. Так,, 
час.ткиьф окиси алюминия, входившей в состав тюли повальной 
пасты, оылп обнаружены в приповерхностных слоях золота ц 
серебра, а частицы карбида кремния — в приповерхностном слое: 
меди. Внедрившиеся частицы могут оказывать абразивное воздей
ствие при последующей эксплуатации содержащих их деталей. 
Нетрудно представить себе результат такого действия, если вспом
нить, что шлифовальный круг представляет собой не' что иное, 
как абразивную крошку, внедренную в мягкую резиновую матрицу. 
■■■ чшываЯ сказанное, при финишных операциях подготовки поверх
ностей трения целесообразно применять элсктрополировапие или 
химическое полирование вместо механического. В первую очередь 
этот вывод относится к обработке пластичных материалов.
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2.3. МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ

Деформация. При любом виде фрикционного взаимодействия 
материалов происходит деформация поверхностных слоев. Степень 
деформации зависит от ряда параметров: скорости, нагрузки, гео
метрии поверхностей, температуры и др. Поверхностный слой поли
кристалла чес і і о г о  материала содержит участки различной ориен-

Рис. 2,29. Изображение поверхности поликристаллического железного образца 
в капали ров а иных электронах
а — зерно с ча.-ой степенью д с фирм ем н ь (<  11:|.0); б — д е [д і и еп t:pn;oieii степенью деформа
ции (-13%)
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тации, поэтому даже при равенстве всех внешних параметров де
формация отдельных кристаллов оказывается различной и поверх
ности трения заведомо характеризуются неоднородностью дефор
мированного состояния.

В настоящее время существуют несколько методов исследова
ния напряженно-деформированного состояния поверхностных сло
ев. Одним из наиболее эффективных является метод каналирова
ния электронов. Рафф [18] удачно использовал этот метод для ис
следования деформации отдельных зерен на поверхности железа 
при фрикционном .взаимодействии. На рис. 2.29 приведены фото
графии поверхности поли кристаллического железа в каналирован
ных электронах. Снимок а получен с малодеформированной облас
ти и указывает на высокую степень совершенства структуры. Раз
решение деталей структуры на снимке 6 значительно хуже и свиде
тельствует о высокой степени деформации.

Поскольку абсолютное большинство практически важных по
верхностей трения — поликристаллические материалы, умение рас
считывать или определять экспериментально неоднородность на
пряженно-деформированного состояния поверхностных слоев —- 
весьма актуальная задача. Неравномерность деформации и, соот
ветственно, энергии, запасенной отдельными зернами, приводит к 
неравновесному состоянию поверхности трения, что сказывается на 
кинетике поверхностных процессов, например, на рекристаллиза
ции .

Упорядочение и рекристаллизация. Чем больше накопленная 
при деформации энергия, тем ниже температура рекристаллизации. 
Следовательно, сильно деформированные зерна могут выступать 
центрами рекристаллизации и способствовать развитию процесса 
в смежных областях. Фрикционное взаимодействие, будь это тре
ние скольжения или качения, вызывает не только деформацию по
верхностных зерен, но п изменение их ориентации, т. е. текстури
рование. Другими словами, поверхность приспосабливается к дейст
вующей схеме механических напряжений. Схематически процесс 
текстурирования при трении изображен на рис. 2,30 [19], На рис.

в) 0)

Рис. 2.30, Схематическое изображение структурных изменений поверхности при 
трении
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2.30, а показана структура материала з отожженном состоянии. 
У зерен отсутствует направление предпочтительной ориентации. 
Рис. 2.30, б—а иллюстрируют зарождение и развитие предпочти
тельной ориентации отдельных зерен при трении скольжения. На 
нервом этапе (ем. рис, 2.30, б) происходит лишь переориентация 
исходных зерен под действием приложенных механических напря
жений. При продолжении фрикционного взаимодействия происхо
дит накопление зернами энергии деформации и значительное сни
жение температуры рекристаллизации поверхности. Рекристаллиза
ция приводит к измельчению исходных зерен, как это представлено 
на рис. 2.30, в. При этом сохраняется их предпочтительная ориента
ция. Если процесс трения продолжается, то можно ожидать новых 
стадий рекристаллизации с последовательным измельчением зерна 
при сохранении явно выраженной текстуры (см, рис. 2,30, г). Ре
кристаллизация является хорошо известным явлением и играет 
важную роль при анализе фрикционного взаимодействия. Подчас 
даже специалисты нс до конца осознают значение и распространен
ность рекристаллизационных процессов при трении. Уже давно 
микроскопическими исследованиями поверхностей трения было ус
тановлено наличие чрезвычайно мелкозернистой структуры таких 
поверхностей. Зерна оказались настолько малы, что не всегда уда
валось проследить границы между ними. В результате, некоторыми 
исследователями была выдвинута гипотеза об аморфизации поверх
ностных слоев при трении. Такая аморф-изованная структура полу
чила название слоев Бейлби (Beilby),

Однако исследования, проведенные в последние годы, показа
ли, что слои Бейлби представляют собой мелкозернистую структу
ру, возникшую в результате нескольких стадий -рекристаллизации. 
Рекристаллизация стимулируется постоянной деформацией ре
шетки ирп трении в 'сочетании с температурными вспышками па 
пятнах фактического контакта и интегральным нагревом поверх
ностей трения, В указатгтіых условиях превалирующим оказывается 
процесс измельчения зерна. Он может идти до кажущейся потерн 
кристаллического строения. Однако тщательные исследования с 
применением электронографии показали, что поверхности трения 
сохраняют кристаллическое строение.

Значение рекристаллизации связано с ра-ди-кальтгьгм.и измене
ниями механических свойств поверхностных слоев при перестройке- 
структуры материала. Рекристаллизация лежит в основе влияния 
отжига на механические характеристики. Так, при рекристаллиза
ции резко уменьшается микротвердость поверхности. У специалис
тов но трению существует тенденция игнорировать явление рекри
сталлизации при фрикционном взаимодействии как высокотемпе
ратурный процесс. При этом забывают о роли деформации, являю
щейся неотъемлемой составляющей всех видов фрикционного взаи
модействия. Деформация приводит к значительному снижению тем
пературы рекристаллизации.

Одними из наиболее распространенных материалов узлов тре
ния являются железо и его сплавы. Исследование рекристаллиза-

цтопвпкн* Рис. 2.31. Диаграмма рс-

пионньгх зависимостей для железа показывает, что температура 
рекристаллизации может быть существенно понижена пластиче
ской деформацией.' На рис. 2.31 приведена диаграмма-рекристалли
зации электролитически очищенного железа, отожженного в течение 
1 ч [20]. Диаграмма устанавливает связь между -размером зернах, 
температурой рекристаллизации Т и деформацией у. Хорошо вид
но, что увеличение -степени деформации приводит к снижению тем
пературы-рекристаллизации. Уже 50% деформации достаточно для 
снижения температуры рекристаллизации с 870 до 400°С. Такие 
степени деформации вполне достижимы при трении и изнашивании.' 
Подобные зависимости справедливы для большинства материалов. 
Титан, например, в нормальном состоянии имеет температуру ре
кристаллизации около 900°С, а 60—70% деформации поверхности 
достаточно для снижения температуры рекристаллизации до 400°С. 
При трепни с высокими скоростью и нагрузкой такая температура 
па поверхности вполне реальна. Обеспечить высокую -степень де
формированное™ поверхностных -слоев весьма просто. Например, 
можно воспользоваться обычной шлифовальной шкуркой. При этом 
максимальная степень деформации будет локализована в непосред
ственной близости к поверхности. Очевидно, использование шли
фовальной шкурки неэффективно для глубокой деформации мате
риала. В -качестве примера па рис. 2.32 приведена зависимость -сте
пени деформации у поверхностных слоев бронзы от расстояния до 
поверхности h [21]. Поверхность обрабатывалась шлифовальной 
шкуркой на основе карбида кремния. Видно, что вблизи поверхно
сти достигается пятипроцентная степень деформации. По мерс уда
ления -от поверхности степень деформации быстро убывает: на глу
бине 10 мкм у » 1 % , а па глубине 25 мкм практически обращается 
в нуль. К сожалению, авторы [21] смогли провести исследования 
лишь на расстоянии 5 .мкм и более от поверхности. Экстраполяция

«7



зоо 500 moo в.мпц

Рис. 2.32. Распределение остаточных де
формаций у по глубине бронзового образ
ца после обработки поверхности шлифо
вальной шкуркой на основе карбида крем
ния [21]

Рис. 2.33. Зависимость усталост
ных характеристик сталей от ка
чества обработки поверхности и 
предела прочности на растяжение:
} — необработанная поверхность; 2 — 
грубая тсжгфЕсая обработка; 3 — чисто
вая токарная обработка; 4 • шлифъ* 
кажіе; 5 — средняя полировка; й — 
тонкая іюлнроѵ&а [22]

кривой позволяет предположить, что на самой поверхности степень 
деформации достигает 20—25% даже при сравнительно мягкой 
схеме обработки. Таким образом, механическое полирование при
водит к значительным изменениям структуры :и соответственно 
свойств поверхностных слоез материала.

Металлургические изменения в поверхностных слоях оказывают 
большое влияние на их механические свойства. Например, дефор
мация обычно приводит к упрочнению материала. Деформационное 
упрочнение металлов различно. Так, алюминий упрочняется весь
ма эффективно. Практически важной характеристикой металлов, в 
решающей степени зависящей от состояния поверхности, является 
усталостная прочность. На ее величину сильно влияют как собст
венно поверхностные дефекты; так и строение приповерхностного 
слоя материала. Пожалуй, наиболее полно взаимосвязь усталост
ных характеристик и состояния поверхности изучена на сталях. Не
которые результаты приведены на рис. 2.33 [22]. Прежде чем пе
рейти к их анализу, отметим, что специалиста по трению и изнаши
ванию, как правило, интересуют характеристики изделий, получен
ных обработкой давлением, а не литьем. Однако влияние качества 
поверхности на усталостные характеристики можно проследить и 
на литых материалах.

На рис. 2.33 доказано изменение относительной усталостной 
прочности Г в зависимости от предела прочности материала на рас
тяжение. Приведены данные для материалов с различным состоя
нием поверхности: исходная поверхность, черновая и чистовая об
работка на токарном станке, шлифование, полирование. Как вид
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но на рисунке, состояние поверхности существенно влияет на ус
талостные характеристики.

В узлах трения чаще всего используются полированные и шли
фованные поверхности. В отдельных случаях допускается примене
ние деталей после токарной обработки. Данные, приведенные на 
рис. 2,33, могут показаться недостаточно убедительными в том 
смысле, что они получены на литых материалах. Действительно, 
усталостные характеристики таких материалов более чувствитель
ны к состоянию поверхности, чем деталей, изготовленных обработ
кой давлением. Для изделий, полученных обработкой давлением, 
диапазон изменения усталостных характеристик будет уже, но ха
рактер зависимостей остается прежним.

Заканчивая разговор о влиянии металлургических эффектов на 
фрикционные характеристики материалов, рассмотрим кратко тек
стур ©образование в технологических процессах формования изде
лий. В процессах деформации предпочтительная ориентация осо
бенно легко развивается в материалах е выраженной анизотропи
ей свойств. Например, возникновение текстуры, в том числе по
верхностной, легко наблюдать ври деформации гексагональных ме
таллов: титана, циркония, кобальта, бериллия.

Примерами технологических операций, приводящих к текстури
рованию поверхности, являются прокатка, волочение, обжатие, реду
цирование (вытяжка прутков). Причем процессом текстурирования 
оказываются охваченными объемные слои материала. В соответст
вии с данными Кемпбелла [23], на рис. 2.34 схематически показа
ло текстурообразован-ие в изделиях из циркония. На рис. 2.34, а по
казана листовая прокатка с утонением материала и изменение ори-

Рис. 2Г34. Текстурообра- 
зоі?анис в изделиях из 
циркония при следую* 
щих технологических опе
рациях:
и --листовая нргжятка; О — 
закрытая вы тяж х л с угоне.* 
ином етенок; в  — обжатие 
грубы с утолщенном и оез 
утолщения етенок; г — ре
дуцирование трубы
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ентатщи элементарной ячейки гексагонального циркония в данном 
технологическом процессе. Аналогичные схемы приведены для во
лочения, обжатия, редуцирования. Поскольку фрикционные и адге
зионные характеристики материалов ко многом зависят от ориента
ции поверхностных зерен, текстурообразование в технологических 
процессах является эффективным способом их регулирования.

2.4. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ

Наряду с атомны.м строением, физическими и металлургически
ми характеристиками поверхностей узлов трения важную роль иг
рают и их химические свойства. Химическая природа поверхностей 
определяется, с одной стороны, влиянием окружающей среды, в 
том числе смазочных .материалов, а с другой — химическим соста
вом самого материала. Даже незначительное легирование объема 
■материала может приводитъ к существенному изменению его по
верхностных свойств. Многие, активные с точки зрения фрикцион
ных характеркотик, элементы могут присутствовать в материалах 
подшипников, зубчатых передач, уплотнений -в виде примеси. Од
ним мз таких элементов является сера.

Известно, что даже весьма небольшая добавка серы значитель
но улучшает обрабатываемость железа или стали. Рис. 2.35 нагляд-
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Рис. 2.35. Влияние добавки серы :< железу на фрикционные характеристики при 
трении в вакууме и на микроструктуру металла:
а  — ■ м и к ін з е т р у к ч у р і ;  и з е е і , поверхности трения чистого электролитического ж е л е 
з а  е б  м а к р о с т р у к т у р а  : е гдігмпмѵім  ч н .-. п о в е р х  к о с т и  тр н ссн й  .ѵл с к т р о ч іи т з з п с с х о го  лчй .'ін з і і  
е д о л ь к о й  Op] 5% серы. Ня верхних фотогряфнях слева поверхность деіски, я справа • •• 
п сідентора
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но демонстрирует влияние добавки 0,45% серы к электролитичес
кому железу на его фрикционные характеристики при работе в ва
кууме. На этом же рисунке приведены микроструктуры электроли
тического железа и сплава, содержащего 0,45% серы. Черные 
вкрапления на снимке б соответствуют включениям сульфида же
леза. При трении сульфид железа размазывается по поверхности 
контакта и приводит к -существенному увеличению -износостойко
сти.

На верхних фотоснимках рис, 2.35 изображены поверхности тре
ния электролитического железа, железа с. добавкой серы и поверх
ности контр тел. Видно, что небольшая добавка серы привела -к зна
чительному улучшению качества обеих поверхностей, отсутствию 
видимых следов задира и угяжин на инденторе. Ширина дорожки 
трения также значительно уменьшилась. Рассмотренный случай не 
единственный, когда незначительное изменение химического соста
ва -металла приводит к разительным изменениям его фрикционных 
характеристик.

‘Человек издавна использует чугун при изготовлении узлов тре
ния. Высокая износостойкость чугунов обусловлена присутствием 
графитообразного углерода. Различные виды чугунов характеризу
ются разным содержанием углерода и разными фрикционными ха
рактеристиками, но эти характеристики всегда выше, чем у спла
вов па основе железа, тге содержащих графита.

На рис. 2.36 приведена микрофотография дорожки трения па 
поверхности серого чугуна, -содержащего 3,02% углерода. Анализ 
черных вкраплений «а поверхности -методом оже-электрошюй 
спектроскопии показал, что это включения графита. При трении 
графит размазывается по поверхности чугуна и образует защитную 
пленку, предохраняющую поверхности от схватывания. По -сущест
ву, это пример самосмазы- 
вающегося материала.

Использование твердых 
смазочных материалов в ря
де случаев ограничено воз
можностью восстановления 
смазочной пленки после ее 
истирания. В случае само- 
смазы вающихся материа
лов типа рассмотренного 
серого чугуна проблема per 
ищется автоматически, так 
как сам объем металла слу
жит и источником смазочно
го материала.

Основной вывод, который 
может быть сделан из анали
за рис. 2.35 и 2,36, сводится 
к возможности эффективно 
регулировать фрикционные
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Рис. 2.36. Поверхность треніш серого чу
гуна, содержащего 3,02% углерода. Ско- 
иосѵь скольжения 0,83 ми/с, нагрузка 0,5 Н, 
температура 23°С



характеристики машиностроительных материалов посредством из
менения химического состава поверхности трения.

Поверхности трения ло существу представляют собой продукт 
взаимодействия поверхности твердого тела с окружающей средой, 
К таким взаимодействиям относятся образование окислов, гидро- 
окислов, нитридов и т, д. Поверхностные пленки могут образовы
ваться также при взаимодействии со смазочным веществом и при
садками. Химические реакции на поверхности изменяют ее состав, 
химическую активность, снижают поверхностную энергию. Важной 
особенностью 'Кинетики химических реакций на поверхности трения 
является их активация энергией, рассеивающейся при фрикцион
ном взаимодействии. В свою очередь, количество выделяющейся 
при трении энергии может регулироваться такими параметрами, 
как нормальная нагрузка и скорость скольжения.

Проиллюстрировать взаимосвязь фрикционных характеристик 
с химическими процессами на контактирующих поверхностях можно 
с помощью оже-спектров, приведенных іга рис. 2.37. Эти оже- 
спектры получены с поверхности окисленного железа после фрик
ционного взаимодействия с индентором из окиси алюминия. Испы
тания проводились в атмосфере винилхлорида по схеме трения 
скольжения. Винилхлорид обладает склонностью к полимеризации, 
а механическая активация при трении способствует процессу поли
меризации. Как видно на рис. 2.37, изменение нормальной нагруз-

92

■ки приводит к изменению химического состава поверхности окис
ленного железа. При нагрузке 1 Н в спектре присутствуют пики 
■кислорода и железа, обусловленные наличием на поверхности оки
си железа. Видны также пики углерода и хлора, связанные с ад
сорбированным винилхлоридом. При увеличении нагрузки трения 
до 5 Н происходит трансформация спектра к виду, приведенному 
на рис, 2.37, б. Это свидетельствует о возрастании количества угле
рода и хлора и, следовательно, о дополнительной механической ак
тивации поверхности, вызывающей увеличение количества адсор
бированного винилхлорида. Если нормальную нагрузку увеличить 
до 8 Н, защитная пленка винилхлорида оказывается не в состоя
нии обеспечить достаточную несущую способность и разрушается. 
При этом обнажаются поверхности окисла железа и чистого метал
ла, что выражается в увеличении амплитуды пиков, соответствую
щих железу (рис. 2.37, в ). С разрушением окислой пленки количе
ство кислорода на поверхности уменьшается, что также нашло 
свое отражение в спектре оже-электронов. Уменьшение пиков, со
ответствующих хлору и углероду, при нагрузке 8Н свидетельству
ет о частичной десорбции винилхлорида с поверхности металла.

Таким образом, при нагрузке 1 Н поверхностная пленка винил
хлорида обеспечивает защиту окисного слоя от разрушения инден- 
тором. С ростом нагрузки до 5 Н преобладает активация адсорбции 
винилхлорида на поверхности окиси железа и толщина защитной 
пленки возрастает. Однако дальнейшее увеличение нагрузки при
водит к продавливанию и разрушению пленки.

"Из рассмотрения рис. 2.37 можно заключить: современные ме
тоды исследования поверхностей делают возможным анализ кине
тики химических превращений па поверхностях трения;

химические взаимодействия па поверхностях трения нельзя рас
сматривать в отрыве от деформационных процессов, поскольку хи
мический состав меняется с изменением механических параметров, 
например нагрузки.
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АДГЕЗИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ТВЕРДЫХ ТЕЯ

Глава 3

При сближении двух твердых тел между атомами их поверхност
ных слоев возникает взаимодействие, которое принято называть 
адгезионным, само явление' образования связей между контакти
рующими поверхностями называется адгезией, В полной мере ад
гезионное взаимодействие проявляется при контакте поверхностей, 
очищенных от адсорбированных пленок и загрязнений.

Следует различать явления адгезии и когезии. Когезия о бу ело в- ■ 
лена силами, которыми атомы или молекулы связаны друг с дру
гом в объеме материала. Энергией когезионного взаимодействия 
определяется прочность твердых тел. Однако, если два различных 
(или даже одинаковых) материала контактируют с сохранением 
границы раздела, взаимодействие их поверхностей -связано с про
явлением сил адгезионной природы.

Для специалиста по трению чрезвычайно важны как адгезион
ные, так и когезионные характеристики твердого тела, поскольку 
они в значительной степени определяют фрикционные характерис
тики материалов. Необходимо отметить, что при контактировании 
разноименных металлов чаще всего прочность адгезионных связей 
оказывается выше когезионной прочности слабейшего из материа
лов и разрушение мостиков сварки носит когезионный характер. 
Это явление хорошо иллюстрирует тесную взаимосвязь адгезион
ных 4і когезионных явлений при трении. Явления адгезии и когезия 
определяют природу адгезионного изнашивания—'одного из наи
более опасных видов изнашивания, встречающихся в узлах трения. 
При наличии непосредственного контакта трущихся поверхностей 
твердых тел некоторое адгезионное взаимодействие наблюдается 
даже в условиях эффективной смазки. Роль смазки сводится к сни
жению адгезионных сил, но необязательно к их исключению. Чем 
эффективней смазка, тем в большей степени она обеспечивает 
уменьшение адгезионного взаимодействия на границе раздела.

3.1. РАСЩЕПЛЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Степень адгезионного взаимодействия твердых тел, а также их 
взаимодействие с окружающей средой в значительной мере опреде
ляются поверхностной энергией твердого тела, т. е. работой, необ
ходимой для создания новых поверхностей, В случае хрупких мате-
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риалов энергия разрушения крис
талла однозначно связана с по
верхностной энергией.

В 1930 г. И. В. Обреимов [1] 
провел классические опыты по 
расщеплению слюды вдоль плос
костей спайности. Схема метода 
показана на рис. 3.1. Стеклянный 
клин толщиной h проталкивается 
между соседними слоями слюды. 
Его движение вызывает направ
ленную вверх силу сопротивле
ния, Возникающая при расщеп

лении трещина развивается впереди клина и обозначена на рис. 3.1 
как ОС. При известном значении силы F молено определить коге
зионную прочность слюды.

Эксперименты, сходные с опытами И. В. Обреимова, были про
ведены Гилманом с сотрудниками, которые расщепили буквально 
тысячи кристаллов различных типов [2],

3.2. ЭФФЕКТЫ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ 
ЭНЕРГИЕЙ

Рис. 3.L Опыт И. В. Обреимова 
по расщеплению слюды. Внедре
ние клина приводит к отделению 
слюды

Как уже отмечалось, для расчета адгезионного взаимодействия 
первостепенное значение имеет возможность определения поверх
ностной энергии твердых тел. Из большого количества работ, вы
полненных по расчету поверхностной энергии, следует отметить ре
зультаты Гилмана, отличающиеся сравнительной простотой опреде
ления необходимых параметров. Уравнение Гилмана для .вычисле
ния поверхностной энергии имеет вид

V =  (Е/і/о) (а0/я)а,
где у — поверхностная энергия; Е — модуль упругости; — рас
стояние между соседними плоскостями расщепления; — радиус 
действия межатомных сил .притяжения.

При попытке расколоть кристаллическое твердое тело разруше
ние обычно происходит вдоль определенных плоскостей, известных 
под названием плоскостей спайности.

Существуют различные точки зрения на физическую природу 
плоскостей спайности.^ Так, полагают, что твердые тела расщепля
ются вдоль плоскостей плотной упаковки, однако такая трактовка 
не объясняет поведения многих материалов со структурой цинковой 
обманки (например Zn, InS) или со структурой флюорита (иапри- 
Mep__CaFa). Предпринимались попытки рассматривать плоскости 
спайности как плоскости с минимальным числом химических связей 
на единицу поверхности. Но такой подход не оправдывает ожида
ния в связи с неопределенностью понятия «химическая связь». Су
ществуют работы, в которых направления легкого расщепления оп- 
96

ределяются из данных об анизотропии упругих констант кристалла. 
Наконец, большинство специалистов считают, что плоскостями 
спайности в твердом теле являются плоскости с минимальной по
верхностной энергией. Однако имеются исключения, не попадаю
щие под это объяснение. Например, у железа и вольфрама наи
меньшей поверхностной энергией обладают плоскости (ПО), а рас
щепляются эти металлы вдоль плоскости (100). Другие объемно
центрированные кубические'металлы, такие, как тантал, ванадий, 
.расщепляются вдоль плоскостей (ПО), т. е. ведут себя в соответст- 
впви с гипотезой о -ми-шшалыюй поверхностной энергии плоскостей 
спайности.

Гилман, используя представленное выше простое уравнение, 
рассчитал поверхностную энергию плоскостей спайности различных 
.кристаллических тел. В табл. 3.1 представлены полученные им дан
ные, а также указаны .различные свойства и характеристики твер
дых тел, необходимые при анализе: модуль упругости Юнга; кон
станта решетки; радиус действия межатомных сил а0; расстояние 
■между возможными плоскостями спайности и; поверхностная энер
гия для плоскостей (100), (ПО), (U1); фактические и предсказан
ные плоскости спайности. Дополнительно включены некоторые 
экспериментально определенные значения поверхностной энер
гии.

Приведенные результаты особенно хорошо согласуются с экс
периментом при расчете поверхностных энергий и определении 
плоскостей спайности хрупких тел. Для случая металлов теория не 
слишком-подходит. Например, расчеты для меди показывают, что 
минимальной поверхностной энергией обладает плоскость (100). 
Это противоречит экспериментальным исследованиям, в соответст
вии с которыми минимальной поверхностной энергией обладает 
плоскость (П1). Расщепление меди также происходит вдоль плос
кости (111).

Еще одним металлом, для -которого расчетные данные не совпа
дают с экспериментальными, является бериллий. В соответствии с 
табл, 3.1, базисная плоскость бериллия обладает большей поверх
ностной энергией, чем призматическая плоскость (1010). Это про
тиворечит экспериментальным результатам, согласно которым по
верхностная энергия плоскости (С001) (-базисная плоскость) мень
ше, чем энергия плоскости (1010).

Вместе с тем гексагональные цинк и кадмий в соответствии с 
расчетом обладают большей поверхностной энергией для призмати
ческой плоскости (1010), чем для базисной (0001).

Графит, расщепляющийся по базисной плоскости, обладает зна
чительно большей поверхностной энергией торцовых -кристалло
графических плоскостей, т. е. плоскостей (1010), чем базисных 
плоскостей (0001). Поверхностные энергии двух этих плоскостей 
отличаются примерно в 100 раз, что указывает на развитую анизо
тропию свойств материала. Данные табл. 3.1 показывают, что для 
широкого диапазона веществ справедлив вывод с совпадении плос
костей спайности с плоскостями низкой энергии.
4— 2045
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3.1. Поверхностные энергии твердых тел |2 ]
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М одуль Юнга ►
И) Г П а

В
В - х в в хО ь ?!
Й Ь д
I—. сВо

«4

Расстояний меж ду 
возм ож ны ми пло
скостями спайно

сти, 0,1 нм

П оверхностная
Энергия,

т Е ш  I а 0 У

' й (  \  1 /  
ІО -3 Д ж ,'мг

П лоскость
спайности

ПниорхЕшетная
энергия,

К Н Я ДЖ;'МУ

/'Пій £]|І Уз го Тщ> I'm Укю "V11 Уш
н абж о
даез-

шаися
расчетная

Экспе
римент Теория

M g O К а м е и - 2 4 ,5 3 0 ,8 3 3 ,7 2 ,1 0 1 ,05 2 ,1 0 1,48 X 1310 233 0 X 100 С о в п а - ____ _ 1362

п а я  с о л ь д а с т

U P % 7 ,;із 10,8 12,8 2 .0 1,00 2 ,0 0 1,41 X 374 7 8 0 X 100 & — 700 , 109

N aC I » 4 ,3 7 3 ,4 5 ,3,22 2,81 1,40 2,81 1,99 X 3 1 0 3 4 5 X 100 » 330 77  -188

X a B r У> 3 ,4 8 2 ,7 2 2 ,5 3 2 ,9 7 1 ,48 2 ,9 7 2 ,1 0 X 2 4 8 288 X 100 й> 7 6 -  177

K C l ■1,80 2 ,3 0 2 ,0 0 3,41 1,57 3 ,1 4 2 ,2 2 X 3 1 8 271 X 100 Не с о в - — 5 6 ---1 6 3
п а д а е т

K B r 3,70 2 .1 5 1,88 3 ,2 9 1,64 3 ,2 9 2 ,3 2 X 306 2 5 3 X 100 » — 5 4 — 151

K.) » 2 ,5 5 1,31 1,56 3 .5 3 1 ,76 3 ,5 3 2 ,4 9 X 233 16л X 100 — 5 8 - 1 3 6

PbS > 8 ,3 4 4,1 3,5 2 ,9 8 1,49 2 .9 8 2 ,1 0 X 6 2 5 4 4 0 X 100 »

A g C l > 3,21 2 ,2 7 2 ,00 2 .8 7 1,43 2 ,8 7 2 ,0 3 X 2 3 0 2 3 0 — — — —
A iB r 3 ,2 9 2 ,0 2 1,70 2,77 1,38 2 ,7 7 1,96 X 2 3 0 200 • - - •• —
C a F a Ф л ю о р и т 14,1 10,1 9,2 5 ,4 5 1 ,36 X X 1,56 X X 1100 111 С о в п а - —

д а е т
ZnS Ц и н к п - 4 .8 8 7 ,4 8 ,У 5 ,4 3 0 ,9 0 X 1,92 X X 3 6 0 X н о — --- -

в л я  о б -
м а н к а

Z n S У> 4 .14 С,2 7 ,5 6 ,4 5 1,14 X 2 ,2 8 X X 3 5 9 X 1:10 ---'
С т е к л о — . 45 0,8 > 1 , 6 < 1 8 2 0 1214 —

G c А л м а з 10 ,2 13,7 15 ,5 5 ,6 6 1,23 1,41 2 .0 0 3 ,2 6 1110 1050 7 2 6 ш С о в п а -
д а е т

■ь _________________ _________________ ___________ Продолжение табл. 3.1.

Кристалл Струк
тура

Модуль Юнга,
10 ГПа

П
ос

то
ян

на
я

ре
ш

ет
ки

CU
 

нм

ал

Расстояние между 
зюумоЖЕіымн пло
скостями спайно

сти, 0,1 нм

Поверх HOCTEtH и 
Энергия,

E h k l  {  * q )  -

ЧіЫ  ' "73--------------
} Ш  \  -  /  

И)—а Дж/м"

Плоскостію
спайности

і JobupxEioc шля 
энергия.

10— Дж/м‘

E w Cm Tin ^ HKJ С„і У, Г. Ѵюо ' Ѵію Ѵш
н п блю

ди П-
шііягя

рася стзіа я
Экс не
рп моем Теория

Si А л м а з 13,1 17,5 19,9 5,42 1,17 1,35 1,91 3 ,1 2 1350 1270 8 8 7 ш Совпа- — 1232

с 105,0 116,0 120,0 3 ,5 7 0,77 0 ,8 9 1,26 2 ,0 6 705 0 550 0 35 0 0 I I ! — 56 5 0
W О Д  К. 3 8 ,9 3 8 ,9 3 8 ,9 2 ,8 7 1,24 1,58 2,23 0,91 4 6 8 0 3 3 2 0 8 1 3 0 100 Н е  ео в- — 268 0

ПЛДЙСТ
a -  Fe » 13,2 2 2 .2 28,4 3 ,1 6 1,37 1,43 2 ,0 2 0 ,83 1440 1710 534 0 100 С овп а - — 1450,

ДЖ'ІТ 1600
Na » 0,21 0,55 1,41 4 ,2 9 1,85 2 ,1 4 3 .0 3 1,24 33 63 389 04 —  190
С и гцк 6 ,6 7 13,1 19,4 3 ,62 1,28 1,81 2 ,56 1,04 590 8 2 0 2 9 8 0 п о о . 5 0 0 —

1370 1210

/Го о -n; Fiino V сои і У 1 Р1 л 7о(юі Ѵиио

В с Г П У 2 9 ,7 2 6 ,6 2 .2 9 1,11 1,80 1,98 2 0 6 0 1680 0001 Не сов-
3 ,5 8 ПЛДПС!Т

2 п 12,5 10,9 2 ,6 6 1,33 2 ,4 6 2 ,3 0 185 850 Соппа 600 , 772

4 .9 3 д а с т

СО » 2 ,8 8,1 2 ,98 1,49 2,81 2 ,5 8 2 2 6 7 3 0 — 5 4 0 ,8 0 0
5,62

С Граф ит 1,8 113 ,0 — 0,71 3,4 2 ,4 6 27 2 3 4 0 0001 —

Т е С е л е н 2 ,0 6 4 ,2 8 4 ,5 , 2 ,44 1,73 3 ,8 6 7 2 0 6 7 0 10 1010 —
5,91

П ,і ;і jr с 'l гі ч і: с. X ■■■■ .и р яж сЕ тм е  плоскости; OUK ■ ■ оГя>емпо-цсггті>и,]іпвіігті:,ім кі>ксіті..ілкческ;ія и сп сткл; ГІ.1К — 
tc  пая к ji I Ik"t<j .■ I и чес к и я реш етка; Г1ІУ -• гекегп еиглддняя [[л оті]ол'11;i Svо іі• l jL'i i cl я _

e i.<:! I t 1111 j >o 11; 11 г -



По данным табл. 3.1, зная некоторые фундаментальные харак
теристики материала и используя для расчетов простое уравнение, 
■можно определить значения поверхностной энергии твердых тел. 
Экспериментальные результаты, представленные в табл, 3.1, следу
ет использовать, однако, с большой осторожностью, поскольку до
стоверность экспериментальных значений поверхностной энергии 
часто вызывает сомнение. Причина заключается в том, что до не
давнего времени было трудно контролировать качество материа
лов с необходимой для подобных исследований точностью. В боль
шинстве случаев не проводился даже предварительный анализ 
структуры и химического состава повсрхостей.

Все кристаллы со структурой типа каменной соли в табл. 3.1 
расщепляются вдоль плоскости (100). Следует отметить, что мате
риалы со структурой алмаза, так же как германий, кремний и угле
род, расщепляются по плоскости (111), а гексагональные метал
лы — бериллий, цинк, кадмий расщепляются по плоскостям (0001) 
(базисным плоскостям). Механизм расщепления по базисным плос
костям не является универсальным для гексагональных металлов и 
плоскость предпочтительного -скольжения, как и в случае гране
центрированных материалов, у них различна. Как у вольфрама, так 
и у железа, плоскости спайности имеют ориентацию (100), хотя 
плоскостями низкой энергии для этих металлов оказываются плос
кости (310). Различие между фактически -наблюдаемыми плоскос
тями спайности и предсказанными па основе анализа поверхност
ной энергии может быть связано с загрязнениями материалов, по
скольку другие объемно-центрированные кубические металлы, та
кие, как ванадий, тантал, действительно расщепляются по плоскос- 
сти низкой энергии (ПО).

Исходя из фундаментальных представлений об атомной приро
де твердых тел, можно предположить, что■ те же кристаллические 
плоскости в твердом теле, которые обладают наибольшим -модулем 
упругости в нормальном направлении, наиболее плотной упаковкой 
атомов и максимальным -межпло с костным расстоянием, должны об
ладать минимальной поверхностной энергией. Действительно, раз 
плотность атомов в плоскости максимальна, то количество связей

100

и, следовательно, энергия связи 
между соседними плоскостями, 
будет меньше.

Хрупкие материалы (напри
мер, материалы со структурой ка
менной соли) сравнительно легко 
расщепить вдоль плоскостей спай
ности, используя метод Гилмана.
Однако пластичные материалы 
ведут себя иначе. В этом случае 
кристаллическое твердое тело ис
пытывает неупругую деформацию 
или течение прежде, чем наступит 
разрыв свизей. На микроурошіе процесс разрушения пластичных 
материалов сводится к размножению дефектов кристаллического 
строения (в первую очередь дислокаций) и их слиянию с образова
нием микропор и, наконец, к образованию трещины разрушения 
при разрыве перемычек между порами (рис. 3.2, а), либо при их 
срезе. Хрупкое разрушение, как показано па рис. 3.2, б, сводится 
к непосредственному разрыву межатомных связей.

Чем больше поверхностная энергия твердого тела, тем выше 
его когез'иоппзя прочность. Этот вывод справедлив и для случая 
адгезионного взаимодействия одноименных материалов, В табл. 3.2 
приведены результаты исследований аутогезии платины, меди и 
цинка. Коэффициент адгезии определялся как отношение усилия, 
необходимого для разрыва контактирующих поверхностей, к на
грузке предварительного сжатия металлов

Платина, имеющая наибольшую поверхностную энергию среди 
материалов, приведенных в табл. 3,2, обладает и наивысш-им коэф
фициентом адгезии; цинк, имеющий минимальную поверхностную 
энергию, обладает самым низким коэффициентом адгезии. Эти дан
ные -соответствуют тем результатам, которые -можно получить из 
термодинамического рассмотрения поверхностей твердых тел.

Эффективными методами исследования адгезионного . взаимо
действия твердых тел являются ионная микроскопия и дифракция 
медленных электронов (ДМЭ).

На рис. 3.3, а приведены микрофотографии атомарно-чистой по
верхности вольфрама, полученные при -помощи ионного микроско
па. Белые пятна соответствуют отдельным атомам. Поскольку изу
чаемые при помощи микроскопа поверхности имеют форму сферы, 
мьг одновременно наблюдаем целый ряд атомных плоскостей. Каж
дое кольцо соответствует определенной атомной плоскости на по
верхности твердого тела. После контакта острия вольфрамовой иг
лы, изображенного на рис. 3.3, а, с поверхностью золота, атомарная 
структура его существенно изменяется (рис. 3,3, б). На поверхности 
мглы обнаруживаются перенесенные при контактировании класте
ры атомов золота.

Тщательный анализ -микрофотографии, приведенной на рис. 
3.3, б, показывает -сохранение -кольцеобразной структуры располо-

3.2. Поверхностная энергия 
и аутогезия [3]

М еталл
Поверхност
н ая  энергия 

up л 7СЮ"С, 
Дж/м*

Средний
коэффициент

мдгеяии

pt 3 ,2 0 ,8
Си 2 ,2 0,7
Z n 0 ,7 4 0 .2

П р и м е ч сі и и е. Д ан н ы е  дли P t  и
Си получены экстр аполяиззе к.
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Рпе, 3,3. Микрофотографии .поверхности вольфрама, полученные при помощи 
ионного микроскопа:
а — лтоѵарно-чметаи згонерхкг.клъ юльфрама; б — мосле контакта с поверхностью толста

женин атомов вольфрама. Эта структура лишь частично скрыта 
перенесенными атомами золота. Выше отмечалось; что силы адге
зионного взаимодействия, как правило, оказываются прочнее ко
гезионных связей в слабейшем из материалов. Контакт вольфрама 
с золотом подтверждает сделанный вывод и, как видно на рис. 3.3, 
когезионно менее прочное золото переносится на поверхность воль
фрама.

Анализ структуры перенесенных кластеров показывает, что с 
каждым атомом вольфрама на плоскости (ПО) связано три атома 
золота. Это наводит на мысль о возникновении химического соеди
нения состава WAu3. Вместе с тем, по имеющимся литературным 
данным, не существует химических соединений вольфрама с золо
том, обладающих трехмерной структурой. Таком образом, следует 
с осторожностью привлекать результаты, полученные при исследо-

Рис. 3.4. Энергия (Д, ІО4 Дж/г атом) 
адгезионного вва им о действия с
вольфрамом переходных металлов

вании трехмерных систем, для 
анализа поверхностных явлений.

Прикладывая к острию воль
фрамовой иглы достаточно боль
шой потенциал, нетрудно осуще
ствить десорбцию атомов золота 
и вернуться к изображению, при
веденному па рис. 3,3, а. Зная 
напряжение, необходимое дли 
испарения золота с поверхности 
вольфрама, нетрудно в принци
пе рассчитать энергию адгезион
ной связи вольфрам — золото. 
Такие расчеты были проведены 
для целого ряда металлов [4], 
а их результаты приведены на 
рис. 3.4.
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Значения адгезионной энергии на рисунке даны в джоулях на 
грамм-атом металла, контактирующего с вольфрамом. Наибольшей 
энергией обладает связь вольфрам — вольфрам, т. е. энергия коге
зионного взаимодействия вольфрама выше энергии адгезионного 
взаимодействия вольфрама е другими переходными металлами. Та
ков первый вывод из анализа рис. 3.4. Следующий вывод связан с 
■рассмотрением элементов семейства платины (осмий, иридий, пла
тина). Их значения энергии адгезионного взаимодействия с воль
фрамом находятся в хорошем соответствии с значениями энергии 
и когезионно го взаимодействия перечисленных элементов. Действи
тельно, наибольшей прочностью характеризуется осмий, затем сле
дуют иридий и платина. Наконец, данные рне. 3.4 показывают, что 
энергия адгезионного взаимодействия переходных металлов с 
■вольфрамом выше их когезионной энергии, следовательно, при раз
рушении соответствующих адгезионных соединений будет происхо
дить перенос металлов на поверхность вольфрама. Из рассмотрен
ных металлов наименьшей энергией взаимодействия с вольфрамом 
обладает золото. Однако -сравнительно небольшая энергия когези
онного взаимодействия золота приводит к тому, что оно перено
сится на поверхность вольфрама вполне определенными комбина
циями атомов. Это позволило предположить образование химиче
ского соединения WAua.

В общем случае образование химического -соединения при кон
тактировании двух различных металлов является скорее исключе
нием, чем правилом. Значительно чаще встречаются другие явле
ния. Так, в ряде -случаев наблюдается эпитаксиальный перенос ме
талла. Это означает, что структура перенесенного материала как 
бы продолжает структуру материала основы. Характер упорядоче
ния переносимых атомов соответствует типу решетки материала ос
новы. Эпитаксиальный перенос -наблюдается при контакте золота

І’ие. 3.5, Поверхность иридия, наблюдаемая при помощи ионного микроскопа:
- - атомарно-чистая поверхность иридия; б — поверхность иридия мосле контакта с пла

тиной
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и иридия. В некоторых случаях перенос идет кластерами, осаждаю
щимися тга строго определенных участках поверхности, в частности 
■на участках с максимальной поверхностной энергией.

На рис. 3.5 представлена микрофотография поверхности иридия 
до и после контакта с плоскостью платины. Как видно на рисунке, 
поверхность иридия почти полностью покрывается перенесенной 
платиной. Самые яркие пятна на микрофотографии (рис. 3.5, б) со
ответствуют кластерам атомов платины, перенесенным в результа
те ее когезионного разрушения. Это еще раз подтверждает вывод 
о том, что адгезионная связь превышает когезионную прочность 
слабейшего из двух металлов.

Расшифровка микрофотографий показывает, что перенос клас
теров металла наиболее интенсивно идет на плоскостях с наиболь
шей поверхностной энергией. Поскольку в непосредственной бли
зости от перенесенных кластеров возникают максимальные гради
енты электрического поля, кластеры интенсивно испаряются, и че
рез некоторое .время поверхность очищается от следов переноса и 
принимает исходный вид (р,ис. 3.5, а) . В рассматриваемом случае 
контакт иридия и платины осуществлялся одновременно с наложе
нием тангенциальных колебаний. Наложение колебаний оказывает 
значительное влияние на характер переноса металла. Действитель
но, при отсутствии колебаний во время контактирования металлов 
вместо картины, приведенной на рис. 3.5, б. получается картина, 
типичная для эпитаксиального переноса. Таким образом, характер 
адгезионного переноса с одной поверхности на другую зависит от 
химической природы поверхностей, их поверхностной энергии и на
пряженно-деформированного состояния на контакте.

В узлах трения наиболее распространены сплавы на основе же
леза. Поэтому остановимся на адгезионных характеристиках желе
за более подробно. На рис. 3.6 приведены три дифрактограммы 
медленных электронов, полученные с плоскости (ОН) .монокристал
ла железа. 'Четыре самые яркие пятна (рис. 3.6, а) соответствуют 
атомам железа. Расположение пятен отражает симметрию упоря
дочения атомов в плоскости (011). Что касается мелких рефлексов, 
расположенных по кольцу, то их происхождение связано с примес
ными атомами углерода. Химический анализ поверхности был про
веден методом оже-электронной спектроскопии (рис. 3.7) и пока
зал присутствие на поверхности атомов углерода и железа. Появле
ние углерода связано с характером предшествующей обработки 
образца железа. Эта обработка сводилась к ионной очистке и на
греву. Можно предположить, что при нагреве произошла диффузия 
углерода па поверхность. Дифрактограммы, подобные приведен
ным на рис. 3.7, наблюдались для атомов углерода и на поверхно
стях других металлов, например платины. На рис. 3.6, б видно, что 
углерод можно удалить посредством бомбардировки поверхности 
ионами аргона. Однако такая бомбардировка приводит к искаже
нию атомной структуры железа, -и дифракционные рефлексы ста
новятся вытянутыми. Оже-электронпый анализ поверхности желе
за после бомбардировки показал отсутствие углерода. Диф-ракто-
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Рис, 3.6 Дифрактограммы медленных элек
тронов с плоскости (011) монокристалла 
железа:
а • т и  ’іл.чичик на позепмюетч ѵглеролі'д и — 
поело Г:чѵ:б;?\>дцровку. жлніми аргоэа ; в — • после 
ш /кнтчі повсрхносупіых напряженіи)

ij  грамма (рис. 3.6, в) подтвержда
ет, что 15-мипутного нагрева до 

умеренной температуры (200°С) достаточно для отжига напряже
ний в наружных слоях железа. При этом рефлексы снова становят
ся четко выраженными.

Рассмотренные дифрактограммы помогают попять, насколько 
трудно получить атомарно-чистые поверхности. Практически прихо
дится сталкива ться с поверхностями, содержащими те или иные ви
ды примесей. Как было видно, нагрев образца может привести к 
сегрегации углерода ага поверхность (рис. 3.6, а) и созданию уголь
ной пленки. Таким образом, несмотря на тройную зонную очистку 
(концентрация углерода равна одному атому на 1 млн. атомов же
леза), объем материала служит 
источником атомов углерода, к 
небольшого нагрева или деформа
ции достаточно для обеспечения 
поверхностной сегрегации. Ес
тественно, вполне возможна сс-

■Рнс. Зл. Оже-сііектр с поверхности мо
нокристалла железа, содержащей при- 
мссоыс атомы углерода:
■ '- - л а к ,  соответствующий углероду:  2 — гг-
Гия киков ж елеза .  По оси абсцисс отложена 
в .торга я электронов
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грегация к поверхности и других примесных атомов. Сегрегация 
различных примесей может идти либо параллельно, либо последо
вательно. Так. а то .мы серы, содержащиеся в качестве примеси в 
объеме железа, ста понятен свободными и могут перемещаться к 
поверхности лишь после полного ухода из объема углерода. Оже- 
электроппая спектроскопия и дифракция медленных электронов 
подтверждают, что наличие одного атома углерода па 10е атомов 
железа вполне достаточно для блокировки атомов серы.

Трудности получения атомарно-чистых поверхностей дают осно
вания для сомнений в достоверности результатов исследований ад
сорбции ц окисления поверхностей, выполненных в 40-х и 50-х гг. 
Скорее всего эти результаты были получены на поверхностях, за
грязненных либо остаточными газами вакуумной системы, либо 
примесями, сегрегировавшими из объема на поверхность материа
ла, (как, например, рассмотренные углерод и сера). Примеси, не
зависимо от источника их происхождения, изменяют кинетику хи
мических процессов на поверхности, причем, эти изменения могут 
быть чрезвычайно сильными.

До очистки поверхность железа содержит целый ряд примесей. 
На рис. 3.8, а приведен спектр оже-электропов такой поверхности. 
Расшифровка спектра показывает наличие на поверхности железа 
кислорода (в составе окисла железа .или в виде адсорбированной 
пленки), серы и углерода, сегрегировавшего к поверхности или ад
сорбированного в составе окиси и двуокиси углерода.

Спектр атомарно-чистой поверхности железа (рис. 3.8,6) содер
жит четыре пика. Энергии трех пиков близки- друг к другу, а чет
вертый наблюдается при значительно меньшей энергии. Низкоэнер- 
гетичсский пик чрезвычайно чувствителен к поверхностным загряз
нениям. Как видно на рис. 3,8, а, незначительное количество по
верхностных загрязнений полностью маскируют низкоэнергетичес
кий пик.

Следствием тщательной очистки поверхности посредством бом
бардировки ионами аргона и отжига для устранения остаточных 
напряжений является трансформация спектра к виду, изображен-

Рис, 3,8, Спектр оже-электронов поверхности жедева, подвергнутого вакуумной 
зонной очистке:
о. до иоееного распыления; б — после распыления 
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ному на рис. 3.8, б. Как следует из анализа этого спектра, произо
шла полная очистка поверхности от серы, углерода и кислорода. 
Комбинация методов дифракции медленных .электронов и оже- 
элект.ронпой спектроскопии позволяет получить шіфюрмацию одно
временно о химическом составе и кристаллической структуре по
верхности.

Атомарно-чистые поверхности представляют определенный инте
рес для специалиста по т-рению, так как в условиях действия высо
ких нормальных и тангенциальных давлений на пятнах фактичес
кого контакта при трении возможно выдавливание смазочного ма
териала или других разделяющих прослоек и переход к .контакту 
атомарно-чистых поверхностей. Взаимодействие атомарно-чистых 
поверхностей в узлах трепня крайне нежелательно, так как оно вы
зывает интенсивное адгезионное изнашивание, высокий коэффици
ент трения, огрубление контактирующих поверхностей.

Влияние кристаллографической ориентации на адгезионные 
свойства твердых тел. Кристаллографическая структура поверхно
сти твердого тела влияет на такие физико-мехапическис свойства, 
как поверхностная энергия, координационное число, модуль упру
гости и др. Можно ожидать, что адгезионные характеристики так
же будут связаны с упорядочением поверхностных атомов, и экс
перимент полностью подтверждает это предположение.

Рассмотрим адгезионные характеристики меди, широко приме
няемой в качестве антифрикционного материала. В табл. 3.3
3.3. Структура и свойства некоторых плоскостей монокристалла меди

ПоиерХ’
Еюстная

ПДОСКООТЬ

Коорди
национное

число

Характер
упорядочения

атомов

Плотность 
?з тон и и,
II}-'5 си - '*

М одуль 
ѵіфѵгостн, 

НУ МП л

Поверхност
ная  энергия, 
[()—5 Д ж / м ‘

Сила аДГе- 
ЗНОнНОІ'О 

еі:ч?і и;.[ о дей 
ствия 

! 0 - s Н

( і п ) 9 ш 1,7 19,4 2 4 9 9 80

G & ) -

(1 0 0 ) 8 ( 5 3 1,5 6,67 2 8 9 2 185

( П О ) ■ 7 1Д 13,1 — 3 9 0

© ©

: П рилож енн ая  нагрузка 2-10—5 Н. контакт с поверхностью ( 100) золота в тече
ние ю е.
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приведены некоторые да.нкые о структуре плоскостей (111), (100), 
(ПО) монокристалла мадии результаты'исследования ее адгезион
ного взаимодействия с поверхностью золота, проводившиеся в ва
кууме 10~s Па, Адгезионное взаимодействие определялось как си
ла, необходимая для -разрушения межатомных связей, .возникаю
щих при .контактировании поверхностей золота и меди. Из табли
цы следует, что кристаллографические плоскости (111), (100),
(ПО) характеризуются различными координационными числами, 
т. е. количеством ближайших соседних атомов у заданного атома. 
С уменьшением координационного числа снижается и общая плот
ность атомов в заданной кристаллографической плоскости. Наи
большей плотностью обладает плотноупакованная плоскость (111), 
а наименьшей — плоскость (100).

Модуль упругости при измерении в направлении, перпендику
лярном к плоскости (111), также оказывается максимальным. Ми
нимально е значение модуля упругости следует ожидать у плоскос
ти (ПО), Приведенные в табл. 3.3 значения модуля упругости для 
плоскостей (100) и (ПО), видимо, объясняются погрешностью экс
перимента.

Поверхностная энергия также зависит от ориентации поверх
ностной плоскости, но плотдоупакованная плоскость (111) облада
ет минимальной поверхностной энергией — 2,5 Дж/м2; поверхност
ная энергия для ориентации (100) на 0,4 Дж/м2 выше.

Зависимость силы адгезионного взаимодействия от поверхност
ной энергии, координационного числа и модуля упругости соответ
ствует сделанным ранее вызодам, а именно: наименьшее адгезион
ное взаимодействие наблюдается при контактировании плотиоупа- 
ковапной грани (111) с минимальной поверхностной энергией. Ав
тору -не удалось обнаружить в литературе значения поверхност
ной энергии для грани (ПО), но можно предполагать, что оно бу
дет выше, чем для грани (100).

Таким образом, прослеживается взаимосвязь адгезионного взаи
модействия между медью и золотом и когезионной прочности меди, 
с одной стороны, и координационного числа, поверхностной плотно
сти атомов, поверхностной энергии — с другой. Данные табл. 3.3 
■относятся к случаям контакта золота с плоскостями (111), (100), 
(ПО) меди; но аналогичные зависимости получаются .и при 'Иссле
довании адгезионного взаимодействия между двумя образцами 
меди.

Если бы удалось точно совместить две поверхности монокрис
таллов меди, имеющих одинаковую ориентацию, мы получили бы 
фактически единый монокристалл, не содержащий границы разде
ла. К сожалению, осуществить практически такое идеальное со
гласование кристаллических решеток не удается. Всегда сохраняет
ся некая граница раздела, которая является аналогом межзереи- 
■ной границы. Межатомные взаимодействия в области несогласован
ных решеток приводят к появлению большого .количества дефектов 
строения (в первую очередь дислокаций и вакансий).

Даже при .неточном согласовании решеток возможно развитие
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3.4. Коэффициенты адгезии 
некоторых металловинтенсивного адгезионного взаи

модействия. В табл. 3.4 приведе
ны результаты исследования кон
тактного взаимодействия некото
рых металлов, в том числе иссле
дования аутогезии плоскостей 
(111), (ПО), (100) монокристал
ла меди. В ходе экспериментов со 
взаимодействием ' одноименных 
граней авторы стремились добить
ся наилучшего совпадения соот
ветствующих кристаллографиче
ских направлений и, следователь
но, минимума энергии искаже- . 
ний, связанных с формированием 
границы раздела.

Данные табл. 3.3 и 3.4 хорошо 
согласуются между собой. В част
ности, наименьшим адгезионным 
взаимодействием характеризуют
ся плотноунаковэнные грани 
(111) монокристалла меди.

Рассмотрим данные для поли
кристаллической меди, поверхность которой содержит множество 
границ зерен и представляет собой агломерат плоскостей различ
ной ориентации. Значение коэффициента адгезии оказалось рав
ным 1,00, т. е. близким к максимальному значению 1,02, соответст
вующему грани (100). Очевидно, что адгезионные свойства поверх

К. ов т актирую
щие гзтомнЕлс 

плоскости

М атериал П о 
верх
ность

5

Поверх
ность

2
'Ѳ' <3 
. ІкЦЦ л

Медь (ГЦК) (100) (1 0 0 ) 1Д2
(ПО) (ПО) 0.61
( i l l ) (Ш ) 0,30
Поликристалл 1,00
П И ) (ПО) 0,25
(111) (100) 0,20

Кобальт (ГПУ) (0001) (0001) <0,05
Медь — никель 
ГЦК/ОЦК

(111) (111) 0,25

Медь — кобальт 
(ГЦК/ГПУ)

(111) (0001) 0,1

Медь —  воль
фрам
(ГЦК/ОЦК)

(111) (ПО) <0,05

ности поликристалла — результат усреднения по отдельным зернам. 
Большое значение коэффициента адгезии может быть связано с 
влиянием границ зерен. Обладая избыточной свободной энергией, 
границы зерен увеличивают адгезионное взаимодействие.

Если атомные плоскости заметно дезориентированы, па границе 
раздела возрастает концентрация дефектов. Возрастание плотно
сти дефектов с росто.м рассогласования решеток влияет на проч
ность области адгезионного соединения. Как следует из табл. 3.4, 
адгезионное взаимодействие плоскости (111) меди с плоскостями 
(ПО) и (100) слабее, чем 'Взаимодействие между одноименными,
пусть даже плотноупакованными плоскостями.

Влияние кристаллической структуры на адгезионное взаимо
действие. Контактное взаимодействие двух образцов меди, имею
щей гранецентрированную кубическую решетку, приводит к возник
новению достаточно больших адгезионных сил. Значительно слабее 
взаимодействуют друг с другом монокристаллы плотноупакован- 
ных гексагональных металлов. Примером металла с гексагональ
ной плотной упаковкой является кобальт. В таблице 3.4 приведены 
данные для случая контакта двух базисных плоскостей (0001) ко
бальта друг с другом'. Это плотноупакованные плоскости, облада
ющие малой поверхностной энергией и наибольшим модулем упру-
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гости, аналогичные плоскостям (111) в гранецентрированной куби
ческой системе. Некоторая анизотропия свойств наблюдается даже 
в гранецентрованных металлах (см, табл. 3,3); еще большей анизо
тропии следует ожидать для гексагональных кристаллов.

Учитывая сказанное выше, можно сделать вывод, что базисные 
плоскости гексагонального кристалла обладают наименьшим адге
зионным взаимодействием (в случае кобальта коэффициент адге
зии менее 0,05), Это значение оказалось существенно ниже значе
ния для случая контакта плоскостей (111) меди.

Разность значений коэффициента адгезии двух плотнрупакован
ных плоскостей кристаллов разной симметрии отражает влияние 
собственно кристаллической структуры на адгезионное взаимодей
ствие. Гексагональные металлы обладают значительно меньшим 
адгезионным сродством, чем гранецентрированные.

Естественно, возникает вопрос о том, что произойдет, если при
вести в контакт два разных металла с гранецентрированной куби
ческой решеткой, например медь и никель. Результаты, приведен
ные в табл. 3.4, позволяют ответить и па этот вопрос. Взаимодей
ствие одноименных плоскостей разных металлов (отличающихся 
параметром кристаллической решетки и химической природой об
разующих ее атомов) слабее, чем у одноименных плоскостей меди 
и сравнимо с взаимодействием разноименных плоскостей.

При аутогезии кобальта силы связи оказываются меньше, чем 
при его контакте с медью. Этот факт противоречит существовав
шему длительное время убеждению, что контакт разноименных ме
таллов в узлах трепни обеспечивает низкое адгезионное взаимодей
ствие и предотвращает адгезионное изнашивание. Контакт моно
кристалла меди с кобальтом, имеющим низкую поверхностную 
энергию, соответствует меньшей энергии адгезионного взаимодей
ствия, чем контакт с гранецентр.ированпым никелем, но большей, 
чем контакт двух монокристаллов кобальта.

Ряд важных в практическом отношении металлов обладает объ
емно-центрированной кубической решеткой. В качестве примера 
можно привести переходные металлы. Изучение .взаимодействия 
гра.нецентрированных и объемно-дентрнрованных кристаллов про
водилось па примере пары медь — вольфрам. Результаты экспери
ментов представлены в табл. 3.4. Коэффициент адгезии пары 
медь — вольфрам оказывается чрезвычайно малым. Его значение 
сравнимо со значениями, наблюдавшимися для адгезионного взаи
модействия двух монокристаллов вольфрама. Вольфрам представ
ляет собой материал с очень высоким модулем упругости и боль
шой энергией когезионного взаимодействия. Плоскостью плотной 
упаковки, ооладающей минимальной энергией, у вольфрама явля
ется плоскость (ПО), и следует ожидать, что .именно она характе
ризуется минимальной адгезионной активностью.

Адгезионное взаимодействие меди с кристаллами других объ
емно-центрированных металлов, например с железом и молибде
ном, выше, чем с вольфрамом. Анализ литературы по металловеде
нию меди и вольфрама говорит об отсутствии химических соедине
но

ний между этими элементами. Более того, медь и вольфрам нераст
воримы друг в друге. Поэтому можно ожидать полной несовмести
мости двух материалов на границе раздела и минимального значе
ния энергии связи. Тем не менее в экспериментах, результаты ко
торых привод.сны в табл. 3.4, наблюдался перенос меди на поверх
ность вольфрама. Анализ поверхности вольфрама методами диф
ракции медленных электронов и оже-электронной спектроскопии 
показал наличие переноса меди. Пленка переноса характеризуется 
вполне определенным упорядочением атомов и позволяет предпо
ложить образование поверхностного химического соединения [5_|. 
Подобная ситуация, когда на поверхности реализуется соединение,■ 
неизвестное в традиционной химии, изучающей трехмерные ве
щества, уже была рассмотрена.

Вообще при изучении поверхностных явлений, а адгезия, тре
ние, изнашивание — поверхностные явления, необходимо с большой 
осторожностью проводить аналогии с процессами, проходящими в 
объеме материала. Поверхностные атомы характеризуются специ
фичным координационным числом, своеобразной кинетикой хими
ческих реакций, природой и концентрацией дефектов строения.

По результатам влияния кристаллической структуры на адге
зионное взаимодействие твердых тел можно сделать следующие 
выводы. Во-первых, контакт одноименных плоскостей металла при
водит к большей адгезии, чем контакт разноименных плоскостей. 
Во-вторых, адгезия определяется структурой контактирующих пло
скостей. Плоскости с высокой плотностью атомов н малой поверх
ностной энергией не приводят к сильному адгезионному взаимодей
ствию. Взаимодействие металлов с гексагональной кристалличес
кой решеткой обычно значительно слабее, чем гранецентрирован
ных, Взаимодействие между металлами с гексагональной я гране
центрированной решетками имеет промежуточное значение. На ад
гезию поликристалличеоких металлов большое влияние оказывает 
наличие границ зерен. В результате, адгезия нр.и взаимодействии 
поликристаллов близка к максимально возможной при. контакте 
монокристаллов тех же металлов. И, наконец, адгезионное взаимо
действие может быть незначительным, если в результате контакта 
па границе раздела образуются химические соединения (как, на
пример, в случае контакта меди с .вольфрамом).

Влияние рассогласования кристаллических решеток на адгези
онное взаимодействие. Рассогласование кристаллических решеток 
контактирующих материалов оказывает влияние на их адгезионное 
взаимодействие. Действительно, с ростом рассогласования увели
чивается вероятность образования дефектов строения в переходного 
зотге, а адгезионное взаимодействие уменьшается. Данные табл. До 
наглядно демонстрируют влияние рассогласования решеток па ад
гезионное взаимодействие. Все исследованные материалы имеют 
грансцеятрированную кубическую решетку и приводились в кон
такт плоскостями (111)" Следует также отметить, что золото, медь 
и серебро относятся к группе благородных .металлов к имеют близ
кие физико-химические свойства.
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3.5. Клияние разности параметров кристаллической решетки па адгезионное 
взаимодействие золота с некоторыми гране центрировании! ми металлами

П іфіііісті: реигет- кн, 0.1 !:м Р х і З Н е е Т Ь  1J СТ-

деа решеток,

ѵ-и.ш того mho цож- 
лу ЖіО.ЖОСТЯ У: II

( ] ]])  JI 'О и ІТ: У. РС-
О.-ШДУОУДдо мот;і,:-

• і;:. ГО = L Г

Золото 
Серебро 
Адюмі-шип 
Мед а

4.073 О
4,086 0,19
4,049 0,71
3,615 П  Л

>4
>4
>4
0,8

П ]) it t  t  ч а  и и е. Приложен:-:ап н агрузка  2-10—-1 Н, нрсіія контакта  10 с., тс.ѵиерлтѵ 
ра 20 'С, остаточное давление  і ,3.3-1Г—:і Па. 1

Алюминий, напротив, относится к числу химически активных 
элементов и по своим физико-химическим свойствам резко отличен 
от благородных металлов, В то же время параметр решетки алю
миния близок к параметру решетки золота. Сила адгезионного 
взаимодействия -двух граней (111) золота равна 4*1()-3Н, что со
ответствует коэффициенту адгезии, равному 20. Столь же значи
тельная сила ^адгезионного взаимодействия наблюдалась для пар- 
золото -серебро, золото — алюминий. -Параметры кристалличес
ких решеток этих металлов отличаются соответственно на 0,19 и 
0,71%. Іаким образом, небольшое -различие решеток оказывается 
недостаточным, чтобы существенно повлиять на адгезионное взаи
модействие.

Значительно меньшее адгезионное -взаимодействие наблюдается 
для пары золото — -медь. Коэффициент адгезии оказывается рав
ным четырем. Учитывая близость физико-химических свойств этих 
элементов, малое адгезионное взаимодействие следует приписать 
различию параметров -кристаллических решеток.

Таким образом, с увеличением различия -в параметрах кристал
лических решеток адгезионное взаимодействие уменьшается. Этот 
результат является следствием фундаментальных явлений, проис
ходящих на границе раздела металлов. Ban дер Мерве провел глу
бокие исследования зарождения дислокаций несоответствия «а пра~ 
.нице раздела двух твердых тел [6, 7]. Такие дислокации наблюда
лись на границах зерен и -на границе раздела пленка — подложка. 
Чем -больше -степень несоответствия решеток, тем выше концентра
ция дислокаций несоответствия. ,В свою очередь, рост числа дисло
каций ограничивает или уменьшает число межатомных связей 
на границе раздела и ослабляет прочность приконтактнон об
ласти.

Если энергии, связанной с несоответствием -решеток контактиру
ющих материалов, не достаточно для образования дислокаций не
соответствия, вблизи поверхности возникает повышенная плотность 
вакансий. Их появление приводит к -возникновению напряженного- 
состояния приповерхностных слоев.

При контакте двух атомарно-чистых поверхностей одноименных 
или различных металлов между ними -неизбежно возникает адгези
онное взаимодействие. Попытка разъединить поверхности твердых 
тел приложением растягивающей нагрузки приводит к -напряже
нию межатомных связей, упругой и пластической деформации при
поверхностных слоев металлов.

Разрушение когезионных связей. Упругая и пластическая де
формации. Необходимо еще раз отметить, что при контакте двух 
различных металлов адгезионное взаимодействие превышает коге
зионную прочность слабейшего из контактирующих материалов. 
Таким образом, приложение растягивающей нагрузки к адгезион
ному соединению приводит к разрушению по объему менее прочного 
материала. В случае контакта меди и золота разрушение адгезион
ной связи происходит по объему золота н приводит к переносу его 
на поверхность-меди. Сила, необходимая для разрушения адгезион
ного ■соединения, оказывается равной когезионной прочности зо
лота.

Кинематику разрушения адгезионного соединения золота.и меди 
помогает проследить -рис. 3.9. Эксперимент проводился, с монокрис
таллами, а измеренное значение разрывного усилия фактически оп
ределялось по когезионной прочности золота. Значение этого уси
лия отложено по оси ординат в виде функции времени до разруше
ния. Как видно на рисунке, минимальной нагрузкой, вызывающей 
разрушение соединения, является сила 1,5-10_3Н, Это означает, 
что при нагрузках менее 1,5-10- 3 Н тело -находится в диапазоне уп
ругих деформаций. Приложение больших нагрузок приводит к пла
стическому течению материала и в конечном итоге к разрушению 
адгезионного соединения. Наличие зависимости разрушающего уси
лия от времени свидетельствует с пластической деформации, пред
шествующей разрушению материала.

Приведенная на рис. 3.9 зависимость позволяет сделать вывод 
о- том, что разрушение мостиков -сварки при трении сопровождается 
нх пластическим деформированием. Одним из следствий этого яв
ляется утонение мостиков сварки с образованием шейки, как это 
имеет место в стандартных испытаниях -материалов -на растяжение. 
Разрушение происходит по объему золота, т. с. на определенном 
расстоянии от плоскости фактического контакіа. Существование

Рис, 3.9, Зависимость 
сизы F. необходимой 
для разрушения образца 
золота, от прем ел и ее 
действия t  Исследование 
прочности адгезионного 
соединения плоскостей 
{110} долота и меди, по
лученного под действи
ем сжимающей нагрузки 
2 Н в течение 10 с

Пластическая
область

Упругая область

Остаточное давление 1,33-ІО"8 Па, температура 2(ДС
ИЗ
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Рис. 3.10. Зависимость плотности дисло' 
каций (1 от расстояния до центра обла
сти контакта R\
-..... — экспериментальна обнаруженное эе-
щзеде.зение: — ----  ■ гипотетическое распреде
ление.  сто г а ет с т в у :о ш е е одпоролной д еф орм а
ции

Рис, 3.11. Зависимость адгезионного і
взаимодействия F от нагрузки Л', ;
приложенной при формировании ад
гезионного соединения. Контактирую
щие материалы: плоскость (111) зо- ■)' 
лота и плоскость (011) никеля. Оста- |  
точное давление ЦЗЗ-10-8 Па, время -і 
контакта 10 с, температура 23°С о

пластического течения, предшествующего разрушению мостика 
сварки, приводит к развитию деформации в некоторой конечной об
ласти. В результате зарождение дислокаций имеет место не только 
на самой границе раздела двух материалов, но и в подповерхност
ной области.

Можи и др. {8] изучили поведение дислокаций, возникающих в 
алюминиевой фольге толщиной 450 нм (4500 А), после адгезион
ного взаимодействия с острой иглой. Нагрузка составляла 1—200Х 
X l0-s Н, а сами исследования проводились с помощью электрон
ного микроскопа. Их результаты приведены на рис. 3.10 в виде схе
матической зависимости плотности дислокаций от расстояния до 
центра области контакта. Экспериментальные данные свидетельст
вуют о постепенном понижении плотности дислокаций по мере уда
ления от центральной области аОа. Исходя из данных, приведен
ных па рис. 3.9, следовало бы ожидать резкого уменьшения плотно
сти дислокаций при удалении на определенное расстояние от обла
сти контакта. Действительно, там, где действующая сила недоста

точна для пластического формоиз
менения, плотность дислокаций не 
изменяется. Распределение дисло
каций для описанного случая пока-

Рис. 3.12. Влияние времени формирования 
адгезионного сосдшкчшя на ого проч
ность Г. Контактирующие материалы: зо
лото (плоскость ( i l l )  и сплав меди с 
5% алюминия. Усилие формирования ад
гезионного соединения 2 - 10- '1 Н
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зано пунктирной линией. Единственным возможным объяснением 
экспериментально наблюдаемой зависимости является неоднород
ность пластической деформации в приконтурпой области, В част
ности, фактически наблюдалась суммарная плотность дислокаций 
по поперечному сечению образца, а распределения дислокаций на 
разных расстояниях от контактной поверхности могут существен
ной отличаться друг от друга.

Площадь мостиков сварки, возникающих на пятнах фактичес
кого касания, определяется рядом параметров, ,в том числе прило
женной нагрузкой. Если нагрузка вызывает напряжения, превыша
ющие предел упругости одного из контактирующих материалов, на
чинается пластическая деформация, которая приводит к росту пло
щади мостика сварки и увеличению его несущей способности. Рост 
площади мостика сварки прекращается с достижением необходи
мого уровня несущей способности. Зависимость силы адгезионного 
взаимодействии от первоначально приложенной сжимающей на
грузки объясняется увеличением площади фактического контакта 
и соответственно числа взаимодействующих пар атомов. Это ут
верждение наглядно иллюстрируется зависимостью между проч
ностью адгезионного соединения золота и никеля и усилием его 
формирования, которая приведена на рис. 3.11. Как следует из ри
сунка, для нагрузок Р, превышающих 0,02 Н, характерна линейная 
зависимость между прочностью соединения и усилием его форми
рования. Сходные зависимости имеют место при исследовании ши
рокого класса материалов с различными физико-химическими свой
ствами. Время действия сжимающей нагрузки на рис. 3.9 и 3.11 бы
ло выбрано равным 10 с, чтобы успели произойти пластическая де
формация пр-икоптактной области и сопутствующие релаксацион
ные процессы. На рис. 3.12 показана зависимость адгезионного 
взаимодействия от времени его формирования. В качестве контак
тирующих материалов использовались монокристалл золота с ори
ентацией исследуемой плоскости (111) и сплав меди с алюминием 
(5% алюминия). Усилие формирования адгезионного соединения 
было таким же, как и на рис. 3.9, г. е. 2 -10-4 Н. Следует отметить,- 
что дальнейшее увеличение времени контакта не приводит к су
щественному росту адгезионного взаимодействия; кривая зависи
мости Г =  Г{і) становится параллельной оси абсцисс. Таким обра
зом, при проведении экспериментов по .исследованию адгезионного 
взаимодействия необходимо учитывать релаксационные процессы 
а характерное время их протекания.

3.3. ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ СЕГРЕГАЦИИ 
НА АДГЕЗИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

До -разработки экспериментального оборудования для исследо
вания атомарной структуры поверхностей специалисты по трению, 
а также но коррозии и катализу предполагали, что небольшие кон
центрации примесных атомов в объеме материала не сказываются
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на поверхностных явлениях. Специалист, работающий с железом, 
чистота которого равна 99,9%, вправе ожидать, что поверхность 
материала практически полностью состоит из атомов железа. Од
нако тщательные 'исследования высокочистых металлов (получен
ных тройной зонной очисткой и содержащих лишь несколько атомов 
примеси .на 1 млн, атомов металла, показали, что столь незначи
тельной примеси достаточно для существенного изменения ряда 
свойств металла. Особенно сильные изменения могут претерпевать 
поверхностные свойства. В последние годы в научной периодике 
появились первые сообщения о такого рода эффектах.

Выше уже обсуждалось явление сегрегации серы и углерода к 
поверхности железа и приведены- данные, показывающие,, что объ
емной концентрации этих примесей в несколько атомов на 1 млн. 
атомов металла достаточно для значительного изменения адгезион
ных характеристик.

Рассмотрим процессы поверхностной сегрегации в -сплавах на 
основе меди, которые широко используются в узлах трения, так ка,к 
обладают удачным сочетанием физико-химических свойств.

На рис. 3.13 приведены результаты -исследования адгезионных 
характеристик медных сплавов в зависимости от концентрации ле
гирующих элементов. Контртелом адгезионной пары являлся м-о- ■ 
нокр-исталл золота. Следует -отметить, что добавка 1 % алюминия 
к меди увеличивает адгезионное взаимодействие от 8- ІО-4 Н до бо
лее чем 4- ІО- 3 Н, т. е. -в 5 раз. Дальнейший рост концентрации алю
миния ле влияет на адгезионное взаимодействие. Взаимодействие 
плоскости (111) золота с плоскостью (111) алюминия (для алюми
ния это плоскость низкой поверхностной энергии и высокой плотно
сти атомов) имеет примерно то же значение, что и взаимодействие 
с плоскостью (111) сплава медь— 1% алюминия. Это означает, 
что -сплав меди с добавкой 1% алюминия с точки зрения адгезион

ных характеристик ведет себя, 
как чистый алюминий.

Добавка к меди 1 % олова 
понижает адгезионное взаимо
действие с 8- ІО -4 до 4* 10-4 Н. 
Такое снижение наблюдается 
после кратковременного нагре
ва сплава до 200°С. Распыле
ние поверхностного слоя пуч
ком ионов аргона восстанав
ливает адгезионное взаимо
действие до 8 -10-4 Н.

Приведенные результаты 
вызывают естественный вопрос 
каким образом столь малая до
бавка алюминия к меди ради
кально изменяет адгезионные 
характеристики материала и 
почему сплав меди с алюмини-

Н6

Рис. 3.13. Зависимость силы адгезион
ного взаимодействия F плоскости (112) 
золота и плоскости (111) меди, а так
же модных сплавов от объемной кон
центрации легирующего элементщ I Іо 
оси абсцисс отложена концентрация 
легирующего злслірнтя н атомарных про
центах:
1 —  сплав Си • ЛІ; 2 — сплав Си — Sn после 
.ионного раснііглсиия; $ —  е илаз  Си — Sn пос
ле нагрева до ^00°С

Рис. 3,14* Дифракгограммы медленных электронов* полуденные с поверхности 
сплавов медь — алюминий:
a — б'ѵц-ный сплав алюминия; 6 — М%-ный сплав алюминия

ем ведет себя как чистый алюминий? Сходные вопросы возникают 
и при анализе экспериментов со сплавами, содержащими олово.

Ответ получен при исследовании указанных металлов метода
ми дифракции медленных электронов и оже-электронной микро
скопии. Была получена серия снимков дифракции медленных элект
ронов поверхностями медных сплавов с различным содержанием 
алюминия. Картина дифракции медленных электронов на поверх
ности чистой меди состоит из шести рефлексов, имеющих гексаго
нальную симметрию. Дифракционные картины поверхности спла
вов, содержащих 5 .и 10% алюминия, приведены на рис. 3.14. Шесть 

■ярких дифракционных пятен с гексагональной симметрией распо
ложения (см. рис. 3.14, а) характерны для плотпоупакованной гра
ни. (111) гранецентриро-вапнаго кубического кристалла. Других 
рефлексов для плоскости (111) меди наблюдаться не должно. Од
нако тщательный анализ этой дифрактогрэммы позволяет обнару
жить зарождение новой системы рефлексов, расположенных ближе 
к центру снимка.

Дифрактограмма с поверхности сплава, содержащего 10% алю
миния, представлена на рис. 3.14, б. На ней отчетливо видны шесть 
дополнительных рефлексов.

Оже-электроппая спектроскопия сплава медь — алюминий поз
волила обнаружить существенные изменения в концентрации алю
миния на поверхности при нагреве материала. На рис. 3.15 приведе
ны зависимости поверхностной концентрации алюминия от темпе
ратуры нагрева образцов. По оси ординат отложено отношение пи
ка а л ю м и н и я ,  к пику меди. Дашп-ле рис. 3.15 п о к а з ы в а ю т ,  что при 
нагреве образца алюминий перемещается к поверхности твердого 
тела. Сегрегация проявляется уже /ір.и добавке 1% алюминия; рост
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Рис. 3.15. Увеличение концентрации алю
миния па поверхности медиото епдзпа при 
нагреве:
} сп л аз,  содержу [д из- К)';; ал:оми:-:ия: 2 —
о л л и  и,  с о д е р ж а щ и й  г>% ; і ; ; ю ш і ш і я ;  J —  с і і л л д , с о - 
держушиП 1% іі.'іюмнння, 1Jо они ординат о тло 
ж ен  оже-іііііі алюминия.  отнесенный к инку мо- 
Ди ирл 00,2 эіі. Пдедиурителычая обработка по
верхности ааключлллсь з ионном распылении, 
ЗО-.м и н ути ом нагреве н охлажд ен ии  до ко.ш-атз-ом 
температуры

Рис. 3.16. I Іоверхпоеткая сегрега
ция алюушшя в сплаве медь — 
алюминии. А т о м ы  алюминия изо
бражены черными кружками, ос
новы — белыми

концентрации алюминия до 5 и 10% приводит к более интенсивной 
сегрегации и обогащению поверхностных слоев алюминием.

Структура поверхности сплава медь— алюминий с учетом сег
регации алюминия схематически изображена на рис, 3.16. В -основѵ 
схемы положены результаты экспериментальных исследований, 
приведенные на рис. 3.14 и 3.15, На -верхнем рисунке изображено 
взаимное расположение атомов меди (светлые кружки) и алюми
ния (темные кружки) на поверхности. Атомы алюминия распреде
лены практически равномерно -относительно атомов основы. На 
■нижнем рисунке хорошо видно, что в результате сегрегации к по
верхности наружный слой образован атомами алюминия. В отли
чие от нижележащих плоскостей, образованных атомами меди, на
ружный слой не является пдотноупаковаиным.

Приведенная модель строения поверхности позволяет легко объ
яснить адгезионные -свойства сплава медь— алюминий (см. рис. 
3.13), Небольшой нагрев образца в вакууме вызывает сегрегацию 
атомов алюминия к поверхности. При образовании адгезионного 
■соединения атомы поверхностного слоя золота взаимодействуют е 
атомами алюминия, т. с. образуется структура типа сандвича. По 
существу получается адгезионное соединение золото — алюминий.
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3.6. Поверхностная сегрегация легирующего элемента в некоторых сплавах

СЩ-Г£Е
Отношение. і]обс[>хі:с..'.жіо(і 

ко: с і j. e h t ii a 11, ш-l а то v, о 2 
к объсміюЛ

Атомный руд и ус 9 л ем. с к топ, 
вычисленный но данным 

о расстоянии между 6ли
жу Типами соседними атомами 

в решетке. 0J нм

Си - 1  % А1 б 5 Си — 2,ио6 — ГЦК
Си —5 % At АІ — 2.862 — ГЦК
Си —10% АІ 3.1 Sri ■ 3,022 — тетрагональ-

пая
Си — 1 % Sn 15.0-І-2 F e - - 2,481 — ОЦК
F e— 10% As 8,0

П р и м е ч а н и е ,  Атомный радиус  легирующего а,пимента в первом приближении Оп
ределяет  степень искажения решетки материала о е ж ж ы . _______________ _

Результаты исследования сил адгезионного взаимодействия (см. 
рис" 3.13) полностью подтверждают сделанный вывод.

Легирование меди оловом, как видно на рис. 3.13, приводит к 
снижению адгезионного взаимодействия. Анализ структуры поверх
ностных слоев -методами дифракции медленных электро.н-ов и оже- 
элсктроі-шой спектроскопии показал, что олово также сегрегирует 
к поверхности сплава. Однако присутствие на поверхности атомов 
олова приводит к обратному эффекту-—снижению адгезионного 
взаимодействия. Фактически .в случае олова сегрегация носит даже 
более интенсивный характер, чем в случае алюминия, что под
тверждается данными табл, 3.6. Для медного сплава, содержащего 
1% олова, отношение поверхностной концентрации атомов олова к 
■их объемной концентрации равно 15, а для сплава медь— 1% алю
миния— 6,5.

Изложенные результаты с одной стороны со всей -очевидностью 
показывают высокую чувствительность адгезионных характеристик 
к х ИМ'и чес ком у составу -материала, а е другой—открывают путь -к 
управлению этими характеристиками.

В табл. 3.6 приведены также данные для сплава железа с алю
минием, свидетельствующие об интенсивной сегрегации атомов 
алюминия к поверхности железа. Отношение поверхностной и объ
емной плотностей атомов алгоми-ння равно 8. Результатом поверх
ностной сегрегации является увеличение адгезионного взаимодей
ствия.

Сегрегация в сплавах медь — алюминий, медь— олово, желе
зо — алюминий носит необратимый характер. Переместившийся на 
поверхность сплава атом легирующего элемента можно удалить 
лишь посредством распыления поверхностного слоя. Попытки вер
нуть его внутрь кристалла, например посредством нагрева, оказы
ваются безуспешными.

Вместе с тем существуют случаи обратимой сегрегации, когда 
снижение температуры или степени напряженно-деформирова-нпого 
состояния материала приводит к возврату атома легирующего эле-
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Ркс. 3.17. Зависимость коэффициента ад
гезии нары золото -■ ■ виляя Fe — Si от тем
пературы. Об'Ы'-мпая кошісггтрация атомов 
кремния 6,5%; контакт осуществлялся по 
плоскости (111) полота и плоскости (ПО) 
сплава при нагрузке К) 2 И и остаточком 
давлении 10—' Па;
і — К'ІЛффиДлОИТ І1ДГСЗИИ При ....................... тои-
асиаіѵрах; S ■... коэффициент адге.шт росте 
лхлан; доенія

мента с поверхности внутрь кристалла. Обратимая сегрегация .на
блюдается в сплаве железо— .кремний. При нагреве кремний пере
мещается к поверхности сплава, а при охлаждении возвращается в 
объем материала. С целью изучить влияние сегрегации кремния на 
адгезионные характеристики железа было исследовано адгезионное 
взаимодействие монокристалла золота (плоскость (111)) и моно
кристалла сплава ж ел езо — кремний (плоскость (ПО), я в л я юща я - 
ся плоскостью плотной упаковки).

Результаты экспериментов со сплавом железо — кремний при
ведены на рис. 3.17 в виде зависимости коэффициента адгезии спла
ва Fe Si от температуры. Для сравнения показано также значе
ние коэффициента адгезии при контакте золота с чистым железом. 
При использовании чистого железа коэффициент адгезии равен 3, 
а добавка 6,5% олова снижает его значение до 0,8. Сегрегация оло
ва к поверхности сплава происходит при температуре 300°С, когда 
этот процесс становится термодинамически выгодным. Аналогич
ный результат можно получить посредством деформации сплава. 
«Заморозить» кремний на поверхности сплава можно, если при тем
пературе 300°С привести поверхность в соприкосновение с кислоро
дом, Вероятным механизмом эффекта является образование окиси 
кремния, так как химически связанный кремний не имеет возмож
ности вернуться внутрь материала.

Изложенные результаты анализа поверхностной сегрегации 
можно резюмировать следующим образом. Поверхностная'сегрега
ция легирующих элементов может существенно .изменять эксплуа
тационные характеристики пар трения. Анализ сегрегации особен
но усложняется в тех случаях, когда процесс оказывается обрати
мым. При обратимой сегрегации локального повышения темпера
туры на пятнах фактического контакта при трении оказывается 
достаточным для развития сегрегации, тогда как анализ поверх
ностей до или после фрикционного взаимодействия не обнаружива
ет ее обогащения легирующими элементами. На сегодня не уста
новлено, почему в одних случаях сегрегация .носит обратимый ха
рактер, а в других— необратимый.
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3.4. АДГЕЗИЯ И ЧИСТОТА ПОВЕРХНОСТИ

Уже было установлено, что контакт а том ар но-чистых поверхностей 
приводит к интенсивному адгезионному взаимодействию. Попыта
емся проанализировать .влияние на этот процесс примесей, в част
ности фрагментов окисного слоя.

Рассмотрим сначала случай контакта атомарно-чистой поверх
ности с окисленной. На рис. 3.18 приведены дифрактограммы мед
ленных электродов с поверхности (011) отожженного железа, кон
тактировавшего с окисленными никелем я танталом. Чтобы обес
печить чистоту поверхности железа, перед адгезионным взаимодей
ствием проводилась ее иоштая очистка. Дифрактограмма с поверх
ности (011) чистого железа должна состоять из четырех рефлексов, 
образующих прямоугольник. После контакта с окисленным никелем 
на дифрактограмме появляется серия дополнительных рефлексов. 
Аналогично контакт с окисленным танталом приводит к появлению 
двух дополнительных рефлексов.

Рис. 3.18. Дифрактограммы медленных электронов с поверхности (011) железа 
после контакта с никелем и танталом
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Рис. 3.1 У. Дифрактогра^ма 
медлсшсых электронов, по- 
лучеііпал с атомарно-чистой 
поверхности (011) желеэа

Оже-электронная спектроскопия показала наличие кислорода 
на поверхности железа после контакта с окисленными металлами. 
Таким образом, несмотря па то, что окислы никеля и тантала 
отличаются высокой стабильностью, часть кислорода переносится 
па поверхность железа, и, следовательно, адгезионные процессы 
влияют на химический состав-поверхности.

Наличие поверхностных пленок изменяет не только адгезион
ные характеристики, по и деформируемость материала. Снижение 
деформируемости может оказаться весьма значительным. Важной 
.поверхностно-активной примесью с точки зрения анализа фрик
ционного материаловедения является сера. Дело в том, что сера 
присутствует в качестве присадки пли примеси во. многих смазоч
ных материалах, металлах, может входить в состав окружающей 
среды. Необходимо также учитывать рассмотренное выше явление 
сегрегации серы к поверхности- некоторых металлов, в частности 
сталей. Рассмотрим подробней ее влияние на структуру и свойства 
поверхностных слоев сталей.

Мы уже обсуждали структуру -поверхности (011) чистого же
леза и отмечали, что дифракция тга ней медленных электронов 
приводит к появлению четырех рефлексов (рис. 3.19). Для выяс
нения связи .между адсорбционными явлениями па поверхностях 
п их адгезію иными свойствами исследуемые образцы железа по
мещались в атмосферу сероводорода. Адсорбция сероводорода па 
поверхности железа происходит с диссоциацией молекулы на серу 
и водород, который выделяется в свободном состоянии. На поверх
ности железа при этом формируется пленка сульфидов. Наличие 
такой пленки подтверждается днфрактограммами (рис. 3.20). Одна 
из приведенных дифрактогоамм получена до адгезионного взаимо
действия железных образцов между собой, другая — после. Про
исшедшие вследствие контакта изменения структуры весьма не
значительны. При наличии развитого адгезионного взаимодействия
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1

Риг. 3.20. Ди фр актограмма медленных электронов, полученная с поверхности 
(001) железа, содержащей адсорбированные атомы серы.
д _ , 10 к,,;г[.акта: б- поел, контакта. Усилие формования адгезионного соединения
3,5-й>- 1 н

и пластической деформации поверхностных слоев в процессе раз
рушения адгезионного соединенья следовало ожидать юраздо 
больших изменений структуры н соответствующей дифрактограі - 
мы. Сера является эффективным ингибитором адгезии_н деформа
ции поверхностей при трении. Адгезионное взаимодействие серд 
предотвращает даже лучше, чем кислород. К такому выводу при
водят данные рис. 3.21, касающиеся зависимости между проч
ностью адгезионного соеди-

Рис. 3,21. Влияние ее.ры (Л и кисло
рода (2) тга адгезионное взаимодей
ствие двух поверхностей (011) же
леза Диаметр контактирующих по
верхностей 3 мм. время контакта 
ІО' с. Сера и кислород образуют на 
поверхности структуру типа с (2X4)

Рис. 3.22. Обратно пропорциональная 
зависимость между работой разрушения 
адгезионного соединения ѴУ и свободной 
энергией границы раздела Е. Показанные 
на графике экспериментальные точки со
ответствуют контакту металлов е и сме
та т а м и '  Сплошные линии показывают 
границы разброса данных. На правой 
вертикальной ОСИ приведена качествен
ная градация адгезионного взаимодейст
вия

123



другом — между сульфидированными. Параметры адгезионного 
процесса выбирались таким образом, чтобы обеспечить равную 
плотность кислорода и серы на поверхности железа. Адгезионное 
взаимодействие поверхностен, покрытых серой, оказывается значи
тельно слабей, чем поверхностей, покрытых кислородом. Более, 
того, рост нормальной силы Л приводит к быстрому разрушению 
пленки адсорбированного кислорода, контакту ювенильных "поверх
ностей металла и увеличению силы взаимодействия между поверх
ностями. Пленка, образованная атомами серы, оказывается значи
тельно ■ более прочной и эффективно предотвращает контакт 
металлических поверхностей во всем исследованном диапазоне 
нагрузок. Приведенные результаты свидетельствуют .также об эф
фективности методов ДМЭ и ОЭС при исследовании экранирующих 
характеристик адсорбционных слоев.

Несмотря на высокую эффективность адсорбции серы с точки 
зрения предотвращения адгезии, опа вытесняется с поверхности 
кислородом. Следовательно, энергии взаимодействия между собой 
атомов железа и серы, а также железа и кислорода — сравнимые 
величины.

Для целого ряда узлов трения характерен контакт металлов 
е керамикой или карбидами (например, карбидом титана, железа, 
вольфрама). Поэтому большой практический интерес представляет 
изучение взаимодействия металлов с перечисленными материалами 
и, в ^более общем случае, — с неметаллами. Подобные исследова
ния были проведены Хондросом [9] в целях установления природы 
и силы адгезионной связи между чистыми металлами или сплава
ми и керамическими материалами. Он, в частности, попытался 
установить взаимосвязь адгезионного сродства материалов со сво
бодной энергией границы раздела. Хотгдроеу удалось показать, что 
хорошая адгезия характерна для систем, обладающих минималь
ной свободной энергией границы раздела. При этом абсолютное 
значение сил адгезионного взаимодействия металлов с карбидами 
и окислами может изменяться в весьма широких пределах. Часть 
результатов Хондроса приведена на рис. 3.22 в виде зависимости 
между работой разрушения адгезионного соединения и свободной 
энергией границы раздела. Б качестве неметаллов использовались 
окись алюми7тия (А120 3), двуокись кремния (Si02), окись железа 
(феи) и карбид железа (Бс3С).

При контакте с окисью алюминия благородных металлов (медь, 
серебро, золото) адгезионное взаимодействие незначительно, по
скольку для этих сочетаний материалов характерно большое зна
чение свооодной энергии границы раздела. Гораздо большие зна
чения адгезионного взаимодействия наблюдаются для железа и его 
сплавов с хромом. (Увеличение концентрации хрома приводит к 
росту адгезионного взаимодействия. Аналогичное влияние оказы
вает легирование железа молибденом, но прирост адгезионного 
взаимодействия в этом случае пе столь существен. Хороших резуль
татов^ можно достичь, легируя железо алюминием, поскольку алю
минии обладает большим сродством к своему окислу. В ряде при
12-1

кладных задач требуются обеспечить высокую адгезию между 
металлом и керамикой, но в парах’ трения адгезионное сродство, 
как правило, нежелательно и возникает задача уменьшения адіе- 
зпи. Умение управлять адгезионными характеристиками (напри
мер, подбирая химический состав сплава) позволяет решать по
добного рода задачи.

3.5. АДГЕЗИЯ ПОЛИМЕРОВ

Полимеры находят все возрастающее применение в качестве 
материала для узлов трения. Их отличительными особенностями 
являются низкие значения коэффициента трения, интенсивности 
изнашивания, адгезионного взаимодействия. Практическое приме 
нение находит большое количество различных полимеров, но осо
бенное распространение получили полиэтилен высокого давления,
пол и и м ид, пол итетрафторзтпл ен.

Механизм адгезионного взаимодействия. Длительное время ме
ханизм адгезионного взаимодействия полимеров оставался нерас
крытым. Выдвигались различные гипотезы, однако не одна из них 
пе давала всестороннего объяснения.

Одними из первых исследователей адгезионных свойств поли
меров явились Боуден и Тейбор [10], столкнувшиеся с вопросом 
о механизме адгезионного взаимодействия при анализе фрикцион
ных характеристик полимерных материалов. Они показали, что в 
случае контакта полимеров с металлами разрушение контактирую
щих поверхностей чаще всего происходит по объему полимера. 
С аналогичной ситуацией мы сталкивались при анализе адіезион- 
ного взаимодействия металлов. Когезионный характер разрушения 
приводит к фрикционному переносу.

Рассмотрим кратко основные теории адгезии полимеров. В осно
ве механической теории адгезии лежит предположение о заполне
нии и обволакивании полимером поверхностных дефектов строения 
контактирующей поверхности. Такой .механизм адгезионного взаи
модействия решающую роль играет в весьма ограниченном числе 
случаев, а именно при контакте тел с-развитой топографией по
верхности. Примерами служат необработанная поверхность древе
сины, картон, ткани и др. При механической адгезии важное зна
чение приобретают реологические свойства полимера, например 
его вязкость.

Адсорбционная теория в качестве определяющего процесса 
адгезии рассматривает адсорбцию макромолекул полимера на по
верхности металла. Чаще всего имеет место фнзическая^адсорбция 
за счет сил Вап-дср-Ваалъса, но известны п случаи образования 
хемосорбцпонной связи. Рассматриваемая теория предполагает 
сохранение границы раздела между контактирующими фазами.

Определенное распространение получила диффузионная теория 
адгезии, предполагающая диффузию макромолекулы полимера
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внутрь контактирующего материала. При этом граница раздела 
фаз как таковая перестает существовать. Последовательным сто
ронником диффузионной теории является С, С. Вогацкіш [11]. 
Большинство его исследований относится к случаям аутогезии, т. е. 
к контакту двух од по именных материалов. В частности, при иссле
довании адгезионного взаимодействия каучуков при повышенных 
температурах С. С. Воюцкий установил, что прочность адгезионной 
связи возрастает с увеличением времени формирования контакта, 
температуры п давления, уменьшением молекулярной массы и до
бавкой пластификаторов. К снижению прочности адгезионного 
.соединения приводит образование поперечных связей в материа
ле [11].

Развитие диффузионных процессов в случае контакта одноимен
ных полимеров при повышенной температуре представляется впол
не вероятных!. К сожалению, число прямых экспериментальных 
подтверждений диффузии на границе раздела двух полимеров не
велико. Более надежные данные относятся к случаям самодиффу- 
зии макромолекул в объеме материала [12]. Вместе с тем не видно 
причин, которые мешали бы экстраполировать эти результаты на 
случай контактного взаимодействия твердых тел. Значительно ме
нее вероятно развитие диффузионных процессов на границе раз- 
.дела двух различных полимеров, например полиэтилена и эпоксид
ной смолы.

Некоторые исследователи, в частности Б. В. Дерягин п 
В. П. Смилга [13], развивают электростатическую теорию адгезии 
полимеров. В основе этой теории лежит гипотеза о переходе элек
тронов с одной контактирующей -поверхности на другую и образо
вании двойного электрического слоя вдоль границы раздела по
верхностей. В основе электрической теории адгезии лежит тот 
.экспериментально наблюдаемый факт, что при разрушении адге
зионного соединения вновь образующиеся поверхности полимеров 
имеют электрический заряд противоположного знака. Однако нет 
уверенности, что двойной электрический слой возникает при фор
мировании адгезионного соединения, а не в процессе его разру
шения.

Хотя в тех или иных конкретных случаях может преобладать 
один из перечисленных выше механизмов образования адгезион
ного соединения, наиболее универсальным является образование 
связей, аналогичных связям при контакте .металлов, Биккерман, 
являющийся приверженцем деформационной теории трения, при 
объяснении фрикционного взаимодействия полимеров использует 
представления адгезионной теории [14]. Согласно Бпккерману, 
сила притяжения между атомами или молекулами различных ма
териалов, как правило, выше взаимодействия одноименных частиц, 
и адгезионное соединение между металлом и полимером разру
шается по объему полимера.

Согласно расчетам Тейбора [15], для разрушения адгезионной 
связи между металлом и полимером с поверхностной энергией 
3 -10 _Е Дж/см2 посредством отрыва требуется давление около
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60 МПа. Этот результат согласу
ется с выводом Биккермана о 
высокой Прочности связей на гра
нице раздела.

Трудность определения приро
ды сил связи между молекулами 
контактирующих полимеров свя
зана с сильным влиянием на них 
состояния поверхности и состава 
окружающей среды. В качесіве 
примера в табл. 3.7 приведены 
значения коэффициента адгезии 
между индием и рядом материа
лов, в том числе полимерных.
Для случая контакта с алмазом, 
стеклом, карбидами, металлами 
коэффициент адгезии примерно 
равен единице, а для поливинил
хлорида и политетрафторэтиле
на — на несколько порядков мень
ше. Необходимо отметить, что 
приведенные значения получены 
в экспериментах, проводившихся 
очистки поверхности.

В экспериментах, проводимых на воздухе
_ _ л ~ п л т -ra га* i-Wri'T ‘ѴТТД.ТТМІ

3.7. Адгезионное взаимодействие 
индия с некоторыми 
материалами 1161

Материал
КоЗффЕО 

Ц1БЛІТ нД- 
І'СЗ И11

■
Ал мае 0,9- I
Стекло
Металлы
Карбид титана
Толстая пленка «кис
ла на поверхности
меди или серебра

1
1
1
і

Каменная соль 0,7
Пластмассы:

полистирол, плек
сиглас

0,5—0,7

ПОЛИвинилхлорид,
■ полиэтилен

0,02

политетрафтор
этилен

0

на воздухе без предварительной

трудно получить 
п р я ѵ ш і е ' доказательства" проявления сил химической природы при 
адгезионном контакте полимерою Вместе с тем хорошо известен 
следующий экспериментальный факт. Спирты обладают высокой 
энергией связи с поверхностью окисла алюминия, а адгезию алю
миния к его окислу можно значительно повысить введением в 
состав полимера гидроксильных групп. Результат является ̂ непо
средственным доказательством роли химических взаимодействуй 
в адгезии полимеров. Различие в значениях адгезионного взаимо
действия полимеров можно показать даже при испытаниях в среде 
кислорода. На рис. 3.23 приведе
ны результаты исследования тем
пературной зависимости прочно
сти адгезионного соединения меж
ду льдом и некоторыми материа
лами, Хорошо видно, что различие 
адгезионного взаимодействия оо- 
условлсно природой и структурой 
контактирующих материалов. В 
общем случае, для правильного 
понимания природы адгезионной 
связи необходима постановка экс
перим ентов в вакууме на атомар
но-чистых поверхностях.

Политетрафторэтилен. Иссле--

Рис. 3,23. Прочность адгезионной 
сняли ij между льдом и некото
рыми материалами:
j — политетрафторэтилен; 2 — стеари
новая кислота; 2 — полистирол, і -  плексиглас ЦП



Рис. 3.24. Микрофотографии и схема к иллюстрации адгезии политетрафтор эти
лена на вольфраме:
а  — и зображ ение чистой поверхности вольф рам а,  полученное, при помощи аэтоиоиного ыик- 

°  поверхность ьольфр«.ма мосле контакта  с  ГТТФЭ; в  — строение молекѵлы 
ПсФсЗ; г  —  моізерхЕіость нольфрал-зл после испарения адсорбированным кластерон

доваине контактного взаимодействия атомарно-чистых поверхно
стей вольфрама и политетрафторэтилена с помощью авто ионного 
микроскопа показало наличие интенсивного адгезионного взаимо
действия. Этот результат резко противоречит данным, полученныя 
при испытании на воздухе (см. табл. 3.8).

На рис. 3.24, а, б приведены изображения вольфрамовой иглы 
до и после .контакта с ГТТФЭ. Микрофотографии свидетельствуют 
о наличии переноса полимера на поверхность металла. Исследуе
мая поверхность вольфрама подвергалась предварительному сгла
живанию под действием электрического поля. Это позволяет рас
сматривать ее в качестве атомарно-гладкой и исключить механи
ческое сцепление контактирующих поверхностен как причину пе
реноса.

Фрагменты молекулы ГТТФЭ на поверхности твердого тела 
представляют собой кластеры из трех атомов. Считается, что при 
адгезии полимера в контакт с поверхностью металла входят атомы, 
расположенные на торце молекулы (рис. 3.24, в). Фактически речь 
идет об образовании связи между поверхностью вольфрама и 
группой СГг, поэтому перепое и идет кластерами из трех атомов. 
Анализ химического состава кластеров при испарении подтверж
дает наличие в них углерода и фтора. Оже-злектрокная микроско
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пия показывает, что с поверхностью металла связан атом углеро
да, находящийся на конце цепи.

Адгезионная связь между ГТТФЭ и вольфрамом имеет ту же 
природу, что и межатомная связь в карбиде вольфрама. Точнее 
говоря, это химическое взаимодействие, поскольку в случае физи
ческой адсорбции частицы переноса не могли бы удержаться па 
поверхности вольфрамовой иглы при электрическом поле, необхо
димом для работы автоионпого микроскопа.

На рис. 3.24, а приведена фотография поверхности вольфрама 
после испарения пленки переноса ГТТФЭ. Структура поверхности 
существенно отличается от исходной, приведенной на рис. 3.24, я, 
и свидетельствует о наличии значительной остаточной деформации 
поверхностного слоя. Этот вывод подтверждает химический харак
тер связи при адгезии П'ГФЭ. Сильное адгезионное взаимодействие 
между вольфрамом и ПТФЭ является неожиданным, поскольку 
поверхностная энергия ГТТФЭ невелика.

Таким образом, при контакте ПТФЭ с вольфрамом сохраняет
ся тенденция, характерная для адгезионного взаимодействия двух 
различных металлов: разрушение адгезионного соединения носит 
когезионный характер и происходит по объему менее прочного эле
мента пары.

Полиимид. Как уже отмечалось, полиимид широко применяется 
в узлах трения. Структура полиимида существенно отличается от 
структуры ПТФЭ, но при контакте с вольфрамом он ведет себя 
аналогично ПТФЭ. Структура поверхности вольфрама после адге: 
знойного -взаимодействия с полиимидом приведена на рис. 3.25. 
Частицы перенесенного полиимнда расположены над поверхностью 
вольфрама и имеют вид стержней. Наличие частиц переноса гово
рит о том, что когезионная прочность полшмида оказывается ниже 
прочности адгезионных связей.

Следует -отметить, что па характер переноса большое -влияние 
оказывает нагрузка формирования адгезионного 'соединения. 
Структуры переноса, приведенные на рис. 3.24, получены при не
больших нагрузках. Увеличение нагрузки приводит к переходу от 
переноса трехатомных кластеров к переносу больших стержнеоб- 
разных фрагментов, аналогичных изображенным па рис. 3.25. По 
всей вероятности, это кусочки цепных молекул ПТФЭ, образующие 
нечто, напоминающее ворс на поверхности вольфрама. Природу и 
структуру фрагментов переноса полиимида -объяснить труднее. 
Дело в том, что молекулы полиимида имеют кольцеообразпое 
строение и образование частиц переноса, .приведенных на рис. 3.25, 
может быть связано с разрушением исходной структуры полимера 
при адгезии.

Аналогия между адгезией полимеров и металлов. Описанные 
выше эксперименты позволяют сделать вывод, что атомарно-чистые 
поверхности как полимеров, так и металлов при контактном взаи
модействии образуют прочные адгезионные соединения. При адге
зионном взаимодействии на воздухе силы сцепления определяют
ся не только химической природой поверхностей, по н их мехаии-
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Рис. 3,25. Изображение по
верхности вольфрама, по
луденное при помощи авто- 
ионного микроеггопа после 
контакта с полипмидом. 
Снимок получен при напря
жении 9,25 кВ и использо
вании Не в качестве изо
бражающего газа

ческими свойствами. 
Пр и контакте металлов 
или при контакте ме
талла с неметалличе
ской поверхностью, об
ладающей высокой 

прочностью, в области контакта имеют место значительные упру
гие и -пластические деформации. При этом на пятнах фактического 
контакта происходит взаимодействие свежеобразованных атомар
но-чистых поверхностей и образуются адгезионные связи.

Атомарно-чистые поверхности возникают либо на обеих сопри
касающихся поверхностях, либо па одной, менее прочной. Приме
ром второго случая является адгезионное взаимодействие индия 
с некоторыми -металлами (см. табл. 3.8). Индий легко деформи
руется пластически, что приводит к разрушению поверхностной 
пленки окисла индия [16]. При контакте с материалами, имеющи
ми большой модуль упругости (карбид вольфрама или железа), 
пластическое течение испытывает в основном индий и свежеобра
зованные поверхности этого металла взаимодействуют с окислом 
железа или карбидом вольфрама. Если -ппдий -взаимодействует с 
мягкими металлами (свинец, кадмий, цинк), пластическое течение 
имеет место в обоих металлах, В описанных случаях коэффициен
ты адгезии могут принимать большие значения даже на воздухе. 
Атомарно-чистая поверхность индия образуется и при контактном 
взаимодействии его с кристаллами существенно иной химической 
природы, например каменной соли.

При контакте -индия с полимером (ПТФЭ или полиэтиленом) 
поверхностную пленку на полимере разрушить весьма сложно в 
связи с малым пределом текучести обоих' контактирующих мате
риалов. Фактически происходит пластическое течение поверхност
ных слоев без разрушения разделяющих -прослоек. Прослойки об
разованы окисттыми слоями и пленками адсорбированных компо
нентов окружающей среды, к примеру, влаги. При контакте с вы
сокопрочным материалом, например с карбидом вольфрама, кар
тина резко изменяется, поскольку поверхностная пленка окисла на 
пятнах-фактического контакта разрушается.
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В вакууме пленка металлического окисла может сдираться. 
Острие иглы, используемой в автоинпом микроскопе, -имеет радиус
50—100 нм (500—1000 А) и может рассматриваться в первом 
приближении атомарно-гладким. Таким образом, можно предполо
жить, что контакт с ПТФЭ происходит не по отдельным пятнам 
фактического контакта, а равномерно по всей контактной поверх
ности. Это подтверждается и относительно однородным распреде
лением -перенесенных кластеров (см. рис. 3.24,6). Несмотря на от
сутствие концентраторов напряжения в виде .поверхностных шеро
ховатостей, происходит образование химической связи с ПТФЭ.

Па воздухе полимеры, как правило, характеризуются слабым 
адгезионным взаимодействием. Усилить его можно, вводя в состав 
полимера полярные группы, склонные к образованию связей со 
вторым компонентом адгезионного -соединения. Обратного эффекта 
можно добиться, вводя в состав полимера неполярные присадки, 
ослабляющие адгезионное взаимодействие. Снижения адгезии до
биваются также введением химически активных присадок. Напри
мер, при наличии в -полимере поверхностно-активных веществ типа 
органических кислот, возможна их адсорбция па поверхности кон
тактирующего с полимером металла и снижение адгезионного 
взаимодействия. Молекулы кислоты выполняют роль смазки, а 
объем полимера служит резервуаром для нее. Таким образом, ре
гулируя химический состав полимера, можно управлять его адге
зионными характеристиками. При обсуждении адгезионных свойств 
металлов отмечалось, что они зависят от ряда параметров — кри
сталлической структуры, ориентации и др. Аналогичные выводы 
можно сделать и относительно полимеров, тем более что сущест
вуют общие закономерности формирования и изменения структуры

1’ис. 3.26. Деформация линейного полимера:
а  ■ — с т р у к т у р н ы е  и ц м о и с ш п г  п р и  т е р м и ч е с к о й  и  д е ф о р м а ц и о н н о й  о б р а б о т к а ;  6  — к р и в ы е  
нс.іфяжічгия- б — удлішсиис і\ 1 — полимер в расклаидеіінам состоянии;  2 — полимер в 
стеклообразном состоянии;  3 —  кристаллический полимер; 4 — и од и мер с кристаллическим 
Ч ж е іп ' іф о ааи л ы к  строением; $ - •  кривая деформации резины; 6 —  кривая деформации 
Men а л л а
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твердых тел различных типов. Известно, что механические свойст
ва любого твердого тела в широком диапазоне можно изменять, 
варьируя его температуру. Вместе с тем изменения механических 
свойств есть следствие изменений структуры.

На рис. 3.26 схематически показаны различные виды органи
зации структуры линейного полимера и соответствующие кривые 
напряжение — удлинение. Цифрой 1 обозначено расплавленное 
состояние полимера, при котором отдельные молекулы ориенти
рованы случайно. Закалка (т. е. быстрое охлаждение) образца 
приводит к формированию аморфной стеклообразной структуры, 
обозначенной цифрой 2, а медленное охлаждение полимера — к 
формированию кристаллической структуры (цифра 3).

Аналогичные явления справедливы и при охлаждении метал
лов. Быстрой закалкой можно получить аморфные металлы, а мед
ленное охлаждение приводит к формированию обычных кристал
лических структур. Необходимо отметить, что в большинстве слу
чаев металлы обладают кристаллическим строением, ибо даже 
максимально достижимые скорости охлаждения слишком малы для 
получения аморфных структур*.

Полимер с кристаллическим строением подобно металлам при 
холодной деформации приобретает предпочтительную ориентацию 
молекул или текстуру. Устранить текстуру можно последующих! 
отжигом. Холодная деформация полимера в стеклообразном состоя
нии приводит к рекристаллизации. В рекристаллизоваином поли
мере могут возникнуть направления предпочтительной ориентации 
подобно тому, как это происходит с металлами. Изменение харак
тера упорядочения молекул приводит к изменению его механиче
ских свойств. Это, в частности, хорошо видно на рис. 3.25, б. Для 
сравнения на рисунке приведены типичные кривые деформации 
металла и резины. Весь спектр кривых упрочнения полимера нахо
дится между тгимн.

Полимер в кристаллическом состоянии оказывается более проч
ным, чем в аморфном, а адгезионные свойства у кристаллического 
материала хуже. Насколько известно автору, детального анализа 
зависимости адгезионных характеристик полимера от его структу
ры до сегодняшнего дня проведено пе было.

Полимер может характеризоваться той или иной степенью 
кристалличности, т. с. иметь в своем составе одновременно аморф
ную и кристаллическую фазы. Однако даже в случае полностью 

' криеталличных полимеров сохраняется возможность изменения 
структуры кристаллов. Например, кристаллиты возникают при 
многократном изгибе молекулы полимера между поверхностями 
соседних слоев (рис. 3.27). Полимер с такой структурой по своим 
свойствам аналогичен материалам типа графита. Силы сцепления 
между соседними пластинами невелики и сдвиг между ними про
исходит при незначительных напряжениях. Полимеры с ламеляр-

В последнее время аморфные металлы получают методом резкого охлаж
дения.
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Рис. 3.27,, Схематическое изо
бражение строения ламелярпо- 
го кристалла

Рис. 3,28. Адгезионная составляющая силы 
трения при скольжении сте льной  полусферы 
радиусом 2,5 мм по поверхности ПТФЭ вдоль 
молекулярных цепочек (1) и перпендикуляр
но к ним (2)

ным строением имеют низкий коэффициент трепия и характеризу
ются слабым адгезионным взаимодействием. Капитальные иссле
дования влияния ориентации молекул на адгезионные свойства 
полимеров проведены Боуденом и Тейбором [17]. В частности, они 
поставили эксперименты по определению адгезионной составляю
щей силы трения при скольжении стальной полусферы но плоской 
поверхности ПТФЭ. Скольжение осуществлялось в двух направле
ниях: вдоль молекулярных цепочек полимера и в ПерПСНДИКуЛЯр-
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Рис, 3,29. Взаимосвязь .между температурой плавания Т,;л и температурой 
стеклив а птія Гот доп ряда полимерных материалов:
/ -  - “ з л і Ц ; ; мстил с и д о к ъ  и ] ; 2 — цис-1.4 ііолибутадие::; $ — траяе-І.-І-гюлибѵтгціігсзт; 4 —
ц и с - 1 г! - L і о л и из о гі р о н ; 5 — транс;-3 Д-гюлинзоирсн; $ — полиэтилен: 7 — иолштром А —
ііо,’:И'./,у-7г.д<ун-І; у - ■ иодилстчтсчч- 1; Ю ііоли-й-м^тйдбутен-І'. 11 — ". о л г • 4 - м -з -и и г. п с і; т с.; 1 !'/. - 
ііолпокен^етилен: 13- политетрафторэтилен; 14 ■ пс5Лих.поргрнфгсрстилен; д5 — нзостати-
у у к х ц  пелистсрин; /г7 — по.гш-пн.поцтврсфіГіЛ.ат; /7 — изостати’нс.і.'Хпі; молим cry  л мнтккэхллт;

- -  и о д. к б V' -.и. л а к туи д г. у; 19 — изостг.глческ.ий п о л и и з  ои р о б и л а :чр и ,д а т ; 20 — бу.ефсполподм-
кирОон?з.т; 2! поливинилкарбазол; 22' нейлон б; 20 — нейлон Об; 24 — полизи-нндметило- 
тівПі .ѵіішр; 25 — ііо.'2Н:шз;илизобутиѵ:ОйЫі-[ эфир; 26 -••• подлішкмлцихлогччкелн; 2/ ■ иодигш- 
йб.пщіоііх.чо-мід; 28-  гшлиэтилсноксид; 2 9 — иолипропилснохеид; Ж1 — триацетат  целлюлозы; 
,J! - -  БОдлисги.'ш:*оіфсшснил кетон



ном направлении. Результаты экспериментов приведены на 
рис. 3.28, а в виде зависимости между адгезионной составляющей 
силы трения (}AS—[ad) и нормальной нагрузкой N. Кривая 1 соот
ветствует скольжению вдоль молекулярных цепочек, а кривая 2 — 
поперечному скольжению. Разность значений силы трения во всем 
диапазоне нагрузок составила примерно 20%. Таким образом, как 
и в случае металлов, ориентация кристаллитов оказывает влияние 
па адгезию полимеров.

Фазовые переходы в полимерном материале также оказывают 
влияние на его адгезионные свойства. Типичным случаем фазового 
перехода в полимерах является переход от аморфного стеклооб
разного состояния к кристаллическому строению. При температуре 
стеклования происходит резкое изменение механических свойств 
материала; переход к кристаллическому строению приводит к 
росту прочностных характеристик полимера. Одновременно проис
ходит изменение адгезионных свойств. Полимер в кристаллическом 
состоянии образует более прочные адгезионные соединения, чем в 
стеклообразном. Температура стеклования связана с рядом других 
химических характеристик материала, в частности с величиной тем
пературы плавления. С увеличением температуры плавления воз
растает и температура стеклования. Для большинства полимеров 
температура стеклования лежит в диапазоне от ■—120 до +145°С, 
Взаимосвязь температур плавления и стеклования для некоторых 
полимерных материалов хорошо прослеживается па рис. 3.29.
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Глава 4
ТРЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕП

Трением называют сопротивление, возникающее в контакте 
твердых тел при перемещении (скольжении или качешш) их отно
сительно друг друга. На пятнах фактического контакта соприка
сающихся тел действуют силы адгезионного взаимодействия, пре
пятствующие тангенциальному перемещению. Наличие адгезион
ного взаимодействия приводит к необходимости рассматривать два 
вида трения — статическое и динамическое. Статическое трение 
(трение покоя) определяется как сопротивление, необходимое для 
начала движения, т. с. как прочность на срез мостиков сварки, 
возникающих в результате адгезионного взаимодействия. Динами
ческое трение — сопротивление, действующее между перемещаю
щимися относительно друг друга материалами. В науке о трепии 
часто используется термин „коэффициент трения". Значение коэф
фициента трепня определяется как частное от деления значения 
силы трения па значение нормальной нагрузки, приложенной к 

. контактирующим поверхтгсстям.
Много лет назад Боуден и Тейбор показали, что нагретые в 

вакууме поверхности железа интенсивно схватываются [1]. Не
смотря па отсутствие в то время возможностей получить вакуум 
более высокий, чем ІО-4 Па, и исследовать атомарный состав по
верхностей, авторы правильно предположили, что возможность 
схватывания определяется в первую очередь очисткой контакти
рующих поверхностей. Сегодня мы можем с уверенностью утверж
дать, что исследованные в упомянутой работе поверхности были 
далеки от состояния атомарной чистоты. Как уже отмечалось, 
одним только нагревом не удается получить атомарно-чистые по
верхности железа. Даже в железе, полученном тройной зоппой 
очисткой, ничтожные объемные примеси при нагреве загрязняют 
поверхность*. Тем нс менее, степень очистки поверхностей, достиг
нутая вакуумным отжигом, оказывалась достаточной для их схва
тывания при контактном взаимодействии.

Боуденом и Тейбором показано, что напуск в вакуумную систе
му небольшого количества кислорода приводит к снижению коэф
фициента трения. По мере увеличения давления кислорода (напри
мер, от 0,01 до 0,1 Па) происходит дальнейшее уменьшение коэф
фициента трения, но он все еще остается очень высоким. Для срав-

* Во время выполнения опытов Боудена и Тейбора железа такой степени 
чистоты не было.
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Рве. 4.1. Влияние кислорода на ко- Рис. 4.2. Спектр оже-электронов после 
эффициент трения щ- поверхностей адгезионного взаимодействия двух пле
чистого железа [1]. Напуск кислоро- окостсй (001). монокристалла железа 
да до давления:
J — 1,3-10—3 П а;  г — 0.13 П а;  3 — 10е Па;
4 — аереа In ч после поднятия давления 
до 102 Па

нения отметим, что в атмосферных условиях коэффициент трепня 
скольжения железа по железу значительно ниже. Равновесное 
значение коэффициента в экспериментах Боудена и Тейбора до
стигалось лишь после 15 ч работы при давлении около ІО2 Па.

Зависимости, аналогичные приведенной на рис. 4.1, наблюда
ются при фрикционном взаимодействии большинства металлов. Как 
правило, при трении в вакууме контактирующие поверхности ин
тенсивно схватываются *. Результатом схватывания является пе
ренос материала с одной поверхности на другую. Даже в контакте 
двух одинаковых металлов разрушение мостиков сварки чаще 
всего происходит не по границе раздела, а по объему контакти
рующих материалов. Степень влияния кислорода на фрикционные 
характеристики определяется активностью металла. Чем выше 
химическая активность металла, тем большего влияния кислорода 
следует ожидать. Например, титан отдает кислород сравнительно 
легко и при рапных концентрациях кислорода в системе коэффи
циент трепия титана изменяется значительно сильнее, чем меди 
пли железа.

Повторение экспериментов Боудена п Тейбора на атомарно- 
чистых поверхностях (по данным методов ДМЭ и ОЭС) показало, 
что схватывание поверхностей железа происходит даже при отсут
ствии нормальной нагрузки. На рис. 4.2 приведен спектр оже-элек-

* Читателю можно рекомендовать по данному вопросу работу [18] еписка 
Доп. лит.
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тронов с поверхности (001) монокристалла железа после контакта 
двух одноименных поверхностей. Отсутствие в спектре каких-либо 
пиков, кроме пиков железа, показывает, что концентрация поверх
ностных примесей не превышает 0,01 монослоя.

Нагрев железа, полученного методом тройной зонной очистки, 
до 900еС в вакууме не обеспечивает такой степени чистоты поверх
ности, Б спектрах оже-электронов обнаруживаются инки, связан
ные с углеродом, серой или их комбинациями. Однако, как уже 
отмечалось, концентрация примесей слишком мала, чтобы поме
шать схватыванию поверхностей. Окружающая среды — важней
ший фактор, определяющий фрикционные характеристики мате
риалов, Коэффициент трения может изменяться от бесконечно вы
соких^ значений, что соответствует полной свариваемости поверх
ностей в вакууме, до значений, равных нескольким десятым, ха
рактерных для трения металлов в кислороде. В обычной атмосфере 
кислорода содержится достаточно, чтобы обеспечить окисление 
поверхностей большинства'металлов. В результате их коэффициент 
трения скольжения при нормальных условиях находится в преде
лах 0,5—1,5, т. е. изменяется не .очень сильно. В определенном 
смысле можно говорить о том, что кислород воздуха выполняет 
роль смазочной среды, снижающей коэффициент трения металлов. 
В гл. 5 будет показано, что кислород нс только эффективно сни
жает адгезионное взаимодействие и коэффициент трения, по и 
влияет на износостойкость твердых тел.

Схватывание атомарно-чистых поверхностей металлов является 
следствием их высокой реакционной способности. Но что произой
дет при контакте'металла с твердым телом другой химической 
природы, например с алмазом? Алмаз — чрезвычайно твердый и 
хрупкий материал, тогда как металлы пластичны и легко дефор
мируются. В контакте двух металлов увеличение нормальной на
грузки приводит к росту мостиков сварки и увеличению адгезион
ного взаимодействия. Б случае контакта металла с алмазом мож
но ожидать, что хрупкая природа алмаза будет препятствием для 
образования прочного адгезионного соединения. На самом деле 
все происходит иначе. Адгезионные связи, возникающие на границе 
раздела, имеют химическую природу ті зависят от химических 
свойств поверхности твердого тела, а не от объемных механических 
свойств материала. Для иллюстрации этого вывода на рис. 4.3 при
ведены зависимости коэффициента трения при скольжении алмаза 
в вакууме по поверхности пластины и меди. Данные -заимствованы 
из работы [2], а впервые они были опубликованы -в диссертацион
ной- работе Кениона (Kenyon) в 1956 г. При трении па воздухе 
пары алмаз — пластина и алмаз — медь характеризуются коэффи
циентами трения 0,4 и 0,7 соответствен по. В вакууме для обоих 
сочетании материалов коэффициент трения значительно выше. 
Нагрев в вакууме приводит к еще большему возрастанию коэффи
циента трения для пары алмаз — платина "п некоторому его сни
жению для пары алмаз — медь. Важным выводом из описанных 
исследований и анализа данных рис. 4.3 является влияние поверх-
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Рис. 4.4. Изменение коэффициен
та трения скольжения ц алмаза 
по алмазу с увеличением числа 
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постных пленок на адгезионное взаимодействие между алмазом и 
металлом. Окисление поверхности приводит к уменьшению адге
зионного взаимодействия и снижению коэффициента трення. Об
суждая результаты Кениона, Боуден и Тейбор делают вывод, что 
в контакте чистых поверхностей металла п алмаза адгезионное 
взаимодействие является величиной того же порядка, что и в кон
такте двух металлов.

Из результатов, приведенных на рис. 4.3, можно сделать вывод, 
что поверхности металлов в атомарно-чистом состоянии химически 
весьма активны и именно состояние поверхности металла (в его 
контакте с алмазом) определяет адгезионные и фрикционные ха
рактеристики пары трения. Это -представляется вполне правдопо
добным. Эксперименты со скольжением друг по другу двух алмаз- 
пых поверхностей показали, что наличие поверхностных пленок 
влияет на коэффициент трения. .На рис, 4.4 приведены данные 
Боудена и Хэнвелла [3], показывающие, что в начальный период 
фрикционного взаимодействия коэффициент трення чуть выше 0,1. 
Это соответствует результатам, полученным при трении на воздухе. 
Такое значение коэффициента трення можно объяснить наличием 
остаточных поверхностных пленок. Поскольку -испытания проводи
лись в вакууме около 10~7 Па, можно полагать, что указанные 
пленки являются хемосорбциопными. Пленки, образовавшиеся в 
результате физической адсорбции, не могли бы сохраняться на 
поверхности при столь низком давлении.

Коэффициент трения не изменяется на протяжении примерно 
500 циклов фрикционного взаимодействия. Это говорит о прочности 
адгезионной пленки и ес способности противостоять механическим 
лап ряже ms ям, возникающим на пятнах фактического контакта при 
трении. Разогрев поверхности вследствие деформационного тепло
выделения оказывается недостаточным для десорбция поверхно
стных пленок. Попутно можно отметить, что, чем выше энергия



хемосорбционной связи, "ем сильнее следует нагревать поверх
ность для развития процесса десорбции. Эта закономерность поз
воляет экспериментально определять энергию адсорбционного 
взаимодействия. Температуру, при которой начинается десорбция, 
нетрудно найти с использованием масс-спектрометра.

После примерно 550 циклов фрикционного взаимодействия 
коэффициент трения алмаза возрастает до 0,8, а после 1000 цик
лов— до 0,9. Таким образом, разрушение поверхностных пленок, 
химическая природа которых не установлена авторами цитируемой 
работы, приводит к увеличению коэффициента трения почти на 
порядок. Учитывая сказанное, можно утверждать, что фрикцион
ные характеристики алмаза, так же как и металлов, зависят от 
состава окружающей среды. Кристаллическая решетка алмаза, 
как известно, образована атомами углерода, а кислород и азот, 
присутствующие в атмосфере, склонны к адсорбции на углероде. 
В частности, кислород образует на поверхности алмаза соединения 
со структурой окиси или двуокиси углерода. Их формирование, 
очевидно, и приводит к снижению коэффициента трения. Сходные 
фрикционные характеристики следует ожидать при испытании ке
рамических материалов, заведомо содержащих кислород. Боуден 
и Хенвелл провели эксперименты но трению в вакууме окиси маг
ния. Результаты экспериментов приведены па рис. 4.5 {3]. На 
первой стадии испытаний коэффициент трения имеет небольшое 
значение (около 0,3), однако после 1000 циклов воздействия воз
растает до 0,8. Аналогия с трением алмаза просматривается в воз
растании коэффициента трения с увеличением числа циклов испы
тания, Поскольку окись магния содержит большое количество 
кислорода, процессом десорбции нельзя объяснить увеличение ко
эффициента трения, как это было сделано при обсуждении рис. 4.4. 
Как уже отмечалось, кислород играет важную роль в процессах 
трения и, в частности, его присутствие на поверхности приводит к 
существенному снижению коэффициента трения. Вместе с тем 
данные рис. 4.5 показывают, что сильное адгезионное взаимодей
ствие может возникать даже в условиях, когда поверхности кон
тактирующих тел образованы молекулами, содержащими кислород.

Для большинства материалов 
справедливо утверждение, что ко
эффициент трения на воздухе ни
же, чем в вакууме. Исключением 
из общего правила является тре
ние друг по другу стекол. В этом 
случае коэффициент трения в 
вакууме ниже, чем на воздухе. 
Удаление адсорбированных пле-■ 
цок (окислов в случае металлов) 
приводит к увеличению коэффи
циента трения и чистые поверх
ности твердых тел характеризу
ются большими значениями ко
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Рис. 4.5. Изменение коэффициента 
треиит [і. окиси магния и зависимо
сти от увеличения числа циклов п 
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4.1, Коэффициенты трения различных материалов, полученные при испытаниях 
на воздухе, в вакууме и минеральном масле

Коэффициент 'зрения

П а р а  трения Воздух
(і5.:і гзжный.)

Вакуѵм,
О О - '—

1 0 - s Па)

См гізыййние 
м и н е р а л а  

ньзгл маслом

Стекло - - стекло 1,0 ' 0,5 0,28
Сапфир — сапфир 0,2 0,8 0.20
Окись матішя —-окись мапіия 0,2 0,8 0,21
Кварц — кварц 0,35 0,7 0,20
Хлористый натрий —• хлористый натрий 0,70 1,3 0,22
Фтористый литий— фтористый литий -- - 1,2 0,22
Алмаз — алмаз 0,1 0,9 0,05
Медь — медь 1,0 >100 0,08

эффициента трения, чем загрязненные. Вывод подтверждается 
данными табл. 4.1. В ней приведены значения коэффициентов тре
ния для материалов различных классов, полученные при фрикци
онных испытаниях в вакууме, на воздухе и в минеральном масле. 
Трение осуществлялось между одноименными материалами. Во 
всех случаях, кроме стекла, коэффициент трения па воздухе оказы
вался ниже, чем в вакууме.

Высокое -значение коэффициента трения стекла па воздухе, ве
роятно, связано с хемосорбцией молекул воды на контактирующих 
поверхностях. Если в вакуумную камеру, в которой были предва
рительно обезгажепы поверхности стекла, напустить сухой воздух, 
коэффициент трения стекол друг по другу останется низким. Вместе 
с тем небольшая добавка влаги приводит к немедленному возрас
танию коэффициента трения. Напрашивается вывод, что наличие 
хемосорбированных молекул воды вызывает увеличение адгезион
ного взаимодействия между стеклянными поверхностями и, соот
ветственно, возрастание коэффициента трения.

При трении в минеральном масле достигаются минимальные 
коэффициенты трения. Роль минерального масла при этом сводит
ся к уменьшению площадей непосредственного контакта трущихся 
поверхностей и, как следствие, к уменьшению адгезионного взаимо
действия -между ними.

Для нас чрезвычайно важно научиться понимать фрикционное 
поведение и свойства атомарно-чистых поверхностей, поскольку 
это может послужить основой для изучения более сложных слу
чаев. Из результатов, изложенных в этой главе, ясно, что, как пра
вило, наибольшие коэффициент:»! трения реализуются при взаимо
действии чистых поверхностей. К, исключениям из этого правила 
относится рассмотренный случай взаимного скольжения стекол, а 
также некоторые случаи взаимодействия окисленных металлов. 
Например, при трении друг по другу окисленных поверхностей ни-
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Рис. 4,6. Спектры оже-электронов с
а — до  конной очистки; б -  после очистки

(

S i _______________

поверхности монокристалла кремния;

келя и алюминия коэффициент трения оказывается выше, чем при 
скольжении атомарно-чистого никеля по окиси алюминия.

Высокие значения коэффициента трения характерны для взаи
модействия металлов с металлами, керамическими н алмазоподоб
ными материалами, а также е полупроводниками.

Рассмотрим подробней фрикционные характеристики распрост
раненного полупроводникового материала кремния. По механиче
ским свойствам кремний относится к хрупким материалам, а его 
скольжение по поверхности металла характеризуется достаточно- 
большим сопротивлением. Для очистки поверхности кремния перед 
фрикционным взаимодействием может эффективно использоваться 
метод иошгото распыления. На рис. 4.6, а представлен спектр оже- 
электронов с плоскости (111) монокристалла кремния до ионной 
очистки. На спектре хорошо просматриваются три пика, соответст
вующие. кремнию, углероду и кислороду. Очистка поверхности 
ионами аргона энергией 1000 В приводит к увеличению пика крем
ния и уменьшению пиков углерода и кислорода-вплоть до полного 
исчезновения кислородного пика. Полностью избавиться от угле
рода па поверхности нс удается даже при многократном распыле
нии {рне. 4.6,6). Вероятно, это связано с наличием в кремнии 
растворенного углерода.

Тем не менее иоппое распыление позволило очистить поверхность 
от окислов и соединений углерода с кислородом (окись и двуокись 
углерода), которые обычно предотвращают адгезию■ поверхностей 
твердых тел. На рис. 4,7 приведены результаты измерения коэффи
циента трения плоскости (110) монокристалла железа при сколь
жении по плоскости (111) монокристалла кремния, оже-спсктр ко
торой показан на рис. 4.6, б. Обе поверхности -подвергались пред
варительной ионной очистке. Испытания проводились в вакууме и 
кислороде, при атмосферном давлении и в жидкой среде, представ
ляющей собой чистое минеральное масло с добавкой 0,2% олеино
вой кислоты.

Как видно на рисунке, наибольший коэффициент третій я наблю
дается при взаимодействии чистых поверхностей металла и полу-
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Рис, 4,7. Коэффициент трения монокристалла 
железа (ПО) по монокристаллу кремния (111) 
б функции нормальной нагрузки. Скорость сколь
жения 0,012 мм/с, температура 23“С, Окружаю
щая среда:
1 пгікуум 10 —й Па; 2 — кислород ::рк ?пмоо.фер:-:с^ 
давлензш; -is-- - мииура.иышй лідсдо с добавкой 0,2'%
О "С И  ІН'ЖОЙ KldC. lO'l ы

проводника. Коэффициент трения в ва
кууме изменяется от трех в области ма
лых нагрузок до двух при ее увеличении.
Образование окисной пленки при трении 
в среде кислорода приводит к существенному снижению коэффи
циента трепня (более чем в 2 раза). Присутствие, на контактирую
щих поверхностях пленки минерального масла с добавкой олеино
вой кислоты уменьшает коэффициент трения еще в 5 раз. Этот 
факт еще раз приводит к заключению о значительном влиянии 
окружающей среды на фрикционные характеристики материалов.

4.1. ФИЗИЧЕСКАЯ ПРИРОДА ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ

С ростом нормального давления на пятнах фактического кон
такта развиваются сначала упругие, а затем пластические дефор
мации. Некоторое формоизменение, связанное с ползучестью мате
риала, происходит и после, в условиях действия постоянной на
грузки. Окончательное равновесие устанавливается после того, как 
площадь фактического контакта оказывается достаточной для обес
печения необходимой несущей способности. Сила трения опреде
ляется площадью фактического контакта, а именно: чем больше 
площадь фактического контакта, тем выше сопротивление на сдвиг 
дайной пары трения. На рис. 4.8 приведена зависимость силы тре
ния, возникающей при скольжении алюминиевого индентора по

F, И

5

6 

V

г

о

Ряс. 4,9, Зависимость снята треттия от нор
мальной нагрузки при скольжении друг по 
другу ст е к л я н н ы х  поверхностей:
1 ■ - гренке в накууыс; і  — трение на вощухе.  
Скорость еколоженяя ОТ см.-'г; те.мпнрвт.л'ра СОС

Рае, 4.8. Зависимость силы тре
ния F от нормальной нагрузки 
л ля олущы алюминиевого н л лек
тора, , скользящего но стеклянной 
иозр.рхиосд'и. Скорость скольже
ния 0,3 см/с; температура 23“С
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Рмс, 4,10. Зависимость коэф
фициента трения сплавов же- 
леза с хромок от концептра- 
ниіт хрома при однократном 
скольжении по плоскости (001) 
карбида кремния и направле
нии 010. Скорость скольжения 
0,05 мм/с; нагрузка 0,2 Н, 
давление остаточных газов 
I0~s Па; температура комнат- 
нал

Рис. 4,11. Зависимость глубины следа износа 
возникающего на поверхности сплава Fe — Сг 
при скольжении иидентора из карбида крем
ния с радиусом округления 0.025 мм в мине
ральном масле:

П!,,‘ ^ н ч а л п а о п  н : = г , т ке на T-Л - 'Ф ч нагрѵзкн 0,5 Н.  Закоа-
.-■-ы. «о т в е т ст в у ю т  д:гачониязі, п о т у п и -жснчЛѴ"1,!,̂ Р!:(КІ »кспермм(ч,т(-. ГкуфгЩ-“■ cK™- Жі-н-іЯ °>(Ь КМ/С, га.'.чіаратѵра вДс, р;
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бида кремния [4]. Карбид кремния представляет собой твердый 
материал с высоким модулем упругости. Как видно на рисунке, в 
широком диапазоне концентраций сплавы Fc—Сг обладают прак
тически постоянным значением коэффициента трения, близким к 
единице. Вместе с тем чистое железо и чистый хром в аналогичных 
условиях испытания имеют коэффициент трения, близкий к 0,5. 
Это означает, что адгезионное взаимодействие сплава Fe—Сг с 
карбидом кремния значительно сильнее, чем чистого железа или 
хрома. Чтобы найти объяснение приведенным экспериментальным 
данным, были проведены фрикционные испытания тех же материа
лов в минеральном масле. При этом- адгезионное взаимодействие 
твердых тел в основном подавляется пленкой адсорбированных 
молекул смазочного вещества и определяющий вклад в силу 
трения дают процессы пластического деформирования же
лезного сплава микроперовностями более твердого карбида крем
ния.

Па рис. 4.11 приведены результаты исследования глубины следа 
износа, образующегося на ' поверхности железного сплава. Наи
большая степень деформации имеет место при скольжении по по
верхности чистого железа. Легирование хромом вызывает уменьше
ние глубины следа износа, причем минимум достигается при кон
центрации около 9 ат. % хрома. На рис. 4.12 показана зависимость 
коэффициента трения для той же пары материалов от концентра
ции легирующего элемента. При сравнении данных рис. 4.11 и 4.12 
легко прослеживается корреляция между глубиной следа износа п 
коэффициентом трения. Максимальные значения этих величин до
стигаются -при трепни по чистому железу, а минимальное -значение 
ко эф/фициента трения реализуется для сплавов с концентрацией 
хрома 9— 14%. Таким образом, в отличие от случая фрикционных 
испытаний поверхностей без смазочной среды имеет место явію, 
выраженная зависимость коэффициента трения от химического со
става контактирующих материалов. Полученный результат показы
вает, что в описанных экспериментах механизм возникновения си
лы сопротивления взаимному перемещению твердых тел различен. 
Следовательно, при анализе результатов фрикционных испытаний 
необходимо прежде всего вскрыть механизм возникновения силы 
трения.

Схемы, приведенные на рис. 4.13, позволяют- легко проанали
зировать данные, приведенные на рие. 4.11, 4.12. На схеме 4,13, а 
изображен случай скольжения твер
дого индентора по мягкому полу
пространству. Сила трения скольже
ния определяется площадью фак
тического контакта и прочностью на

Рис. 4.12. Зашісттмостт. коэффициента трения 
сплавов Fe — Сг от концентрации легирую
щего элемента. Схема и условия испытаний 
такие же, как и па рис, 4.11 [41
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Рис, 4,13, Взаимосвязь между силой 
трстшя и твердостью контактирующих 
поверхностей Ш:
а - • контакт твердого нндентора с мягким 
гіо.іулространством; г) — контакт твердого ин- 
денгора с тпердым полупроггранотном; а — 
контакт  твердого ннденгора с твердым полу- 
ггрострвнр'і'зіом лря гг а линии тонкой идем к и 
мягкого м еталла  на контактирующих ионерх- 
ж'ічѵпіх, А — площ адь фактического контакта; 
s • • предел прочности па сдвиг б о л е е .мягкого 
ьДепонта парь: трония

сдвиг более мягкого материала. 
При скольжении твердого инден- 
тора из карбида кремнии но по
верхности мягкого железа, хро
ма или сплава Fc—Сг сопротив
ление металла на сдвиг невели
ко, а площадь фактического кон
такта большая.

Схема 4.13, б соответствует 
контакту двух твердых поверх постой, например, трению между со
бой двух поверхностей карбида кремния. Б атом случае площадь 
фактического контакта невелика, но прочность материалов на 
сдвиг высока и сила трения оказывается достаточно большой. Ее 
можно существенно снизить, если разделить контактирующие по
верхности топкой пленкой, имеющей малое сопротивление па 
сдвиг. Примерами такой пленки служит слой смазочного вещества, 
разделяющий контактирующие поверхности, или тонкий слой мяг
кого металла (рис. 4.13, в]. В этом случае площадь фактического 
контакта остается небольшой, так как достаточная несущая спо
собность обеспечивается влиянием твердой подложки. ' Вместе с 
тем деформации сдвига оказываются локализованными в прослой
ке, обладающей малым сопротивлением *. Химическая природа 
разделяющей прослойки может быть весьма разнообразна: слой 
смазочного вещества, мягкий металл, слой окислов или адсорбиро
ванных из окружающей среды молекул и др. Сочетание малой пло
щади фактического контакта и малой прочности разделяющей про
слойки па сдвиг позволяет реализовать пары трения с высокой не
сущей способностью и низким коэффициентом трения.

Адгезия в значительной мере определяет силу трения между 
контактирующими поверхностями. Велика также роль адгезионно'- 
го -взаимодействии в явлении фрикционного переноса. Так, при 
трепни металлов по полимеру, как правило, наблюдается перепое 
полимерного материала на поверхность металла. В результате при 
установившемся режиме фактически имеет место трение друг по 
другу двух полимерных поверхностей. Нечто подобное происходит 
и -при взаимодействии на воздухе металла и графита. На поверх-

В пашей стране что положение широко по честно как правило положитель
ного градиента сдвигового сопротивления, сформулированное И. R, Црагель- 
ским (см. список дон. лит. [13р.
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ности металла в процессе тре
пня формируется пленка пере
носа и фактически имеет место 
трение друг по другу поверхно
стей графита.

Рассмотрим результаты 
анализа фрикционного взаимо
действия политетрафторэтиле
на с некоторыми металлами.
Для обеспечения чистоты кон
тактирующих поверхностей все 
эксперименты проводились в 
вакууме. На рис. 4,14 приведе- 
дена зависимость коэффициен
та трения от длины пути сколь
жения. Трение осуществлялось 
по схеме вращающийся диск — 
полусферический палец, при
чем измерение коэффициента 
трения проводилось в течение одного оборота диска и повторное 
взаимодействие с одним и тем же участком поверхности исключа
лось. Полимерный материал все время входил в контакт с чистой 
поверхностью металла. Как видно па рисунке, при скольжении 
полимера по поверхности вольфрама коэффициент трения сохра
няет низкое значение (около 0,08) и практически не изменяется во 
времени. Б случае контакта ПТФЭ с алюминием после поворота, 
на угол в 603, коэффициент трения начинает резко возрастать. 
Следует отметить, что в начальный момент фрикционного взаимо
действия коэффициенты трения ПТФЭ по алюминию и вольфраму 
одинаковы. Это объясняется тем, что сила трения обусловлена в- 
основном разрушением мостиков сварки, возникающих па пятнах 
фактического контакта. Как уже нс раз отмечалось, срез идет но 
объему менее прочного элемента контактной пары, в- данном слу
чае но" объему ПТФЭ, поэтому сила и коэффициент трения опреде
ляются пределом прочности на сдвиг ПТФЭ. Остается, однако,, 
непонятным шестикратное возрастание коэффициента трения но 
алюминию при увеличении пути скольжения. Ответ па этот вопрос 
позволяют получить результаты исследования поверхности трения 
с помощью растрового электронного микроскопа, приведенные на: 
рис, 4.15. На рис. 4.15, а заметно вспучивание поверхности в цент
ре. Тщательное исследование при большем увеличении (см. рис.. 
4.15, а) позволило сделать вывод, что вспучивание обусловлено 
внедрением в полимер частицы алюминия. В результате фрикцион
ного переноса на части контактирующих поверхностей осуществля
ется скольжение алюминия по алюминию, что и вызывает рост ко
эффициента трения. Дополнительный вклад в увеличение силы тре
ки я обусловлен тем обстоятельством, что частицы переноса 
Находятся в сильно наклепанном состоянии и обусловливают допол
нительную деформацию (пропахивание) поверхность! алюминия.

Рис. 4.14. Коэффициент трения ПТФЭ 
по поверхности алюминиевого (кри
вая 1) и. вольфрамового (кривая 2) 
дисков в функции угла поворота диска 
в вакууме. Нагрузка па индентор 2,5 Н; 
скорость скольжения 0,07 см/с
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Рисг 4.15. Поверхность трения шдснтора из ПТФЭ. Однократное скольжение 
но плоскости (ПО) алюминия при нагрузке 2,5 Н

Следовательно, различие в значениях коэффициентов трения 
скольжеггия ПТФЭ по вольфраму и алюминию связано с тем, что 
при трении происходит фрикционный перенос только полимера и 
сила сопротивления движению все время определяется прочност
ными характеристиками ПТФЭ. Более же мягкий алюминий сам 
переносится на поверхность полимера, и по мере увеличения-пути 
скольжения количество перенесенных, частиц металла возрастает. 
В конце концов наблюдается случай скольжения алюминия по 
алюминию.

В большинстве случаев фрикционные характеристики пар поли
мер — металл определяются пределом прочности па сдвиг поли
мерною материала % Для анализа фрикционных характеристик 
оказывается существенной кинетика формирования пленки пере
носа. В исследовании. ПТФЭ пленка переноса формируется уже 
при однократком скольжении по поверхности металла. В случае 
других полимеров сформировать пленку переноса оказывается зна
чительно труднее. Рассмотрим, в частности, распространенный в 
машиностроении^ полнимид, представляющий собой, сравнительно 
твердый хрупкий материал, во многом схожий с таким реактопла
стом,-как бакелит.

При трении поли имида по поверхности металла формируется 
пленка перенесенного полимера, но процесс ее формирования тре
бует многократного фрикционного взаимодействия. На рис, 4.16 
приведена зависимость коэффициента треггия наполненного поли
имида по поверхности коррозионно-стойкой стали от количества 
проходов. В период приработки (первые 10 циклов взаимодейст
вия) происходит уменьшение коэффициентов трения от 0,6 до 0,15. 
В дальнейшем коэффициент третій я остается практически постоян

* Обширный материал по трению п изнашиванию полимеров можно найти 
в работе [3| списка дон. лит.

ным. Изменение коэффициента 
трения связано с формировани
ем на поверхности металла 
сплошной пленки переноса по
лимера и переходом к фактиче
ском у вз а и м оде йств н го м е жду 
собой двух поверхностей поли
имида. Формирование пленки 
переноса в этом случае легко 
наблюдать визуально по изме- ■. 
нению цвета поверхности кор
розионно-стойкой стали. Пос
ле 13 проходов она приобретает 
коричневый оттенок, характер
ный для данного полимера. С 
формированием сплошной 
пленки переноса процессы 
сдвигообразования полностью 
локализуются в полимерном материале и фрикционные характери
стики стабилизируются.

Во многих узлах трения их еет место контакт между^ графитом 
и металлом, чаще всего сталью или хромированной сталью. 
В частности, такое сочетание материалов типично для конструкции 
ѵплотнений. Исследование их фрикционного взаимодействия пока
зало, что, как н в случае контакта полимер — металл, на поверх
ности металла возникает пленка перенесенного углерода. Только 
после ее формирования достигается равновесное значение коэффи
циента трения, который в процессе формирования пленки переноса, 
как правило, существенно уменьшается, если происходит взаимо
действие с окисленным металлом, например при трений па воздухе. 
При контакте графита с поверхностью чистого металла адгезион
ное взаимодействие может достигать значений, при которых про
исходят вырыв металла и перенос его на поверхность графита. 
Такая ситуация имеет место при трении графита в вакууме по по
верхности меди и серебра, предварительно очищенных посредством 
ионного распыления. 11ерснос металла на поверхность ірафита 
приводит к тому, что в отмеченных случаях коэффициент трения 
имеет значение, типичное для взаимоденствия двух одноименных 
(медь и серебро) поверхностей металла. При наличии на поверх
ности металла окисной пленки происходит перенос углерода .̂ Его 
сцепление с поверхностью обеспечивается силами химической при
роды .между атомами углерода и кислорода.

Современные методы анализа поверхностей позволяют доста
точно детально исследовать перенос углерода. На рис. 4.17 приве
дены спектры оже-электронов с поверхности хрома, до и после 
фрикционного взаимодействия с графитом в вакууме. На снимке 
(см, рис. 4.17,і:і), полученном до трения, присутствуют пики угле
рода, хрома и кислорода. Кислород входит в состав окислов хрома 
(прежде всего СідОз), а углерод — в состав адсоронровашіых пле-

Рис. 4.16. Зависимость коэффициента 
трения ц от количества проходов п лн- 
дентора по поверхности коптртела. Ма
териалы пары трения: ипдентор— напол
ненный полиимид (массовая доля по
рошка меди 20%); колтртсло— корро
зионно-стойкая сталь марки 440 С. Раз
режение в вакууме 1,3- І0у6 Па; ско
рость скольжении 0,013 см/с, нормаль
ная нагрузка 10 И; температура 2,%С
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нок окиси л двуокиси углерода. Трансформация спектра, после 
o(J проходов ио поверхности хрома графитового пндептора, одно
значно свидетельствует о формировании пленки переноса. 'Увелп- 
ненпе интенсивности пика углерода показывает, что идет перенос, 
атомов углерода. Исчезновение пиков, соответствующих кислороду 
п хрому (см. рис. 4Л7), свидетельствует о продолжающемся пе- 
jenoce \ [ лерода па поверхность металла. Полное экранирование 
сиі налов от атомов хрома и кислорода позволяет утверждать что 
толщина пленки переноса составляет не менее 4 —5’ атомных слоев. 
В условиях равновесного трепня толщина пленки переноса стаби
лизируйся, а взаимодействие происходит практически между дву
мя поверхностями графита. Подобная ситуация имеет место "и щлі 
трении полимеров. L

Как уже отмечалось, в большинстве случаев формирование 
пленки перенесенного графита приводит к уменьшению коэффи
циента трения. Исключение составляет случай взаимодействия 
ірафита с хромом. В табл. 4.2 приведены значения коэффициентов 
трепня,- характерные для скольжения графита или аморфного угле
рода по поверхности меди, хрома, алюминия. Значения коэффи
циентов трении даны для начального момента трепия и по завер
шении приработки п формирования пленки переноса. Формирова
ние сплошной пленки переноса определялось методом оже-элект- 
роинон спектроскопии, который использовался также для контроля 
качества очистки исходной поверхности. Удаление с поверхности 
меіа.ыа (жненого слоя осуществлялось методом конного распыле
ния, Приведенные результаты показывают, что в случае скольже- 
J 50

4.2. Коэффициенты трения и износ углеродного образца при фрикционном 
взаимодействии с некоторыми металлами

I Іоя^рх-
HOCTL 

р,і е т я  лдга
Углерод Состояние поверхности

К о э ф ф и ц и е н т
трения

Инн ос 
за один 
upсход,  
И}-" см.3

при п ер 
вом про- 
моде нн- 
дситоря

в уста- 
110-іНБ-
КІСМСД

режиме.
трения

Медь Графит Попер.х ноетъ, 
окислы
После ИОННОЙ

В зморф- Поверхность,
ном со- окислы
стоянии После иопііой

Хром Г рафит Поверхность,
окислы
После ионной

В аморф- Поверхность,
тгом со- окислы
стоянии После ионной

Ллюми- Графит Поверхность,
НИИ ОКИСЛЫ

После конной
В аморф- Поверхность,
1-3ом со- ОКИСЛЫ
стоянии После ионной

содержащая 0,45

очистки
содержащая

очистки
содержащая

0,61
1,2

1,5
0,41

очистки 
содержа ідая

0.42
0,80

очистки
содержащая

0,80
0,80

очистки 1.0
содержащая 0,85

очистки 0,96

0,31 5, 9о

0,40 8,66
0,7 2,95

0.83 3,80
0,60 3,68

0,40 2.95
0,86 2,44

0,80 1,47
0,50 8,90 '

0,45 7,95
0,80 1,15

0,80 1,06

ноя по поверхности алюминия и меди формирование пленки пере
носа приводит к снижению коэффициента трения, а в случае сколь
жения по поверхности хрома — к его увеличению.

А.2. МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ

При СУХОМ трении двух твердых тел разогрев грапицы радела 
может достигать весьма высоких значении (до шииед. Даже в 
у с л о в и я х  эффективной смазки контактирующие поверхности иногда 
нагреваются до 600°С. Столь значительный разогрев может выз
вать существенные изменения структуры и свойств поверхностных 
слоев, например их рекристаллизацию.

Рекристаллизация па поверхности чистого металла происходит 
при сравнительно небольшой температуре. Рекристаллизация со
провождается изменением размера верпа материала и релаксацией 
напряжении в твердом теле. Оба фактора влияют на фрикционные 
характеристики материала. В табл. 4.3 представлены значения тем
пературы рекристаллизации для некоторых металлов и сплавов.
Данные заимствованы из работы Гая [5].

Как следует ив таблицы, чистая медь рекристаллизуется при 
невысокой температуре в 120°С. Такие температуры вполне могут 
достигаться при фрикционном взаимодействии, и рекристаллиза-



4.3. Значения температуры рекристаллизации для некоторых металлов и сплавов

Материал
Температу
ря рскрк- 
с г ал Акадии,

Материй л

Медь (99,999%)
Медь, цинка
Медь, 5% алюминия
Медь, 2% бериллия 
Алюминий (99,999%) 
Алюминий (99,0%-f) 
Сплапы алюминия
Никель (99,99%)
Монель-металл

120
315
288
370 _
80

288
315
370
590

Электролитическое
30
М а л о у г л е р о д и с т а я 
сталь
Магний (99,99%) 
Сплавы магния
I (инк
Олово
Свинец

Температу
ра рекрз:- чталлпла- дин, 'С

желе- '100

538

G6
230
10

—4
—4

цию меди при трении можно считать достаточно распространенным 
явлением. Весьма, низкой температурой рекристаллизации обла
дает также чистый алюминий (80JC), Добавка небольшого количе
ства примеси может привести к значительному увеличению темпе- 
ратуры рекристаллизации. Например, снижение чистоты алюминия 
е 99,999 до 99,0%^ приводит к росту температуры рекристаллиза
ции с 80 до 288"С. Распространенные в машиностроении алюми
ниевые сплавы имеют температуру рекристаллизации около 315СС. 
Даже целенаправленным выбором легирующего элемента не у лает
ся поднять температуру рекристаллизации алюминия до существен
но больших значений. Температура рекристаллизации электролп- 
тического^железа равна 400°С, а добавка углерода повышает ее 
до о38 С. Это наибольшее значение из всех приведенных в табл, 4.3,. 
Следует отметить, что температуры рекристаллизации свинца, 
олова и цинка оказываются ниже комнатной. В связи е этим даже 
небольшие механические воздействия на поверхностные слогг пере
численных материалов вызывают рекристаллнзационные процессы.

Как уже отмечалось, рекристаллизация приводит к изменению- 
механических свойств. На рис. 4.18 показана типичная температур
ная зависимость прочностных характеристик металла при его от
жиге. Символами Т[}Х и 7% обозначены соответственно температу
ра рекристаллизации и температура разупрочнения [6j. С дости
жением этих температур происходит значительное изменение раз
мера зерна и механических свойств металла.

Рекристаллизация оказывает влияние на фрикционные харак
теристики материалов. Рассмотрим это влияние на примере фрик
ционного взаимодействия моно- и поликристаллической меди с по
верхностью окиси алюминия. Изменение температуры нагрева по
верхности осуществлялось варьированием нормальной нагрузки. 
Соответствующие зависимости для коэффициента трения приведе
ны тга рис. 4.13. Греппс проводилось в вакууме; при использовании 
монокристалла контакт осуществлялся по плоскости (111), а в ка
честве поликристалла использовался материал с достаточно малым 
размером зерна. Зависимости коэффициента трения от нормальной 
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Рис, 4,18. Влияние температуры на проч
ность твердых тел [6]'. Ts, 7 rx — соот
ветственно температуры разупрочнения 
и рекристаллизации

Рис. 4.19. Коэффициент трения сколь
жения монокристалла (J) п поли
кристалла (2) меди по поверхности 
пплцкристаллического АКСу
3 -• уплчёлИС. коэффициент!- троися  моно
кристалла,  достигаемое при больших на
грузках. Монокристалл исторгался по аз ло 
вкости ( j : I ) при д а  ил-.mi мн остаточных ін- 
йов 1 ,3 ' :0 -п IIа  и скорости скольжения 
1 Г| — 2 с м/с

нагрузки для поликристалла и монокристалла носят качественно 
различный характер. В первом случае коэффициент третгия умень
шается от 1,2 при нормальной нагрузке 1 Н до 0,9 при 4 Н. Я с 
нейшее увеличение нагрузки не приводит к изменению коэффи
циента трения Во втором случае коэффициент трения возрастает 
от 0.4 при нагрузке 0,5 Іі до 0,8 при 4 Н. Исследование моно- и 
поликристаллов при помощи растрового электронного микроскопа 
позволило установить, что в поликристалле фрикционное взаи
модействие при нагрузке 1 Н вызывает рекристаллизацию и раз
витие текстуры с ориентацией (111). Развитие текстуры было 
экспериментально подтверждено методом рентгеноструктурного 
анализа. Дальнейшее возрастание нагрузки приводит к усилению 
степени этого развития, однако оно прекращается при нагрузке о і і  

Аналогичные изменения наблюдались при трении монокристал
ла. Рекристаллизация протекает при нагрузке 1 Н и приводит к 
образованию на поверхности лоликристаллического слоя. При 
нагрузке 10 II различия между структурой поверхности поли- и 
монокристаллов полностью стираются. Некоторое различие фрик
ционных характеристик при нагрузке 10 Н еще сохраняется, но 
дальнейшее увеличение нормального давления приводит к их п о л 
ному выравниванию. Таким образом, рекристаллизация^сводит на 
нет'различия в структуре и свойствах металлов е разной исходной
структурой. ,

При трении монокристаллов меди минимальное значение коэф
фициента трения соответствует плоскости (111). Рекристаллизация 
приводит к выходу на поверхность целого ряда кристаллографиче-
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еких плоскостей -и, следовательно, к возрастанию коэффициента 
трепня. Такой же эффект вызывает образование границ зерен, 
увеличивающих сопротивление металла на сдвиг. Вместе с тем раз
витие текстуры при рекристаллизации вызывает обратный эффект 
снижения коэффициента трения, поскольку текстурирование приво
дит к повороту зерен и выходу на поверхность плоскостей (111).

Аналогичные эксперименты были .проведены на целом ряде 
металлов при их взаимодействии с окисью алюминия. Так же как 
п в случае меди, различие фрикционных характеристик моно- и 
поликристаллов проявляется в области малых нагрузок, причем 
значения коэффициентов трения поликристаллов близки к приве
денным на рис. 4.19. При фрикционном взаимодействии плоскостей 
с наиболее плотной атомной упаковкой коэффициенты трения раз
личных монокристаллов незначительно отличаются друг от друга. 
Увеличение нагрузки приводит к рекристаллизации, и различие 
между коэффициентами трения моно- и поликристаллов исчезает. 
Все различие заключается в нагрузке, при которой -происходит вы
равнивание коэффициентов трения. Чем выше температура рекри
сталлизации металла, тем большие требуются нагрузки. Например, 
для вольфрама, имеющего высокую температуру рекристаллиза
ции, требуется высокое нормальное давление, чтобы обеспечить ра
венство коэффициентов трения поликристалла it монокристалла, 
скользящего -по плоскости (ПО).

Для ряда металлов, в том числе переходных, нагрузки, необхо
димые для рекристаллизации и текстурирования, находятся между 
соответствующими значениями для меди и вольфрама. На рис. 4.20 
.приведены значения коэффициента трения для моно- и поликри
сталла титана, скользящих по поверхности поликристалличес.кого 
титана. Исследования проводились при нормальных'нагрузках 2,5 
и 5 Н, а скорость скольжения была несколько выше, чем в экспе
риментах, описанных ранее (см. рис. 4.19). Физико-химические 
свойства окиси алюминия и титана, использованных в качестве 
контртел, также существенно отличаются друг от друга. В част
ности, окись алюминия является хорошим изолятором, а титан —■ 
хорошим проводником теплоты. В результате яри равных условиях 
испытаний разогрев контактирующих поверхностей титана меньше. 
Указанные различия не помешали проявлению тенденций, отме
чавшихся при обсуждении рис. 4.19. При скольжении монокрис
талла титана увеличение нормального давления приводит к росту

коэффициента трешія, а при скольжении 
поликристалла — к уменьшению.

Анализ поверхностей трения моно- н по- 
ликриеталличеекого образцов методами

JC 
1,1 
1,0 
0,8 
0,8 -  

Ц0 - 
0,2 -

П - і
Ш -2

О
а
2,5 N.H

Рис. 4.20. Коэффициент трения монокристалла (/) 
н поликристалла (2) титана при скольжении по но- 
лиіежстйлличес.іюму титану в вакууме Па
при скорости 2,28 см/с, В случае монокристалла 
контакт осуществлялся по призматической пло
скости
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дифракции электронов н растровой электронной микроскопии по
зволил выявить развитие рекристаллизации и текстурирование 
поверхностных слоев. Идентичность структуры п равенство коэф
фициентов трения у двух типов титановых образцов достигаются 
при нормальной нагрузке 5 Н.

Данные, приведенные на рис. 4.19, 4.20, получены -при невысо
ких нагрузках па индентор и малой скорости скольжения. Проте
кание рекристаллизации в этих условиях свидетельствует о том, 
что опа может наблюдаться в большинстве встречающихся на. 
практике узлов трения и должна учитываться при анализе фрик
ционного -поведения материалов, кинетики химических превраще
ний и т. д. При достаточно высоких нагрузках происходят пласти
ческая деформация и рекристаллизация поверхностей трущихся 
тел. Однако даже если значения нормального давленыя недоста
точно для развития рекристаллизации, в .поверхностном слое могут 
происходить необратимые изменения структуры, связанные с пла
стическим формоизменением и деформационным упрочнением. 
Баркепсом, Кеннелом и Ку рте л ем [7] проведен детальный анализ 
изменений, протекающих в поверхностных слоях монокристалличе
ски х металлов, при скольжении с малыми нормальными нагрузка
ми. На рис. 4.21 приведена микрофотография следа износа на по
верхности монокристалла меди, заимствованная из работы [/]. 
■Отпечаток получен при вда
вливании н небольшом тан
генциальном смещении сфе
рического индетгтора. Де
тальный анализ микрофото
графии обнаруживает боль
шое количество линий 
скольжения на поверхности 
кристалла. Кроме того, в 
правом верхнем углу отчет
ливо просматриваются меж- 
зереппые границы. При тан
генциальном перемещении 
пластическая деформация в 
основном проходила посред
ством сдвига в плоскостях 
скольжения, примыкающих 
к поверхности монокристал
ла. меди. Степень деформа
ции оказывается достаточ
ной, чтобы вызвать локаль
ную рекристаллизацию и 
привести к образованию 
границ зерен. Кроме того, в 
верхней части микрофото
графии МОЖНО различить рис 4.21. Линии скольжения на позерхно- 
днойники, возникающие при сти трения |7]
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1 ас. 4.22 г Линии к о .тт ti ^ s т т т ?т mit  ̂ ■ріячг’',літгт. тѵ Tr« п«торя; " Р ■' L ьі\ іаіфуБ.шттияк. движения пнден-

ориентация .-1: б — Орподтадия В

деформации. Анализ дішнй скольжения на рис 4 21 позволяет 
оценить размер деформации поверхностных сшей п утверждать 
ак) опа оыла значительной. Развитие скольжения нроііехоті на 
вполне определенных кристаллографических плоскостях' Этот 
m  ™ с т р НрУется микрофотографиями {ркс. 4 22)

Y ,TJ а Вкдно> 7ІТ0 ЛППІ!̂  скольжения появляются совсех сторон от скользящего ипдентора, по наибольшая и напмеиІ-
с з Д ^ и ; С Т 0р а с Г еЮТ МССТ° соответствйІГІ!0 впереди ц позади 
п ЛИНКЙ скол">^«ия показывает, чтоласти іеская деформация развивается в плоскостях скольжения
перпендикулярных к направлению движения кндентора. ’ ’
н„ UJ!CdeiI,ie направления скольжения кндентора (рцс 4 22 ГЛо ™ * * * - * *  о ие.іра; д  s ;
скольжения,- Іаким образом, механизм развития пластической зе формации монокристалла сохраняется для различив" а д ы  І  ■ 
сколыженпя пндентора, хотя размер пластической дефопмашік мо 
жег изменяться. В зависимости от нормальной 
тор можно выделить следующие основные стаді я 4й опмІні и 
"°“С?Х:;ФГ“ К0" Т 'г<Ж - При о-,е„ь малых „агр у зк і 
“ 1 и'к ш  Укрупни характер. Увеличение нагрузки птжволнтк
зарождению элементов пластического течения и появленшо т іш ?  
скольжения па поверхности. Дальнейший рост нагрузки вызывав
lnfi

интенсивную деформацию объемов, примыкающих к контактной 
поверхности, и, наконец, при достаточно больших нагрузках наблю
дается рекристаллизация поверхностных слоев (см. рис. 4.21).

4.3. РОЛЬ КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ ОРИЕНТАЦИИ 
МАТЕРИАЛОВ

Большинство материалов, применяемых в узлах трения, имеет 
кристаллический тип строения и, следовательно, обладает опреде
ленной анизотропией. Анизотропное строение твердых тел отра
жается па нх механических, адгезионных, фрикционных и других 
свойствах. Исследовать это влияние проще всего в экспериментах 
с. монокристаллами.-Очевидно, что при исследовании фрикционных 
характеристик необходимо учитывать ориентацию контактирую
щих тел относительно плоскости скольжения,

Б экспериментах по трению чаще всего используется схема па
лец- - вращающийся диск*. Однако для исследования монокрис
таллов эта схема не очень подходит. Во-первых, ее реализация 
связана е техническими трудностями получения больших моно
кристаллов (для изготовления дисков), во-вторых, при вращении 
диска ориентация контактной поверхности непрерывно изменяется. 
Более подходящими являются установки, работающие по схеме 
Боудена-Лебена (Bowden-Leben), в которых осуществляется сколь
жение сферического пальца но гладкой поверхности в одном на
правлении.

Как уже отмечалось, если совместить два одинаковых моно
кристалла и обеспечить совпадение соответствующих кристалло
графических направлений, кристаллы потеряют индивидуальность 
н образуют непрерывное твердое тело с идеальным кристалличе
ским строением. Практически такое идеальное совмещение двух 
твердых тел осуществить не удасс'ся и в лучшем случае можно на
деяться, что рассогласование решеток на границе раздела будет 
того же порядка, что и па межзереппой границе. Таким образом, 
граница раздела двух кристаллических тел неизбежно насыщена 
дефектами строения типа дислокаций.

В табл. 4.4 приведены результаты исследования влияния взаим
ной ориентации индентора и контртела тіа адгезионное взаимодей
ствие и силу трения между ними. На рис: 4,23 схематически изо
бражена экспериментальная установка. Адгезионное -взаимодейст
вие определялось в условиях нормального нагружения и разделения 
поверхностей, а сила трения — при скольжении твердых тел отно
сительно друг друга. Эксперименты проводились на монокристал
лах меди, причем исследовались адгезионные и фрикционные ха
рактеристики трех семейств кристаллографических плоскостей: 
(100), (ПО) и (111), В таблицу также включены данные для полк-

* Следует отметим, большое, разнообразие схем испытаний. В частности, і:х
классификация и рассмотрение приведены в работе [22J списка доп. лит.
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4.4. Некоторые характеристики моно- и поликристаллов меди (99,999%)

Кристаллплоское строение, и ориентация

Монокристалл, 
.ТІЫ плоскость И 
тою (100)

Монокристалл, 
ны плоскость и 
пис (3 30) 

Монокристалл, 
ны плоскость и 
лис (Ш) 

Поликристалл

согласовав
паправле-

согласова■ 
направлен

согласопа
на прав ле-

М одуль 
Юн га, 10; МПа

Коэффи
циент адге 

зии ди 
трения*

6,67 1,02

Коэффициент грсі’ 
пбя сколь

жения’*

>40,0

Кодффи- 
Цнецт адге- 
ЗИП после 
трения"'-*

>130

13.1

19.1

12,0

0,61

0,30

1,00

>40,0

21,0

>40,0

50,0

10,5

НЮ

1 З-’О- ^ П а У31іа Ф°1,1:ироиа11кя адгезионного соединения 0,3 Н.

Ю ^ Ю Ы р о в а щ ш  адгезионного соединения 0 5 Н
10 с..,.,с, остаточное давление  газов 1.3-J0-» Па.

остаточное, диидсниа газон

cKGpotio скольжения
формирования ал-езионного соединения 0,3 II претш естзу .  

■ нне 0,,,Іо см, остаточное давление  тазов ],3-10--в Па. к р е д ш о с . з , „:ощее сколь-

кристаллической меди. Испытания проводились при нагрузке па
М Д7 п -о Ргг 0,°  Н’ СК0р0сти скольжения 1Q- см/с, в "вакууме 
і,сі-іи 11а п после тщательной очистки поверхности. Перемеще
ние индентора перед повторным измерением адгезионного взаимо
действия составляло 0,/ см. Скольжение индентора осуществлялось 
в направлении легкого сдвига находящейся на поверхности кри
сталлографической -плоскости. Анализ данных табл. 4.4 показы
вает, что наибольшим адгезионным взаимодействием характери
зуется контакт плоскостей (100), а наименьшим— (111). Для гра
нецентрированных кристаллов, к которым принадлежит и медь,

плоскости (111) являются пло
скостями плотной упаковки 
атомов и низкой поверхност
ной энергии. Понятно, что 
именно они проявляют наи
меньшее адгезионное сродство.

После фрикционного взаи
модействия .максимальное зна
чение коэффициента адгезии 
по-прежнему наблюдается для 
плоскостей (100), а мини-

V

у-1
г [над I I m j  I J

w
\(m>\ И (№)

Рис. 4,23. Взаимное расположение 
кристаллографических плоскостей и 
направлений, схемы фрикционных 
испытаний. На левой схеме кристал
лографические направления согласо
ваны, на правок — нет
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мальное — для плоскостей (111). Наибольшие значения коэффи
циента трения имеют место для плоскостей (100) п (НО) (его зна
чение превышало предельно допустимое значение для использо
ванной установки в 40 единиц). Коэффициент трения плоскости 
(111) равен 21. Столь высокое значение свидетельствуют - оо ин
тенсивном схватывании контактирующих поверхностей и во много 
раз превышают значение, наблюдаемое при трении па воздухе. 
Представляет интерес сравнение модулей упругости монокристал
ла в том или ином направлении с соответствующим значением 
коэффициентов трения и адгезии (см. табл. 4.4). Наибольшее зна
чение модуля упругости наблюдается в направлении, перпендику
лярном к  плоскости (111), Т. е .  в плоскости с наименьшими значе
ниями коэффициентов трения и адгезии.

Поликристаллический образец обладает коэффициентами тре
ния и адгезии, близкими к максимальным значениям для моно
кристалла. Подобный результат уже обсуждался в главе, посвя
щенной адгезионным явлениям. Объяснение столь большим значе
ниям коэффициентов трения и адгезии можно найти в изоьпочной 
энергии, связанной с границами поверхностных зерен. Вклад, свя
занный с анизотропией модуля упругости, оказывает существенно 
меньшее влияние. Большое значение избыточной энергии межзе- 
ренных границ подтверждается и тем фактом,_ что .поверхностная 
энергия поликристалла близка к поверхностной энергии плоскости 
(100). Таким образом, в случае медных монокристаллов анизотро
пия фрикционных характеристик связана в первую очередь с ани
зотропией поверхностной энергии, а не механических свойств.

Приведенные в табл. 4.4 данные относятся к взаимодействию 
одинаково ориентированных образцов. Разориептировка контакти
рующих поверхностей и соответствующих кристаллографических 
направлений определялась лишь погрешностью эксперимента, ьсте- 
ствеппо, возникает вопрос: каковы будут значения коэффициентов 
трения и алгезии при взаимодействии разноименных плоскостей^ 
Ответ па него позволяют дать результаты, приведенные ъ таол. 4.о 
и относящиеся к контактному взаимодействию 'плоскости (НЮ) мо
нокристалла меди с плоскостями (100), (ПО), (Ш ). Наименьший
4.5. Коэффициенты адгезии и трении при контакте различно ориентированных

Коэффи- Коэффи-
Контактирую- диент гздге- цксзіт адгс- Прнмечания

щие плоскости ЗБ и до тре-
НБН трения

(100)/(100) 1,02 >130,0 1. Давление остаточных газов 
1,3- 1Q-9 Па, температура 20СС, на-

(П0)/(100) 0,25 32,5 грѵака 0,5 11
2. Коэффициент трения скольже-

(111)/(100) 0,20 40,0 ния (скорость скольжения в .Направ
лен пи [і 10] 10-' см/с; перемещение
индентора 6,735 см) во всех случаях 
контакта >40.0
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коэффициент адгезии до трения имеет место 'при контакте плос
костей (111) и (100), а наибольший — при контакте дву к плоско
стей (100). Коэффициент трения во всех случаях очень велик. 
Фрикционное взаимодействие приводит к значительному росту 
коэффициентов адгезии, особенно при контакте одноименных плос
костей. Таким образом, вновь убеждаемся, что ориентация твер
дых тел оказывает существенное влияние на адгезионные и фрик
ционные характеристики.

Логично далее рассмотреть фрикционное взаимодействие моно
кристаллов с различным типом кристаллической решетки. Соответ
ствующие результаты приведены в табл. 4.6 и относятся к взаимо
действию плоскости (111) монокристалла меди с плоскостью ( Ш )  
никеля (металл с. гранецептрированнон кубической решеткой), 
плоскостью (0001) кобальта (гексагональная плотггоупакованная 
структура) и плоскостью (ПО) вольфрама (объемно-центрирован
ная структура). В таблице, также указаны кристаллографические 
направления, вдоль которых осуществлялось скольжение. Общий 
вывод, из рассмотрен и я табл. 4.6, заключается в том, что при кон
такте монокристаллов различных металлов адгезиотгтгос п фрик
ционное взаимодействия меньше, чем при контакте одинаковых 
монокристаллов с соответствующей ориентацией. Кобальт и воль
фрам имеют кристаллографическую структуру, отличную от меди, 
но выбранные для исследования плоскости (0001) у кобальта и 
(ПО) у вольфрама являются плоскостями плотной упаковки н наи
меньшей поверхностной энергии. В этом смысле они аналогичны 
плоскости (111) меди или никеля. Адгезионное взаимодействие ме
ди с кобальтом и меди с вольфрамом, а также коэффициенты

4.6. Коэффициенты адгезии и грения при контакте монокристаллов некоторых 
металлов в вакууме

Контактирующ ие .моно
кри сталлы  и их ори акта ’ 

дня

Коэффи
циент адге

зии до 
трения

К оэф ф и 
циент тре
ния сколь-

хееііля

К оэф ф и 
циент

адгезии
ЕЕОеде

трения

Р аств о 
римость

Кристал
лическая

струю
тура

Си (111)
0,30 21,0 10,5 р

г ц к

Си (Ш ) г ц к

Си (111) [110]
0,25 4,0 2,0 р

г ц к

ГД ( Ш )  [ПО,] г д к

Си (111) [ПО]
0,10 2,00 0,5 р

г ц к

Со (0001) [1120] ГПУ
Си (111) [ПО]

<0,05 1,40 0,5 НР
ГЦК

W (ПО) [111] о ц к

Г1 р ц с. ті а н ы я :
1. Скорость скольжения 10 • Г| см/с, перемещение иидеитори 0/735 ем.
2. Д авление  остаточных газои ),3h 0 - s l l a f Еіаз-рузка 0,5 Н,
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трения этих монокристаллов, значительно ниже, чем при контакте 
двух монокристаллов меди или при контакте монокристаллов меди 
и никеля.

В табл. 4.6 приведены также сведения о взаимной раствори
мости контактирующих металлов. Единственной нерастворимой 
■парой оказывается медь и вольфрам. Однако надо отметить, что 
эти сведения относятся к объемной растворимости. Термодинамика 
поверхностных явлений может быть качественно иной. В частности, 
на поверхности раздела меди и вольфрама возможно образование 
химических соединений. Это позволяет говорить о растворимости 
меди в поверхностном' слое вольфрама и еще раз подтверждает 
вывод о наличии особенностей в структуре и свойствах поверхно
стных слоев. Коэффициент третгия между медью и вольфрамом в 
вакууме равен 1,4, что значительно выше коэффициента трения на 
воздухе. Очевидно, большое значение коэффициента трепня связа
но с адгезионным взаимодействием контактирующих поверхностей. 
Адгезионное взаимодействие приводит к переносу меди на поверх
ность вольфрама и, как уже отмечалось, образованию химического 
соединения между этими металлами в поверхностном слое. Экспе
рименты по дифракции медленных электронов подтверждают сде
ланный вывод.

Итоги анализа данных табл. 4.4—4.6 сводятся к следующему. 
Наименьшими коэффициентами адгезии н трения обладают плос
кости с минимальной поверхностной энергией. Несоответствие 
кристаллографической ориентации контактирующих поверхностей, 
а тем более различие в типе и параметре кристаллических решеток 
приводит к уменьшению коэффициентов адгезии и трения.

Данные табл. 4.4—4.6 получены в экспериментах с использо
ванием- монокристаллов чистой меди. Такие монокристаллы отли
чаются высокой пластичностью -и склонностью к адгезионному 
взаимодействию. Можно предположить, что постановка аналогич
ных экспериментов с более хрупкими металлами приведет к каче
ственно отличным результатом. Однако это не так. Металлы (на- 
пример, вольфрам) с очень высоким модулем упругости и высокой 
твердостью также интенсивно охватываются при контактировании
в вакууме. Конечно, площадь 
фактического контакта в этом 
случае будет значительно мень
ше и разрушение адгезионных 
связей будет идти по значительно 
меньшей площади. Тем не менее 
адгезия между контактирующи
ми поверхностями имеет место, 
что отражается на кривых зави
симости коэффициента трения 
скольжения для относительно 
хрупкого, обладающего высоким 
м од улем упругости, вольфрам а 
(рис. 4,24). Трение осуществля-

Рис. 4.24. Зависимости коэффициента 
трения р. от времени при скольжении 
и о ѵ г  ПО Д р у г у  д в у х  чистых плоско
стей (ЮО) гольф рама, Скорость
скольжения К)-* см/с; нагрузка
0,5 II; температура 20°С, давление 
остаточных тазов l,3-10“ s Па
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лось между двумя плоскостями (100) вольфрама в вакууме 
1,3-10“8 Па при очень малой скорости (ІО-3 см/с) и небольшой на
грузке (0,5 Н). Исходная подготовка поверхностей включала их 
ионную очистку. Характерным для этого случая фрикционного 
взаимодействия является скачкообразная зависимость коэффици
ента трения от времени. Такой характер зависимости связан с воз
никновением и срезом мостиков сварки и однозначно свидетельст
вует о наличии адгезионного взаимодействия. Вывод подтвержда
ется высоким коэффициентом трения (2—5). Таким образом, ин
тенсивное схватывание характерно и для взаимодействия поверх
ностей относительно хрупких металлов с высоким модулем упру
гости. Важно только, чтобы контактирующие поверхности остава
лись атомарно-чистыми. Аналогичные результаты получены при 
исследовании ряда металлов, близких по своим механическим 
свойствам к вольфраму: иридия, тантала, родия.

Анизотропия фрикционных характеристик наблюдается не толь
ко при контакте металлов. Ее существование обнаружено при ис
следовании кристаллов фтористого лития н кальция, хлористого 
натрия и т. д. [8].

4.4. ВЛИЯНИЕ ГРАНИЦ ЗЕРЕН

Границы зерен в монокристаллических материалах оказывают 
существенное влияние па их фрикционные характеристики. Эти 
границы препятствуют скольжению дислокаций и увеличивают 
сопротивление материала сдвигу. В результате кривые деформа
ция— напряжение для лоликристаллических твердых тел значи
тельно смещены в область больших напряжений в сравнении с 
аналогичными зависимостями для монокристаллов. То же самое 
происходит и при трении, когда в деформационный процесс вовле
каются поверхностные слон твердого тела. Наличие границ зерен

вызывает торможение дви
жущихся дислокаций, обра
зование их скоплений в по
верхностных слоях. Дефор
мационное упрочнение по
верхности, в свою очередь, 
приводит к увеличению си
лы трения.

Граница зерна представ
ляет собой скопление дисло
каций, позволяющее приве
сти в соответствие две 
смежные области твердого 
тела с различной кристал
лической ориентацией. Дис
локационная .модель грани
цы зерна, согласно Мак Ли

Рис. 4.25. Стойка дтюлгжа?г1ий, существо
вание которой приводит х изменению 
ориентации кристаллической решетки

1Гі2

ну [9], показана на рис, 4.25. Па нем изображены два зерна С и D; 
их кристалическос строение схематически представлено в виде пря
моугольной сетки. Между областями е различной ориентацией на
ходится граница зерна Л, являющаяся своеобразным мостом меж
ду областями С и D. Стыковка двух областей различной ориента
ции оказывается возможной при наличии ряда дислокаций, распо
ложенных па линии АВ. Эти дислокации часто называют дислока
циями несоответствия. Ломаные линии, показанные слева и спра
ва от дислокационной линии АВ , соответствуют кристаллическим 
плоскостям.■ В этой области рассогласование соседних атомных 
плоскостей недостаточно велико для зарождения дислокаций и при
водит лишь к деформации кристаллической решетки. Деформация 
кристаллической решетки позволяет компенсировать различия в 
структуре между идеальной решеткой и стенкой дислокаций вдоль 
липни АВ, Таким образом, возможность стыковки двух кристалли
ческих зерен с различной ориентацией связана с наличием области 
деформированной решетки и области, насыщенной дефектами 
строения типа дислокаций.

Часто считают, что, чем больше разорпептирозка смежных зе
рен, тем шире межзеренная граница, т. е. тем больше количество 
атомных плоскостей и дислокаций несоответствия в зоне перехода 
от одной ориентации к другой. Однако эксперимент свидетельст
вует об обратном: для смежных зерен с большей разориетгтнров
ной характерны более узкие границы [9].

Деформированный металл, т. е. металл, содержащий высокую 
концентрацию дислокации, химически более активен, поскольку 
обладает большей внутренней энергией. Проведенный анализ 
структуры межзеренной границы позволяет сделать вывод о том, 
что на поверхности кристаллического твердого тела эти области 
паиболее реакционно способны. С межзерешгой границей можно 
вполне соотнести определенную энергию, отличную от поверхно
стной энергии идеального кристалла и называемую энергией гра
ницы зерна.

Изучитъ влияние границ зерен па фрикционные характеристики 
можно, исследуя трение поверхностей, содержащих такие границы. 
На рис. 4.26 приведены результаты подобных исследований. Тре
ние осуществлялось по поверхности бикристалла меди размером в 
десятицентовую монету*. Одно из зерен имело ориентацию (111), 
Другое— (210), а граница между ними проходила примерно через 
середину образца. По поверхности бикристалла скользил поли
кристалл ический медный итгдептэр в направлении, перпендикуляр
ном к межзеренной границе. На рис. 4.26, а приведена зависимость 
Для коэффициента трения при перемещении индентора от зерна с ори
ентацией (210) к зерну с ориентацией (111), а на рис. 4.26,6 — 
в обратном направлении. Плоскость (210) обладает большей по
верхностной энергией, чем плоскость (111). Как видно на 
рис. 4.26, а, коэффициент трения для зерна с ориентацией (210)
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* Соответствует по размеру нашей десятикопеечной монете.



Рис. 4.26. Изменение коэффициента трения при переходе ипдедтора через меж- 
зереннуге границу бикристалла меди. Нагрузка на иігдеатор 1 Н; скорость сколь
жения 0,023 мм/с:
а  - • движение индентора из области с ориентацией (210} в область  с ориентацией ( I I I ) ;  
б  — движ ени е  в обрагнол]' ннпранлекяи

значительно выше, чем для зерна с ориентацией (111). При пере
ходе границы раздела наблюдается скачкообразное возрастание 
коэффициента трепия. Аналогичное изменение происходит и при 
перемещении индептора в обратном направлении. Таким образом, 
коэффициент трепия при скольжении по плоскости (210) выше, чем 
по плоскости (111), а граница зерна характеризуется специфиче
ским коэффициентом. Сделанные выводы справедливы для контак
та различных металлов.

4.S. ИЗМЕНЕНИЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
ПРИ ТРЕНИИ

Некоторые металлы н неметаллические материалы существуют 
в различных кристаллографических модификациях, В качестве 
примера можно привести магний, цирконий, титан, кобальт, тал
лий, олово, кварц и т. д. Такие материалы носят название алло
тропных. Известно, что при температуре ниже 133С олово нахо
дится в низкотемпературной кристаллографической модификации 
со структурой, подобной структуре алмаза, называемой серым оло
вом. С повышением температуры происходит аллотропное превра
щение в объемно-центрированную тетрагональную структуру, из
вестную как белое олово. В структуре серого олова каждый атом 
связан с четырьмя соседними атомами, образуя объемно-центри
рованную тетрагональную решетку, схожую с решеткой алмаза. 
Упорядочение атомов в структуре серого олова более симметрично, 
чем в структуре белого олова. Схематически его можно предста
вить, как стопку листов, образованных гофрированными гексаго
нальными кольцами атомов олова, параллельными плоскостями 
(111). Сдвиг происходит вдоль этих плоскостей, что является ха
рактерным для всех кристаллов с алмазоподобной структурой. 
В структуре белого олова при низкой температуре сдвиг легче 
всего развивается в направлении [001] по кристаллографическим
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плоскостям (111). При повышенной температуре скольжение преж
де всего развивается в направлении [111] плоскостей (ПО).

Что касается деформационного упрочнения при температуре 
ниже температуры рекристаллизации, поведение олова ближе к 
поведению гексагональных металлов (например, кадмия), нежели 
к поведению грапецентрпрованных кубических металлов, которые 
интенсивно упрочняются при деформации. Кристаллы олова с ори
ентацией (100) и (НО) могут быть деформированы на 500%; при 
этом необходимое напряжение сдвига возрастает всего в 2 раза. 
В случае грапецентрпрованных кубических металлов (например, 
меди) при 50%-ной деформации сдвигающее напряжение возрас
тает в 500 раз.

На рис. 4.27 приведены температурные зависимости коэффи
циентов трения олова и некоторых его сплавов. Наличие в олове 
легирующих элементов может смещать температуру аллотропного 
превращения. .Коэффициент трепия чистого олова при температуре 
ниже температуры аллотропного превращения достаточно высок ч 
равен 1,5. Переход к структуре белого олова вызывает снижение 
коэффициента трения, причем этот переход обратим и последую
щее понижение температуры испытания приводит к возрастанию 
коэффициента треггия. Этот результат подтверждает, что измене
ние кристаллической структуры вызывает изменение коэффициен
та трения.

Аналогичное поведение фрикционных характеристик наблюда-

Рие. 4.27. Температурная зависи
мость коэффициентов трения по- 
ликристаллического олова и не
которых его сплавов. Скорость 
скольжении 0,012 мм/с; нагрузка 
0,1 Н; давление остаточных тазов 
1,33-10—s Па; Гал температура 
аллотропного превращении

Рис. 4.28. Температурная зависимость ко
эффициента трепия кобальта по кобальту 
в вакууме (разрежение 1,3-10-9— І.Зх 
ХШ~7 'і1а). Скорость скольжения 198 см/с; 
нагрузка 9,8 Н. Цифры у кривой соответ
ствуют значениям износа пндентора в см3 
на 1 см пути трения. Горизонтальная часть 
кривой соответствует трению гексатональ
ного кобальта, наклонная - - гранецентри- 
розаішого. Коэффициент трения после ох
лаждении до 29'8 К равен ~ 0 ,2
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Рис. 4.29, Сила 
индснтора an

трения при скольжении 
к о шж р и с т а л л а ж с л ез а 

110) монокристал-(ПО) ію плоскости 
ла олова:
а - трение по ттпур.хносуи белого олова ирті' 
температуре  24';С; б — трение ио поверхности 
серого олова при 46 'С. С гео ростъ скольжения 
0,012 мм/с; нагрузка 0,1 Н; днізление остаточ
ных газов Ю-- И а

лось при трении гексагоналъ- 
ттых металлов. Например, ко
бальт претерпевает аллотроп
ное превращение при темпера
туре 417° С с переходом от гек
сагональной плотноупакован
ной структуры к гранецентри
рованной кубической. Измене
ние кристаллической, структу
ры вызывает заметное увели
чение коэффициента трения. 
Фрикционное взаимодействие 
двух кобальтовых образцов с 
гранецентрированной кубиче
ской решеткой в вакууме мо
жет приводить к их полному 
свариванию (рис. 4.28), тогда 
как коэффициент трения ко

бальта в низкотемпературной модификации ие превышает 0,36. 
У таллия при температуре аллотропного превращения происходит 
переход от гексагональной решетки к кубической. Этот переход так
же вызывает изменение фрикционных характеристик.

При аллотропных превращениях меняется не только значение 
коэффициента треігия, но и его характер.

На рис. 4.29 приведены зависимости силы трения при скольже
нии монокристалла железа (ПО) по поверхности монокристалла 
олова, находящегося в различных аллотропных модификациях. 
Зависимость, приведенная на рис. 4.29, о, соответствует трению 
белого (тетрагонального) олова при температуре 24=С. Большая 
амплитуда колебаний силы трепня свидетельствует о сильном адге
зионном взаимодействии. Зависимость, полученная при ■—46°С для 
серого олова (рис. 4.29,6), имеющего структуру алмаза, носит со
вершенію другой вид. Сила трения относительно велика, но ее
пульсации отсутствуют. При аллотропных превращениях изменяет
ся ряд механических свойств кристаллов, в том числе набор плос
костей и направления легкого скольжения. Смела характера де
формации приводит к изменению фрикционных характеристик. 
У кобальта при температуре ниже температуры аллотропного пре
вращения (плотноупаковаішая гексагональная структура) главная 
плоскость скольжения совпадает с базисной (0001) плоскостью. 
Скольжение происходит в направлении <1120) базисной плоскости. 
Поскольку существуют три эквивалентных кристаллографических 
направления, то и количество систем легкого скольжения равно 
трем. Это ограничивает пластичность металлического кобальта. 
Количество систем легкого скольжения влияет на размер форми
рующейся площадки фактического контакта и его несущую спо
собность. При относительном перемещении контактирующих об
разцов из пол икр иста дличеекого кобальта (с гексагональной струк
турой) происходит текстурирование поверхностных слоев. При этом
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в поверхностных зернах базисная плоскость располагается парал
лельно свободной поверхности. Анализ литературных данных по
казывает, что в металлах с плотной гексагональной упаковкой 
может быть достигнута очень высокая степень деформации без 
заметного упрочнения при сдвиге вдоль базисных плоскостей. 
Вместе с тем площадь фактического контакта невелика в связи 
с ограниченным количеством систем легкого скольжения. Сочета
ние незначительного упрочнения поверхностных зерен и малой 
площади фактического контакта обусловливает сравнительно не
большой коэффициент трения при скольжении кобальта.

Фрикционные испытания при температуре выше температуры 
аллотропного превращения кобальта (4ЮС) приводят к совер
шенно иным результатам, В этом температурном диапазоне ко. 
бальт имеет кубическую гранецентрированную структуру; плос
костью легкого скольжения является (111), а направлением — 
[НО]. Общее количество систем легкого скольжения в гракецент- 
рированном кубическом кристалле равно 12, т. е. значительно боль
ше, чем в случае кристалла с плотной гексагональной упаковкой. 
Наличие большого числа систем скольжения облегчает формиро
вание площадок фактического контакта при нагружении кристал
ла. При равных нагрузках площадь фактического контакта между 
контртелом и кристаллом кобальта с гранецептрированной куби
ческой решеткой будет выше, чем при контакте того же контртела 
с кристаллом гексагонального кобальта.

Возникновение текстуры в начале скольжения у гранецент
рированного кубического кристалла затруднено наличием большо
го числа действующих систем скольжения. По даже с развитием 
текстуры деформация ие локализуется в той пли иной плоскости 
скольжения, а связана с возникновением многочисленных дисло
каций и образованием так называемых барьеров Ломмера-Коттрел- 
ла. При этом происходит интенсивное упрочнение кристалла, т. е. 
возрастание предела текучести материала на сдвиг. Таким обра
зом, при трении кристалла кобальта с гранецептрированной струк
турой площадь фактического контакта и сопротивление материала 
сдвигу оказываются выше, чем для кристалла о гексагональной 
структурой. Как следствие, переход кобальта в модификацию 
с грагтецентрнрованной решеткой вызывает увеличение коэффи
циента трения.

Легирующие элементы могут существенно изменить темпера
туру аллотропного превращения, повышая или понижая ее. Добав
ляя, например, к олову висмут, можно затормозить аллотропное 
превращение, тогда как медь и алюминий практически не изме
няют его температуру. Уже обсуждались приведенные на рис. 4.27 
зависимости коэффициентов трения перечисленных сплавов олова 
от температуры. Па рисунке хорошо видно, что для сплава Sn-—Ві 
не наблюдается скачок коэффициента трения в области темпера
туры аллотропного превращения. Этот результат полностью согла
суется с выводом о торможении аллотропного превращения при 
легировании олова висмутом. Кроме того, добавка висмута при-
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водит к некоторому снижению коэффициента трения по сравнению 
с чистым оловом.

Легирование олова медью практически не изменяет форму за
висимости коэффициента трения от температуры по сравнению с 
чистым металлом, но вызывает существенное снижение трения во 
всем исследованном диапазоне. Добавка алюминия также приво
дит к значительному снижению коэффициента трения. Легирование 
алюминием также увеличивает скачок коэффициента трения при 
аллотропном превращении (от 0,6 до 1,2).

4.6. ВЛИЯНИЕ ЗОННОЙ СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛА

При трении почти всех металлов, находящихся в атомарно- 
чистом состоянии, наблюдается скачкообразное скольжение, обу
словленное адгезионным взаимодействием контактирующих поверх
ностей. Такого рода зависимости уже обсуждались в этой 
главе.

На примере элементов четвертой группы периодической системы 
рассмотрим связь фрикционных характеристик с физико-химиче
скими свойствами элементов. К четвертой группе принадлежат, в 
частности, относящиеся к классу .полупроводников германий и 
кремний, а также олово и свинец. Благодаря наличию аллотроп
ного превращения олово имеет как бы двойственную природу. 
В первой модификации олово по структуре и свойствам очень близ
ко к германию. Выше температуры аллотропного превращения 
олово обладает явно выраженными металлическими свойствами, 
близкими к свойствам свинца.

Фрикционное взаимодействие олова при температуре выше тем
пературы аллотропного превращения носит скачкообразный харак
тер, типичный для случая трения металлов (рис. 4.30). На этом

же рисунке приведена зависи
мость силы трения для германия, 
являющегося структурным ана
логом серого олова. Как видно 
скольжение носит гораздо более 
равномерный характер. Отдель
ные всплески связаны с останов
ками индентора и отражают тре
ние. покоя.

г 10'2Н 

2 -

/•' ід' 2 и

S)

Рис, 4.30. Сила трения для платок гер
мания (а) и олова (ff) по плоскости 
(011) никеля. Толщина пленок 8*10-“ м; 
нагрузка на нндентор ІО--2 Н; скорость 
скольжения 0,12 м/с; температура 23“С; 
давление остаточных газов 1,33-10—в Па

1S8

4,7. ПРЕДЕЛ ТЕКУЧЕСТИ НА СДВИГ

Согласно адгезионной теории трения, сила треішя равна про
изведению площади фактического контакта и предела текучести 
материала на сдвиг. Разделив значение силы трения на значение 
нормальной нагрузки, получаем коэффициент трения данной пары 
материалов.

Вполне естественно предположение о том, что коэффициент тре
ния зависит от предела текучести материала па сдвиг. Во всяком 
случае о такой зависимости можно говорить при трении смазанных 
поверхностей. При взаимодействии поверхностей без смазочного 
материала площадь фактического контакта может возрастать за 
счет роста мостиков сварки. В этом случае происходит схватывание 
поверхностей и понятие коэффициента трения теряет смысл.

Миеси и Бакли .[10] изучили зависимость коэффициента тре
ния металлов от предела текучести на сдвиг. Опыты выполнялись 
при скольжении -в минеральном масле монокристалла карбида 
кремния по различным металлам. Для анализа фрикционного вза
имодействия проводилась запись коэффициента трения и глубины 
следа износа.

Результаты испытаний приведены на рис. 4.31. На рис. 4.31,а 
кривая иллюстрирует зависимость коэффициента трения от пре
дела текучести исследованных металлов на сдвиг. Как видно па

л

Рис. 4.31. Влияние предела текучести (различных ме
таллов на сдвиг ' /;, на коэффициент трения (а) и 
глубину следа износа (б) .
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рисунке металлы с наименьшим сопротивлением сдвигу обладают 
максимальным коэффициентом трения, и наоборот. Ьолылие коэф
фициенты трепня наблюдаются при трении магния, алюминия, ме
ди, а минимальный соответствует вольфраму. Все исследованные 
металлы, за исключением магния и титана, имеют кубическую 
кристаллическую структуру. Магний и титан относятся к гексаго
нальным металлам, по они склонны к развитию множественного 
скольжения и в ряде случаев ведут себя как металлы с кубической, 
а не гексагональной решеткой.

На рис. 4.31, 6 приведена зависимость глубины следа износа, 
возникающего на поверхности металла при скольжении монокрис
талла карбида кремния, в виде функции предела текучести мате
риала на^сдвпг. Как и следовало ожидать, максимальные значе
ния Н наблюдались для мягких металлов. Следует отметить, что 
три исследованные величины: коэффициент трения, глубина следа 
износа и предел текучести металла на сдвиг --- связаны’ прямо про
порциональной зависимостью. Деформация металла при трении 
происходит в результате пропахивания поверхности твердым пнден- 
тором и требует определенных затрат энергии. Эти затраты в ко
нечном итоге определяют силу трения. Коэффициент трения метал
лов зависит от таких характеристик, как структура, ориентация 
кристаллов и температура рекристаллизации.

Рассмотрим основные факторы, определяющие фрикционные 
свойства неметаллов, В случае полимеров одной из важнейших 
характеристик является молекулярная масса. Значение средней 
молекулярной массы для данного полимера может колебаться в 
широких пределах. На рис. 4.32 приведена зависимость между ко
эффициентом треггия полизтилепоксида и молекулярной массой 
полимера. Испытания проводились для трех сочетаний материалов: 
иолпэтилеігоксид в контакте с самим собой, шгдентор из полиэтн- 
лепокепда, скользящий по поверхности железа, и железный инден- 
тор, скользящий по поверхности полимера. Причиной выбора таких 
сочетаний материалов является то, что на практике редко 
встречаются пары полимер — полимер, гораздо чаще полимер ра- 
оотает в контакте с металлом. На рис. 4.32 хорошо видно, что при 
трении полизтилепоксида п металла несущественным является то, 
какой из материалов является индептором. При взаимодействия 
полимера с полимером сила трения оказывается значительно выше,

Рис. 4.32. Зависимости коэффициента тре
пня ц. полиэтилен оксида от молекулярной 
массы т при испытании по схеме палец — 
диск:
І ■ значения коэффЕПі.перг-га при взаимодействии 
полимера с самим собой; 2 — значение  коэффи
циента п р и  скольжении полимерного икденгтора 
по ік терхности  ж елеза ;  с?...значение коэффи
ц и е н т а  при еко.-сьжеики железного и п д с Е іг о р а  по 
полимеру. Скорость скольжения 0,0(7 ьш/с, н а 
грузка  0,25 Н,  температура  23°С, трение в ат
мосфере . аргона
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чем в двух приведенных выше комбинациях металла и полимера. 
Когезионное взаимодействие полимерных материалов на границах 
их раздела приводит к более прочной связи, чем адгезионное вза
имодействие полимера с металлом, хотя разрушение в обоих слу
чаях происходит по объему полимера.

Пленка переноса ішлиэтиленоксида, обнаруженная на поверх
ности железа после трения, говорит о том, что в установишемся 
режиме фрикционное взаимодействие происходит между двумя 
поверхностями полимера и возникающая сила трения определяется 
пределом текучести полимера на сдвиг. Однако площадь фактиче
ского контакта яри скольжении друг по другу полимерных поверх
ностей выше, чем при трении между полимером и металлом. В ре
зультате и коэффициент трения в этом случае оказывается выше.

Приложенная при трении нормальная нагрузка 0,25 Н доста
точна для деформирования полимера на пятнах фактического кон
такта. "Поскольку снижение молекулярной массы полимера приво
дит к ухудшению его механических свойств (уменьшение предела 
и модуля упругости, твердости), то площадь фактического контак
та с уменьшением молекулярной массы полимера возрастает. При 
трепни полиэтиленоксида с молекулярной массой 1,7-10"22 кг пло
щадь фактического контакта гораздо больше, чем при трении по
лимера с молекулярной массой 8,5-ІО-21 кг. Вместе с тем рост мо
лекулярной массы приводит к значительному увеличению предела 
текучести материала на сдвиг. Суперпозиция этих факторов и 
определяет зависимость коэффициента трения полимера от молеку
лярной массы *.

4.8. ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ТРЕНИЕ

При обсуждении рекристаллизации и аллотропных превращений 
в процессах трения не учитывалось влияние легирующих элемен
тов. Однако во многих случаях такое пренебрежение недопустимо. 
Обсуждение влияния химического состава сплава на его фрикцион
ные характеристики целесообразно начинать с явления поверхно
стной сегрегации. В гл. 31 уже рассматривалось кратко это явле
ние и отмечалось, что его истинный механизм досконально не изу
чен. В настоящее время существуют две основные гипотезы. Первая 
основана на деформации кристаллической решетки, возникающей 
при появлении в ней примесного атома с радиусом, отличным от ра
диуса основного элемента. Искажение решетки приводит к уве
личению ее в нут реп ней энергии. Выталкивание примесных атомов из 
объема кристалла па поверхность обеспечивает возврат решетки в 
исходное энергетическое состояние и оказывается термодинамиче
ски выгодным (процесс чем-то напоминает выдавливание мякоти 
винограда из кожуры).

* Как показано авторами работы [3] (список доп. лит), кроме указанных 
выше факторов большое значение имеет и надмолекулярная структура полимера.
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Вторая гипотеза связана с рассмотрением поверхностной энер
гии. Атом ар по-чист а я поверхность металла обладает высокой по
верхностной энергией, а сегрегация примесных атомов на поверх
ность может понизить ее значение. Некоторые исследователи счи
тают, что движущая сила процесса сегрегации определяется раз
ностью между средним значением энергии, приходящейся на атом 
внутри твердого тела, и значением энергии на его поверхности. 
Поверхностная сегрегация оказывает существенное влияние на 
фрикционные и адгезионные свойства твердьіх тел, кинетику ка
тализа и коррозии. Столь .разнообразное прикладное значение 
сегрегации вызвало появление большого количества работ по ее 
изучению.

Исследования, проведенные в пашей лаборатории, позволили 
установить, что при фрикционном взаимодействии ряд легирующих 
элементов диффундирует к поверхности и изменяет ее свойства. 
Іак, алюминий скапливается в поверхностном слое меди: алюми
ний и кремний — в поверхностном слое железа; индий — в поверх
ностном слое олова. Сегрегация алюминия к поверхности железа 
повышает его адгезионную активность и коэффициент трения. Об
ратный эффект, т, е. снижение адгезионной активности к коэффи
циента трения, вызывает сегрегация индия и олова. Как уже отме
чалось, сегрегация кремния в железе носит обратимый характер, 
т. е. с устранением причин, вызвавших поверхностную сегрегацию! 
она постепенно исчезает. Присутствие кремния в железе оказывает 
существенное влияние на коэффициент трения металла (рис.
4.33).

При трении в вакууме как чистого железа, так и его сплава с 
кремнием происходит полное схватывание контактирующих поверх
ностей. Напуск в вакуумную систему кислорода и увеличение вре
мени контакта с газом приводит к снижению коэффициента трения 
железа. Полученный результат объясняется образованием окислов: 
сначала низшего окисла FeO, затем Fe30 4 и, наконец, Fe20 3.

Качественно зависимость коэффициента трепня для сплава же
леза с кремнием носит такой же характер. Однако кремний, обла

дая большим сродством к кислороду, обес
печивает его интенсивное осаждение на по
верхности. В результате коэффициент тре
ния заметно снижается.

Оже-элсктронпая спектроскопия поверх
ностей подтверждает тот факт, что содер
жание кислорода па поверхности сплава 
железа с кремнием превышает его содер
жание на поверхности чистого железа.

Рис. 4.33. Коэффициент трении железа (1) и спла
ва железа с 3,5% кремния (2) в зависимости от 
давления р и времени выдержки в кислороде t. Ско
рость скольжения К)-3 см/с; температура 20"С' 
давление 1,33-ІО-8 Па. 1 ленгмюр =  1,33Л 0 “4 Па-с
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Присутствие в железе других легирующих элементов приводит 
к сходным эффектам. Например, примесь алюминия в железе вы
зывает рост адгезионного взаимодействия и силы трения при кон
такте с некоторыми металлами. При соприкосновении е кислоро
дом алюминий очень быстро окисляется и образующийся окисный 
слой обеспечивает снижение коэффициента трения. Умение пра
вильно использовать явление поверхностной сегрегации чрезвычай
но важно для специалиста по трению, поскольку позволяет значи
тельно изменить фрикционные характеристики материалов введе
нием незначительного количества легирующих примесей. Примера
ми таких легирующих примесей являются сера, фосфор, кислород. 
Некоторые химические элементы, находясь на поверхности твер
дого тела, вступают во взаимодействие со смазочной средой. 
Такие легирующие добавки могут быть использованы для повыше
ния адсорбционных свойств поверхностей трения и обеспечения 
нх надежного экранирования молекулами смазочного вещества. 
При наличии поверхностной сегрегации достаточно весьма незначи
тельной объемной концентрации примесей. Наконец, легирование 
может быть использовано для уменьшения коррозионного разру
шения поверхностей трения под действием окружающей среды, в 
том числе смазочного вещества.

Легирование рассмотренными выше элементами приводит к 
снижению адгезионного взаимодействия и коэффициента трения. 
Точно также можно подобрать элементы, оказывающие противо
положное влияние. Интересно отметить, что коэффициент трения 
сплава может быть выше, чем коэффициенты трения обеих его со
ставляющих. В качестве примера на рис. 4.34 приведена зависи
мость коэффициента трения сплава железа с хромом от концент
рации легирующей примеси. На рисунке также представлены зна
чения коэффициента трения для чистого железа и чистого хрома. 
Во. всех экспериментах в качестве контртела использовался моно
кристалл ическіш карбид кремния, а скольжение осуществлялось 
по базисной плоскости. Испытанные чистые металлы обладают 
примерно одинаковым средним значением коэффициента трения, 
равным 0,5. Вместе с тем уже 5% (по массе) добавки хрома к 
железу достаточно для увеличения коэффициента трения практи
чески в 2 раза. Поверхности трения подвергались предварительной 
очистке в вакууме и сила трения между ними определялась в пер
вую очередь адгезионным взаимодействием. Во всех случаях тре
ния наблюдался перенос металла на поверхность карбида кремния,

Рис. 4.34. Усредненные .значения коэф
фициентов трения чистого железа, сига- 
па железа с хромом и хрома при 
скольжении по поверхности (0001) мо
нокристалла карбида кремния в на
правлении [1010J. Трение осуществля
лось посредством однократного прохода 
инде.птора со скоростью 0,05 ым/с, при 
нагрузке 0,05—0,3 Н, комнатной темпе
ратуре и давлении ІО ' 5 Па
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что подтверждает вывод о боль
шой адгезии и развитии сдвига 
по объему металла. При легиро
вании железа хромом происходит 
значительное увеличение прочно- 
ігости металла, что приводит к 
двукратному возрастанию коэф
фициента трепня.

Как уже отмечалось при об
суждении механизма равновес
ной поверхностной сегрегации, 
различие в атомных радиусах 
двух компонентов сплава вызы
вает возникновение искажении и 

напряжений кристаллической решетки. Релаксация напряжений и 
связанного с ним избытка энергии возможна при выходе примес
ных атомов па поверхность, т. е. при сегрегации. Если по каким- 
либо причинам сегрегация произойти не может, то напряжения, 
существующие в решетке, приводят к повышению ее прочности (в 
том числе предела текучести на сдвиг) и увеличению силы трения 
при контактном взаимодействии. Чем выше степень искажении ре
шетки, тем больше ее сопротивление сдвигу.

Мисси и Бакли [11] исследовали влияние различия атомных, 
радиусов легирующего элемента и атомов основы на фрикционные 
характеристики сплава. Па рис.'4.35 видно, что минимальный коэф
фициент треипя имеет место при соотношении атомных радиусов 
элементов равном единице (при легировании железа хромом), т. е. 
при минимальном искажении решетки. Легирование железа нике
лем, имеющим меньший атомный радиус, приводит к большей де
формации решетки и более высокому значению коэффициента тре
ния. Дальнейшее возрастание деформации и силы трения имеет 
место для сплава железа с марганцем. Точно такая зависимость 
наблюдается при легировании элементами (родием, вольфрамом, 
титаном), имеющими больший атомный радиус, чем радиус атома 
железа.

Рис. 4.3.5. Зависимость коэффициен
та трения сплавов на основе железа 
от соотношения г атомных радиусов 
компонентов сплава [11]

4.9. ПРОЦЕССЫ УПОРЯДОЧЕНИЕ-РАЗУПОРЯДОЧЕНИЕ

Процессы упорядочения характерны для ряда металлических 
сплавов. Суть упорядочения заключается в том, что атомы примеси 
располагаются во вполне определенных, правильно расположенных 
узлах решетки. Упорядоченное расположение атомов приводит к 
возникновению в кристалле областей, аналогичных зернам. В пре
делах одной области атомы растворенного элемента А расположе
ны в строго определенных положениях относительно атомов основ
ного элемента Б. Если размер атомов А сравним с размером Б, 
говорят об образовании раствора замещения. Растворы, образован
ные атомами сильно различающихся радиусов, посят название

Рис. 4.36. упорядочение, в кристаллической решетке; 
й • раствор за лишения; б - ргк-.тиир ьивдрсиіг л

растворов внедрения. На рис. 4.36 схематически показаны струк
т у р ы  раствора замещения (рис. 4.3Ь,а) и внедрения (рис. 
гіримерами растворов, для которых характерен переход n°P*A 
беспорядок, являются, сплавы железо — кобальт и золото -мед - 

Упорядочение приводит к изменению механических свойств 
сплава и. так же как аллотропное превращение, происходит при 
вполне определенной температуре. Более детальный анализ поз
воляет ввести в рассмотрение системы с дальним и ближним по 
пядком. Для систем с ближним порядком упорядочение не вызы 
вает столь значительного изменения свойств, как для систем с даль
ним порядком. Фрикционные характеристики твердых тел. не яв
л я ю т с я  исключением п также изменяются в процессах упорядоче

□Ьцп

пне — пазѵпорядочепне. гл„,_т ■
На пие. 4.37 приведены температурные зависимости твердости, 

модуля Юнга, коэффициента трения для сплава меди с золотом 
(точнее говоря, сплава СщАи). Как вид

но на рисунке, переход упорядочение — ра- 
зулорядочение приводит к резкому изме 
нению механических свойств.

Обнаружить переход к упорядоченно
му расположению атомов можно, напри
мер, с помощью рептгеноструктурпого 
анализа, а выбором режима термообра
ботки управлять соотношением ооластей 
с упорядоченным и разупоркдоченным 
строением. Данные рис. 4.37 показывают, 
что твердость сплава GusAu, так же как 
и модуль упругости, уменьшается с рос-

И
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о і и

Рис 4.37. Температурные зависимости твердости 
(гг), модуля Гонга" (б), коэффициента трения 
скольжения (и) для сплава Cu3Au. Давление 
1,3-10-7 Па; скорость 198 см/с, нагрузка 10 Н

175



том температуры. Что касается коэффициента-''трения, то его зна
чение при переходе к упорядоченному строению увеличивается. 
Модуль упругости скачкообразно изменяется при температуре упо
рядочения 38О5С. Температуры начала резкого изменения твердо
сти и коэффициента трения по совпадают ф тем пер а ту рой упорядоче
ния. Как видно на рис. 4.37,. снижение твердости начинается при 
более высокой температуре и происходит в некотором конечном 
температурном интервале, а коэффициент трения, наоборот, резко 
возрастает, прежде чем достигается температура разупорядоченпя 
{примерно 300°С), Можно предположить, что выделяющаяся при 

трении теплота приводит к дополнительному разогреву поверхно
сти и началу разупорядоченпя при относительно нивкой темпера
туре. При переходе к малым нагрузкам следует ожидать смещения 
зависимости от коэффициента трения вправо, т. с. в область более 
высоких температур. В литературе по металловедению описан ряд 
сплавов, ведущих себя аналогично сплаву медв — золото. Даже 
для заданной двойной системы в пределах фазовой диаграммы упо
рядочение имеет место не только для сплава с 75 ат. % меди (рас
смотренное соединение Cu3Au), по и для сплава с 50 ат. % меди, 
т. е. при образовании соединения CuAu.

4.10. ХИМИЯ ТРЕНИЯ

Помимо физических и металлургических свойств на фрикцион
ные характеристики материалов большое влияние оказывают хи
мические свойства поверхностей. Реакционная способность поверх
ностей определяет их взаимодействие между собой, а также взаи
модействие с молекулами окружающей и смазочной среды. Следует 
помнить, что деформация поверхностных слоев при скольжении и 
качении вызывает их дополнительную активацию. В результате 
химические -свойства поверхностей трения могут радикально отли
чаться от свойств той' же поверхности в статических условиях. 
Например, интенсивность коррозии под действием трения может 
возрастать на несколько порядков. Попутно м.ожно отметить, что 
вывод о химической активности деформированных металлов обла
дает большей общностью и не относится только к деформации при 
трении. Таким образом, механическая активация и повышенная 
температура поверхности твердого тела интенсифицируют химиче
ские реакции. Продукты этих химических реакций, оставаясь на 
поверхности трегшя, вызывают изменения адгезионных и фрикци
онных характеристик контактирующих материалов.

Взаимодействие смазочного материала с окисленной поверх
ностью металла может -приводить к образованию совершенію иных 
продуктов реакции, чем взаимодействие с атомарно-чистой поверх
ностью. Поэтому состав окружающей среды весьма важен и при 
трении, в присутствии смазочного материала. Как неоднократно 
отмечалось, температура поверхностей трения играет чрезвычайно- 
большую роль. Вместе с тем сложной задачей представляется

проблема определения температуры вспышек па пятнах факти
ческого контакта. Одним из методов ес решения является анализ 
химического строения поверхностей трения. Су и Клаус [12] 
использовали метод скоростей реакций, определенных посредством 
анализа продуктов химических взаимодействий на поверхности, 
для определения поверхностной температуры. Они рассчитали эту 
температуру, а также температуру вспышки, исходя из уравне
ния Блока-Арчарда (Blok-Archard), и сравнили полученный 
результат -с экспериментальными значениями, найденными по опи
санному методу. Оказалось, что значения поверхностной темпера
туры, определенные по данным о кинетике химических реакций, 
значительно превосходят рассчитанные по уравнению Блока- 
Арчарда (рис. 4.38). Расчетное значение температуры увеличи
вается с ростом нормальной нагрузки, так как при этом возрастает 
значение рассеиваемой при трении энергии. Особенно большое раз
личие температур (более 250а) наблюдается -в области малых на
грузок. Поскольку определение скоростей реакции проводится по 
данным о реальном строении поверхности, можно полагать, что 
оно приводит к более реалистичным значениям -поверхностной тем
пературы, чем расчетный метод.

С целью попытаться связать химические свойства твердого тела 
с его фрикционными характеристиками была построена зависи
мость, приведенная на рис. 4,39. По оси ординат отложены значения 
коэффициента трения при скольжении друг по другу двух одтю-

і;с

5й -
: __!___ I___ і___ I-----L---- 1

Ь го -w ss so іоо іго и

Рш-. 4.38. Температура пятен факти
ческого контакта Т в зависимости от 
нормальной нагрузки:
/ • -  зн,пчс:бия , определенные из данхы х о 
' Б' 5 р о ст  я  х [рс.ібКД! і" ;  - — тыз с.: че тн ы  ст лиачс-

Рис. 4.39. Зависимость коэффициента 
трения от вклада d -орбиталей в мс- 
тадлическую связь при скольжении 
одноименных металлов. Поверхности 
ы^тьллд ттцатолыт о о’інш.гілкеь; ско- 
роста скольжения 0,012 мм/с, па
т р у б к а  0,01 Н: температура 23“С-,
давление 10_“ Па



именных атомарно-чистых поверхностей переходного металла, а по 
оси абсцисс . процентный вклад d-орбитаДей в металлическую 
свялъ.

Данные о строении d-оболочки взнты/нз работы Полинга [13]. 
Испытания проводились при низкой скорости скольжения и' не
большой нагрузке в вакууме .при комнатной температуре. Коэф
фициент трепня достигал весьма высоких значений. Самый боль
шой коэффициент трения (60) наблюдается при скольжении тита
на. Возрастание вклада Форбавалей в металлическую связь при
водило к уменьшению коэффициента трепия, т. с., чем больше сте
пень связи между атомами внутри металла, тем слабее связь на 
границе раздела.

Хотя в литературе и отсутствуют сведения о наличии зависи
мости между степенью насыщенности d-связей и поверхностной 
энергией металлов, такая зависимость должна существовать. Дей
ствительно, поверхностная энергия определяется энергией электро
нов, которая может быть затрачена на образование связей с части
цами окружающей среды пли другого твердого тела. Вместе с тем 
вклад d-орбиталей в металлическую связь характери.зут ту же энер
гию, так как определяет энергию электронов, не истраченную па 
образование связен поверхностных атомов с атомами, расположеи- 

. пыми внутри твердого тела. Па сегодня трудно получить доста
точно падежные значения поверхностной энергии, чтобы построить 
соответствующую зависимость. Результаты, приведенные на 
рис. 4,39, нельзя назвать неожида иными. Известно, что титатг и 
цирконий являются химически активными металлами по отношению 
к другим твердым телам и окружающим средам. В частности, титан 
настолько сильно взаимодействует с окружающей средой, что его 
используют в качестве геттера в вакуумных системах для погло
щения остаточного кислорода и азота. Вещества, образующиеся 
при взаимодействии газов с металлами типа титана, отличаются 
высокой термодинамической стабильностью и имеют практически 
наиболее высокие среди неорганических веществ энергии связи. 
В полную противоположность им металлы платиновой группы 
(рений, родий, рутений) образуют непрочные соединения. С компо
нентами окружающей среды они взаимодействуют слабо, продукты 
этих реакций термодинамически менее устойчивы, чем соединения 
титана.

Такие металлы, как железо, тантал, хром, по химической актив
ности расположены между двумя рассмотренными предельными 
случаями. С точки зрения химии более активные элементы обеспе
чивают более сильное адгезионное взаимодействие, и наоборот.

Представленные на рис. 4.39 результаты относятся к случаю 
скольжения одноименных .материалов относительно друг друга. 
Интересно проверить сохранение обнаруженной зависимости при 
скольжении металлов по поверхности твердого тела иной химиче
ской природы. На рис. 4.40 приведены коэффициенты трения пере
ходных металлов при скольжении по поверхности монокристалла 
карбида кремния. На рисунке также показана использованная схе
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Металлма трения. Полученная зависимость 
находится в корреляции с данными, 
полученными при третгип одноимен
ных металлов. Максимальным ко
эффициентом трения снова облада
ет Ті, а минимальным — металлы 
платиновой группы (родий) . При 
скольжении по карбиду кремния ко
эффициенты трения гораздо мень
ше, чем при взаимодействии метал
лов друг с другом, и их максималь
ное значение составляет всего 0,6.
Следует напомнить, что карбид 
кремния — неметалл, а механизм 
возникновения силы трепия между 
металлом и неметаллом существен
но иной, чем при взаимодействии двух металлов между собой.

Данные, представленные па рис. 4.40, получены при трении в 
вакууме чистых поверхностей, поэтому измеренные значения силы 
трения отражают адгезионное взаимодействие на границе раздела. 
Во всех случаях трения наблюдается перепое металла па поверх
ность карбида кремния, что еще раз подтверждает вывод о соот
ношении адгезионного и когезионного взаимодействий. Хотя сопро
тивление относительному перемещению поверхностей обусловлено 
сопротивлением сдвигу металла, коэффициент трепия сильно зави
сит от кинетики химического взаимодействия контактирующих по
верхностей, поскольку она определяет количество связей, образую
щихся при трении тга пятнах фактического контакта. Среди иссле
дованных металлов титан образует самые прочные соединения как с 
кремнием (силициды титана), так и с углеродом (карбиды титана), 
и неудивительно, что именно титан обладает наибольшим коэффи
циентом трепня. Родий, наоборот, очень слабо взаимодействует с 
кремнием и углеродом и скользит по ним с малым коэффициентом 
трения.

Зависимости, аналогичные приведенной па рис. 4.40, получают
ся при скольжении переходных металлов по поверхности других 
неметаллических материалов. На рне. 4.41 приведены коэффициен
ты трения некоторых металлов по поверхности монокристалла 
магний-ципкового феррита. Скольжение осуществлялось но плос
кости (НО) [14]. Сравнение данных рис. 4.41 показывает, что 
коэффициент трения родия практически одинаков и в обоих слу
чаях равен 0,4. Из этого можно сделать вывод, что слабое взаимо
действие, вози it кающее между поверхностью родня и контр тел ом, 
не оказывает заметного влияния на силу трепия. В случае титана 
скольжение по поверхностям карбида кремния и магний-ципко
вого феррита происходит с существенно разными коэффициентами 
трепия (соответственно 0,6 и 0,8). Несмотря па указанные разли
чия, в обоих случаях существует прямая зависимость между коэф
фициентами трения переходных металлов п вкладом d-орбиталей

Скопыааше

Рис. 4.40. Зависимость коэффи
циента трения от вклада d-орби
талей в металлическую связь при 
фрикционном взаимодействии ря
да металлов с карбидом кремния



Рис. 4.41. Зависимость коэффициента 
трения от вклада Шор бита лей в ме
таллическую связь при скольжении 
металлов по плоскости (Ш ) моно
кристалла магний-цинкового фер
рита в вакууме 10-й Па. Однократ
ный проход индентора со скоростью 
0,05 мм/с; нагрузка 0,3 II, темпера
тура — 25=,С

Рис. 4,42, Зависимость коэффициента 
трепия от вклада d -орбиталей в метал
лическую связь при скольжении метал
лов по пиролитическому нитриду' бора. 
Скорость скольжения 0,012 мм/с; на
грузка 0,3 Н; давление ІО-8 Па; темпе
ратура 23°С

в металлическую связь. Все исследованные металлы переносятся 
на поверхность магний-цинковиго феррита так же, как при тре
нии но карбиду кремния.

Чтобы выяснить универсальность полученных выводов, рассмот
рим скольжение переходных металлов по поверхности менее проч
ного неметаллического вещества. Примером такого вещества слу
жит пиролитический нитрид бора. В рассматриваемой модифика
ции нитрид бора обладает гексагональной решеткой и легко рас
щепляется вдоль базисной плоскости. Коэффициенты трения пере
ходных металлов по поверхности пиролитического нитрида бора 
приведены на рис. 4.42. Наибольшими коэффициентами трения об
ладают металлы с минимальным вкладом Ф-орбиталей в металли
ческую связь, и наоборот. Следует отметить, что в целом зависи
мость для коэффициента трения на рис. .4.42 проходит па более 
высоком уровне чем па оис. 4.39 и 4.40, но сохраняет линейный 
характер. Основным отличием фрикционного взаимодействия в по
следнем случае является перенос нитрида бора па поверхность 
металлов.

Перенесенные па поверхность металлов фрагменты нитрида бо
ра были обнаружены экспериментально е помощью оже-электрон- 
ной спектроскопии. На рис, 4.43 приведен оже-спектр поверхности 
железа после фрикционного взаимодействия с пиролитическим 
нитридом бора. На спектре помимо пика железа отчетливо просма
триваются пики азота н бора, подтверждающие перенос нитрида 
бора вследствие образования адгезионного соединения. Во всех 
исследованных случаях сдвиг при трепни происходил по объему 
нитрида бора и приводил к его переносу. Вместе с тем приведен
ная па рис. 4.42 зависимость показывает, что химическая природа 
металла влияет на коэффициент трения и в этом случае. Для более
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Рис. 4,43. Сгтектр оже-электронов с 
поверхности железа после фрикцион
ного взаимодействия с пиролитиче
ским нитридом бора

активных металлов адгезношгые 
связи успевают возникнуть на 
большей площади, что и приво
дит к росту силы трения.

При взаимодействии переход
ных металлов с магний-ципко- 
вым ферритом разрушение мос
тиков адгезионной сварки проис
ходит по объему металла незави
симо от того, скользит ли индеп- 
тор. но поверхности монокристал- 
лического или поликристаллычс- 
ского феррита. Известны случаи, 
когда кристаллическое строение 
влияет на характер разрушения
и направление фрикционного переноса. Например, при скольжении 
металла по базисной плоскости монокристалла окиси алюминия 
(сапфира) на границе раздела возникает, сильное адгезионное 
взаимодействие между атомами металла и кристалла. Нго значе
ние превышает прочность когезионной связи между плоскостями 
спайности монокристалла окиси алюминия. В результате происхо
дит откалывание частиц сапфира.

Коэффициент трения скольжения многих материалов по поверх
ности сапфира равен примерно 0,2 и определяется прочностью на 
сдвиг окиси алюминия. В частности, таково значение коэффициен
та трения практически всех металлов. Исключение составляют ме
таллы, не образующие стабильных окислов, например золото и се
ребро. При скольжении золота и серебра по базисной плоскости 
монокристалла окиси алюминия коэффициент трения равен 0,1. 
Различие значений коэффициента трения отражает особенности 
формирования и разрушения адгезионного соединения в этих слу
чаях. Как уже отмечалось, при трении склонных к окислению ме
таллов происходит образование прочной адгезионной связи на гра
нице раздела и разрушение идет по объему окиси алюминия. При 
трении золота и серебра адгезионные связи слабые и сдвиговая де
формация локализуется непосредственно на границе раздела двух 
материалов. Это один из трех случаев, когда адгезионные связи 
уступают когезионным. -

Фрикционное взаимодействие окисла алюминия с серебром и 
золотом характеризуется низкой интенсивностью изнашивания. 
В частности, металл, хотя и испытывает пластическую деформацию, 
но не переносится с одной поверхности на ,другую. В рассмотрен
ных выше случаях трения металлов по поверхности магний-цин- 
коЕого феррита коэффициент трския определяется величиной вкла
да йГ-орбпталей в металлическую связь. При трении металлов по 
благоприятно ориентированному монокристаллу окиси алюминия 
(наружная поверхность совпадает с плоскостью спайности) струк
тура валентной оболочки атомов металла слабо влияет на трение. 
В принципе такой же результат следует ожидать и в случае кон-
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такта с монокристаллом магний-цинкового феррита, если его 
плоскость спайности расположена параллельно контактной поверх
ности.

При скольжении металлов по поверхности іюликриеталлической 
окиси алюминия во взаимодействие вовлекаются зерна с различной 
ориентацией. Фрикционные характеристики такой нары не отлича
ются от описанных при обсуждении рис. 4.40 и 4.41. В частности, 
наблюдается перенос металлов на поверхность окиси алюминия 
(исключение составляют золото и серебро). Таким образом, поли
кристаллическая окись алюминия обладает значительно более вы
соким пределом текучести на сдвиг. Перенос сдвигообразоватшя 
в металл приводит к четырех-, пятикратному возрастанию коэффи
циента трения.

Изменение ориентации контактирующих поверхностей вызывает 
изменение адгезионного взаимодействия и, как следствие, коэффи
циента трения. В качестве классического примера можно привести 
графит. Монокристалл графита имеет плотноуцакованную гекса- ' 
тональную структуру. Малая энергия связи между отдельными ба
зисными плоскостями позволяет говорить о ламелярном строе ни гг 
графита. Базисная плоскость малоактивна с химической точки зре
ния, тогда как призматические плоскости пиролитического графита 
характеризуются высокой химической активностью.

Различие химической активности оазисной и призматической 
плоскостей позволяет надеяться, что удастся уловить различие их 
фрикционных характеристик. С базисной плоскости графита при
меси удаляются легко. Используя бомбардировку ионами аргона, 
можно добиться атомарной чистоты и призматических плоскостей^ 
На рис. 4.44 приведены оже-сііектры с базисной и призматической 
плоскостей графита. Анализ спектров подтверждает, что они нахо
дятся в атомарно-чистом состоянии. Различие амплитуды пиков 
углерода на спектре (рис. 4.44, а, б) связано с большей плотностью 
углеродных атомов в базисной плоскости. На рис. 4.44, в приведена 
дифрактограмма медленных электронов с этой плоскости, Дифрак- 
тограмма имеет кольцеобразный характер. Вместе с тем при пра
вильном упорядочении атомов в базисной плоскости дифрактограм
ма должна была состоять из шести рефлексов, расположенных в 
вершинах правильного шестиугольника. Картины, подобные приве
денной па рис. 4.44, в, характерны для металлов (платина, железо), 
содержащих углерод в качестве примеси. Для получения идеаль
ного упорядочения атомов в базисной плоскости графита проводи
лось несколько циклов очистки и отжига.

Высокая химическая активность призматических плоскостей 
графита подтверждается тем фактом, что эмиссии атомов іг моле
кул из конструкционных элементов вакуумной системы оказывает
ся достаточно для их загрязнения. В то же время оже-электронная 
спектроскопия базисных плоскостей графита не обнаруживает сле
дов кислорода даже после предпаруггельного контакта" поверхности 
с кислородом при атмосферном давлении. Более того, большинство- 
адсорбатов полностью десорбируется с базисной плоскости графн-
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Рис. 4/14. Анализ поверхности пиролитического графит?,:
о. f11С-ІІ---1 ожг- ч.ийхіроеюв с оа:іисисі"[ плоскости; б — спектр о ж о элек тр о н о в  с призм ати 
ческой плоскости’, в - ди ф ракци я медлен::ь:.т эдектроиоі» с йаз/с.ію іі плоскости

та при выдержке в вакууме 1,3-10—Й Па. Естественно, адсорбция 
в этих случаях носит физический характер. Конкретными примера
ми является адсорбция углеводородов и молекул смазочного ве
щества. Для полной очистки призматических -плоскостей одной 
лишь дегазации оказывается недостаточно, необходимы более эф
фективные методы, например ионное распыление.

Для выявления влияния ориентации па трение исследовалась 
сила статического трения между некоторыми металлами и различ
ными плоскостями пиролитического графита. Обе поверхности тща
тельно очищались. При скольжении металлов по базисной плос
кости графита фрикционный перенос отсутствовал либо^бьгл весьма 
невелик. Практически можно в этом случае говорить оо отсутствии 
адгезионного взаимодействия и переноса.

При скольжении по плоскости с призматической ориентацией 
(т. е. химически наиболее активной) наблюдается совершенно иная 
картина. Трение сопровождается интенсивным адгезионным взаи
модействием, в результате которого металл переносится на поверх
ность графита. На рис. 4.45, а показана микрофотография частицы 
железа, перенесенной на призматическую плоскость графита при 
трении, Частица имвѳт форму лепестки. а то, что это действительно 
фрагмент поверхности железа, подтверждается микрофотографией 
(см. рис. 4.45,6), полученной методом дисперсионного рентгенов
ского анализа.

С практической точки зрения перенос металла, «а поверхность 
графита носит вредный характер, так как накопление фрагментов 
переноса в конечном итоге приводит к взаимодействию между со-

183



б)
““ пи“ "™"сч ’” »»■

• Д а - Р ” і = ; г  о : і ! г е г ^ . і г і г ^ ; ,“і = .  7 s r r  „ ™ :

бой двух поверхностей железа, высокому значению коэффициента 
трения и интенсивности изнашивания. Перепое на призматическую 
плоскость графита наблюдался при трении ряда металлов а "не 
только железа. Переносится даже такой прочный металл как тан- тял.

Па рис. 4.46 приведены зависимости коэффициента трения же
леза по двум различным плоскостям графита от нормальной на
грузки. Зависимости получены для двух значений температуры 
Кд к видно, в обоих случаях коэффициент трения по призматиче
ской плоскости выше, чем по базисной. Небольшой коэффициент 
трения по базисной плоскости характерен даже для метатлов об
разующих высокостабильпьге карбиды и легко вступающих .во взаи
модействие с углеродом. При комнатной температуре коэффициент

трения железа оказывается вы
ше как для базисной, так и для 
призматической ориентации.

Ф р икц и он н ы е ха р актер п сти ки 
материалов определяются их хи
мическими свойствамн. Влияние 
характера межатомных связей

Рис. 4.46. Зависимость коэффициента 
тренпя от нагрузки при скольжении п л о  
скости (ПО) монокристалла железа по 
поверхности пиролитического графита 
при температуре 23°С (а) к 700°С (б):
J к о э ф & . - г ц и с . - г .л  , .,):■> 1 j j o
п > : . т - , і !і •!( 'сквГі ппоскос і'Н; у • .у[[Гічснз:е ко- &о:і-.і:гіииѵ"'а до&иіія го Оаьпснол :\кк:ко-
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уже анализировалось. Теперь рассмотрим химические аспекты 
взаимодействия с окружающей средой. Взаимодействие с окружа
ющей средой изменяет химические свойства поверхности и, следо
вательно, кинетику поверхностных реакций. Чаще всего приходит
ся' иметь дело со взаимодействием поверхности твердого тела и 
кислорода. Кислород .может присутствовать на поверхности в раз
личных формах: в составе окисла металла, окиси или двуокиси уг
лерода, водяных паров. Водяные пары, в частности, хемосорбиру
ются на керамических материалах (стеклах). Поверхность графита 
содеряс кт одновременно адсорбированную влагу, окись н двуокись 
углерода. Даже полимерные материалы подвержены влиянию кис
лорода.

Кислород оказывает воздействие на химические свойства по
верхности независимо от того, каким образом он с нею связан,— 
п-осрсдств-ом физической, химической адсорбции или вследствие хи
мической реакции. На поверхностях всех металлов, кроме золота, 
кислород присутствует в виде хемосорбированного слоя или в со
ставе химического соединения. Физическая адсорбция кислорода 
■на чистых поверхностях металлов не ■происходит в связи с его вы
сокой химической активностью по отношению к металлам. Опреде
ленным исключением являются благородные металлы. Как уже 
отмечалось, на поверхности золота возможна лишь физическая ад
сорбция кислорода; слабо взаимодействует с кислородом и плати
на. Несмотря на это, его присутствие на поверхности сказывается 
на фрикционных характеристиках благородных металлов.

Прежде чем перейти к о пне алию экспериментальных результа
тов, отметим, что сравнительно гладкую поверхность металла мож
но получить посредством осаждения металлической пленки на глад
кой поверхности. Такие пленки представляют интерес .в том смысле, 
что, исключая влияние механических свойств металла, облегчают 
исследование химической природы на трение. Адгезионное взаимо
действие на границе раздела кварца и металла носит в основном 
механический характер. Профилометрирование напыленных пле
нок металла показало весьма высокое качество поверхности.

Для большинства активных металлов присутствие кислорода на 
поверхности уменьшает силу трения и адгезионного взаимодейст
вия. Несколько иначе обстоит дело с неактивными металлами, сла- 
бовзаимодействующимн с кислородом. На рис. 4.47 представлены 
результаты фрикционных испытаний, полученные при скольжении 
золотого индентора по поверхности платиновой пленки, напыленной 
на поверхность кварца. Приведенные зависимости получены при 
трении в вакууме по поверхности атомарно-чистой я предваритель
но окисленной платины. Как уже отмечалось, золото с кислородом 
не взаимодействует и поверхность индентора все время остается 
неокнеленной. Н ачало скольжения в -вакууме происходит при весь
ма значительном тангенциальном усилии, а сам процесс трепия но
сит скачкообразный характер (рис. 4.47, о). Описанные результаты 
свидетельствуют о .наличии интенсивного адгезионного взаимодей
ствия контактирующих поверхностей. Начало скольжения по окис-
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Рис. 4.4/. Значения силы трения при скольжении иидентора из золота по поверх
ности платиновой пленки, напыленной на кварцевую пластинку:

’:0 "овср^ тн чкет:!(і И окислен пой соответствен:-:». Скорость скотьже- и,нг 0,1)12 11Ч.С. ге.щіеэаѵущі 2ИС, леи.ісхие 1C—9 Па; нагрузки 0.3 ГІ

ленной поверхности (рис. 4.47, б) не связано с выбросом на привой 
зависимости для силы трения, но взаимодействие сохраняет скач
кообразный характер с большим сопротивлением относительному 
перемещению. Сравнение рис. 4.47, а и б показывает, что .присутст
вие на поверхности платины кислорода оказывает заметное влияние 
■на фрикционные свойства металла. Присутствие или отсутствие 
кислорода па поверхности контролировалось методом оже-элект- 
ронной спектроскопии.

Поверхности трения-часто находятся в средах, содержащих ато
мы хлора. Хлор может присутствовать в окружающей среде в ви
де газа или входить в состав органических молекул смазочного ве
щества. Хлорсодержащие молекулы входят в состав многих анти- 
изтгосных присадок и присадок, обеспечивающих работоспособность 
смазочного материала в тяжел онагр уженных парах. Взаимодейст
вие хлора с металлическими поверхностями оказывает сильное-влия
ние на их поведение при трении. Хлор взаимодействует с большин
ством металлов, находящих применение в узлах трения: с медью, 
серебром, железом, никелем, кобальтом, хромом. Так же как и в 
случае кислорода, взаимодействие чистых поверхностей металлов 
с хлором носит ооычно характер хемосорбции или образования хи
мического соединения. Присутствие хлора на поверхности металла 
легко обнаружить с помощью оже-электроішой спектроскопии. На 
рис. 4.48, а приведен ожс-спектр электронов, полученный с поверх
ности медного образца после выдержки до насыщения в атмосфере 
хлора. В спектре присутствуют пики, соответствующие меди и хло
ру, причем величина хлорного пика свидетельствует о его высокой 
концентрации на поверхности.

Как хорошо видно на рис. 4.48, б присутствие хлора на поверх
ности медного образца изменяет величину трения покоя. В случае 
контакта чистых нонерх-ностей меди происходит 'непрерывный рост 
сопротивления относительному перемещению. Начальный участок 
этой зависимости имеет линейный характер, затем наклон кривой 
уменьшается. По существу, попытка вызвать относительное пере
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Ртіс. 4.48. Влияние хлора па фрикционные характеристики меди:
а — --.же-L—сктп с повгохчег.Тіі медиа:-!) образц а, содерж ащ ей  р лейку адсорбированного 
тйіора: 5 — BBBiiCH-.iocTh коэф ф ициента трения от рреднаритслынит; смещ ения при сколь- 

11::: друг ію другу мсдиьіх образно;*. Н агрузка 1 II

мещение поверхностей приводит к их пластической деформации 
вследствие сильного адгезионного взаимодействия. В этом просмат
ривается аналогия между кривой, приведенной па рис. 4,48, б и за
висимостями, получаемыми в испытаниях .на растяжение или л а  

сдвиг.
Взаимодействие поверхностей, покрытых хлором, носит сущест

венно иной характер. При достижении коэффициентом трения зна
чения, равного примерно 1, происходит переход к относительному 
скольжению поверхностей. Пилообразный участок зависимости со
ответствует динамическому трению.

Наличие на -контактирующих поверхностях значительного коли
чества хлора (см. рис. 4.48, а) приводит к тому, что при трении 
продавливание поверхностных пленок и контакт чистых металли
ческих поверхностей происходят лишь па части фактической -пло
щади касания. Таким образом, граница -раздела образована участ
ками контакта чистых металлических .поверхностей и участками, 
па которых металлы разделены прослойкой атомов хлора. Присут
ствие прослойки хлора .ослабляет адгезионное взаимодействие и, 
поскольку контакт чистых металлов происходит лишь на части пло
щади фактического касания, очевидно, что коэффициент трения 
имеет меньшее значение. Скачкообразный характер зависимости 
козффицетіта трения подтверждает тот факт, что хлор не обеспечи
вает полного экранирования поверхностей.

д аже присутствие водорода на поверхности оказывает влияние 
па фрикционное поведение материалов. Б частности, адсорб
ция водорода изменяет коэффициент трения вольфрама. Таким
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Й ^ « ’мП'РаКТНЧеСКН ВСе адс°Рбатьі влияют на фрикционное по- 
Металлов> Уменьшая, как правило, силу трепия. Однако 

известно несколько случаев, когда адсорбция приводит к увеличе- 
П  ? ЛЫ ТреНИЯ- классический пример — отмечавшаяся уже ад
сорбция воды на поверхности стекла. Козффигщет трения стекла во 
влажной атмосфере примеоно.в 2 раза выше, чем в вакууме Б не- 
которых-случаях ■взаимодействия металлов с керамическими мате
риалами (двуокись кремния, окись алюминия, двуокись титана)
?реш1Г п 5ТІ0ВеРХК° СТИ МеГаЛ'“  ТаКЖе ВЬ'ЗЬШа"

ТІП ®0С̂ ЖДая химические аспекты фрикционного взаимодействия
мичЙ% ГпрГ,ИТЬГВаТЬ как Влияние 0КРУжаі°шей среды, так и хи
ни те с кис реакции между контактирующими поверхностями. В свя
зи с этим методически правильным представляется тропедеш-іе ис-
вевхностей- Вм™ ЭТаПа: исследовгшие взаимодействия чистых по- 

Р' „ ’ ^следование влияния адсорбции компонентов окру
жающей среды на одной из контактирующих поверхностей- учет 
адсюроции компонентов окружающей среды на одной из контакти- 

поверхностей; учет адсорбции па обеих поверхностях, 
-ффектиш-юстъ смазочного материала определяется его способ- 

остью предотвратить изнашивание я уменьшить силу трения по-
^ ; Л п ™ Ф°РМ:йр0ВаНИЯ защ™ ІХ 'слоев- Однако, даже хорошие 
■смазочные материалы не слосооны полностью предотвратить фрик
ционный перенос. Классическим примером является перенос метал
ла при трении .подшипниковых сплавов меди со свинцом по поверх
ности стальных валов. Псретгос обусловлен адгезионным взаимо
действием, происходящим даже при эффективной смазке. Разра- 

отке смазочного материала, позволяющего предотвратить перенос 
металлов па поверхность железа при трении, были посвящены мно
гочисленные исследования. В частности, изучалась возможность

Рис. 4.49. Ожс-сііектры поверхности железа, покрытой метилхлоридом; 
a ~  ■ло (5 — по с ►пс 250 проходов серебряного лпденгора
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пртшел&ния гйло-г&Н'И-р он энных углеводородов для п р ев р а щ е н и я
такого переноса. „ „.г™*™ ,>Оже-спект.р поверхности железа, полученный после контакта с
метил хлоридом, представлен на рис. 4.49, а. На спектре хорошо 
видны той выс-окоэнергетическ-их пика железа, отсутствие четвер
того пика с низкой энергией связано с адсорбцией метилхлорида. 
Вместе с тем хорошо видны пики хлора и углерода, что подтверж
дает гипотезу об адсорбции .метилхлорида. При фрикционном взаи
модействии железа, покрытого пленкой адсорбированных молекул, 
и серебра наблюдается перенос серебра па поверхность железа 
после мнопжоатных проходов индентора по одному и тому же 
участку поверхности. На рис. 4.49, б приведен оже-спектр поверх
ности железа с адсорбированной пленкой метилхлорида после ЛЪО 
циклов взаимодействия с серебряным индентором. На спектре хо
рошо виден пик серебра. Присутствие на поверхности трения ме
тилхлорида свидетельствует о значительном адгезионном взаим 
действии и вместе с тем показывает, что он не препятствует пере 
НОСУ серебра. В результате на поверхности железа образуется сло
истая структура из молекул метилхлорида и атомов серебра. Фор
мирование-пленки переноса приводит к уменьшению коэффициента 
трения *.

4.11. РЕАКЦИИ ЗАМЕЩЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ

Существует много присадок к маслам, служащим для снижения 
износа и повышения эффективности смазочного действия в тяжело- 
к а груженных парах трения. Существуют и твердые смазочные ве
щества, служащіе для снижения трения, адгезии и износа. Многие 
из этих веществ .вступают в химическое взаимодействие с поверх 
ностьто трения. В результате такого взаимодействия образуются 
поверхностные пленки'с высокими антифрикционными характерис
тиками (эффективно снижающие адгезию и сопротивление сдвигу). 
Чаше всего в качестве присадок используются соединения серы, 
хлора и фосфора. -При высоких нагрузках обычные окисные плен
ки разрушаются и не выполняют экранирующих функции. В пр і- 
сутствии антиизносных присадок происходит немедленное залечи
вание обнажающихся участков металлической поверхности. Проо- 
чема однако, заключается в том, что -в большинстве смазочных ма
териалов и в материалах узлов трения помимо специально вводи
мых поверхностно-активных веществ содержатся посторонние ве
щества Их присутствие может вызвать нежелательные копкури 
рѵющие химические .реакции. Даже сами- -присадки могут 1іСД пД °  
в 'несколько р аз л ичп ых р е акций. Т ак, -в есьм а .р асн-рост-рm  елтая д, 
работы в условиях тяжелонагруженных контактов присадка дилл

* Положительное влияние. фрикционного переноса на 
тя тпения и интенсивности и снашивания наблюдаете* в р д-  і 1 ,

избирательного переноса при трении (см., например, рабо
ты [14, 15] списка доп. лит.).
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, Кил-Дитиофосфат цинка содержит несколько поверхностію-активных 
в элементов (цинк, фосфор, кислород, серу).
‘I В зависимости от применяемого металла, «а поверхности можно 
\обнаружить любой из перечисленных элементов. Химический состав 
(поверхности в значительной мере зависит от -протекания конкури- 
ірующих реакций, а также от -концентрации тех или иных поверх
ностно-активных -компонентов. Практически всегда имеется доста- 
фочное количество кислорода для обеспечения поверхностных -реак
ции. Во-первых кислород присутствует в составе окружающей сре
ды, а во-вторых, он растворен в абсолютном большинстве приме
няемых смазочных материалов. Многие из химических соединений, 
образующихся я а поверхности, менее -стабильны, чем окислы, и вы
тесняются ими. Такого рода взаимодействия носят .название реак- 

,-цин замещения. Пленка серы или сульфидов вытесняется с поверх- 
. кости таким химически активным компонентом, как кислород. 
Сульфиды .могут образоваться на первой стадии реакции благода

р я  избытку серы у поверхности. При продолжительном времени 
■̂■■контакта кислород вытесняет серу, фосфор и хлор даже в том слу
ч ае , если его концентрация сравнительно невелика.

Исследование с -применением оже-электропной спектроскопии 
позволило экспериментально подтвердить вытеснение одного эле
мента другим. На рис. 4.50 приведены инки серы и кислорода в за
висимости отравления .и времени выдержки в кислороде. Исходная 
поверхность оыла покрыта пленкой .сульфидов, концентрация кото
рых соответствовала насыщению. При выдержке -в атмосфере кис
лорода поверхностная концентрация серы начинает уменьшаться, 
а концентрация кислорода увеличиваться. Процесс "завершается 
при 1,33 Па-с (104 ленгмюров) полным замещением серы-.

Исходое насыщение поверхности железа проводилось -при 
1,33 Па-с (ІО4 ленгмюров) в атмосфере сероводорода, т. е. в тех 
же условиях, что и последующее окисление. Полученные результа
ты относятся к механически неактивированны-м поверхностям. В ус
ловиях фрикционного взаимодействия кинетика процессов может 
быть иной. Данные рис. 4.50 показывают, что при анализе химиче

ских процессов на поверхности 
необходимо учитывать действие 
всех компонентов окружающей 
среды.

Замена пленки сульфидов 
окненой не изменяет существен
но значение коэффициента тре-

Рис. Т.50. Зависимость относительной 
интенсивности ожс-электронны.х пиков 
серы (/) и кислорода (2) от давления 
и времени выдержки в кислороде. Плен
ка адсорбированной серы формирова
лась при выдержке и IU 000 ленгмтор 
(1 лен гига р -= 1,33 ■ 10—1 Па-с) л атмос
фере сероводорода при 23гС
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штя железа. В обоих случаях он равен примерно 0,5. Иная 
картина наблюдается при формировании на поверхности пленки 
хлоридов. Коэффициент трения в этом случае уменьшается до 
0,1—0,2. Замещение хлора кислородом вызывает рост коэффи
циента трения. Таким образом, для правильного понимания про
исходящих на поверхности химических процессов недостаточно од
них фрикционных испытаний, а требуется привлечение топких фи
зических методов исследования, например оже-злектронной спек
троскопии.

Толщина поверхностных пленок слишком мала для исследова
ния более распространенными методами дифракции рентгеновско
го излучения, дифракции электронов и т. и. О кнелей ню подвергает
ся не только поверхность -самого металла, но и присутствующие на 
ней пленки. Окисление используемого в качестве твердого смазоч
ного материала дисульфида молибдена, так же как и замена кис
лородом хлора, вызывает увеличение коэффициента трения. Кис
лород, являясь активным элементом, образует прочные соединения 
с металлами и замещает на поверхностях контакта деталей машин 
большинство химических элементов.

4.12. ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ 
НА ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТЕЙ

Химические свойства поверхностей при статических испытаниях 
и в условиях механической активации при трении существенно раз
личаются. Изменение кинетики химических реакций при трении 
связано с одновременным действием таких фаіеторов, как высокое 
нормальное давление на пятнах фактического контакта, перемеще
ние поверхностей относительно друг друга, неравномерность энер
гетического состояния поверхности контакта.

Химические реакции подразделяют на экзотермические и эндо
термические. Экзотермические реакции протекают с выделением 
теплоты и не требуют энергии активации. Эндотермические реак
ции протекают о поглощением энергии из окружающей -среды. Раз
витие таких реакций -требует наличия определенной энергии акти
вации, Источниками такой энергии могут служить действующие 
при трении силы, относительное перемещение контактирующих по
верхностей.

Металлические поверхности, как правило, вступают в химичес
кое взаимодействие даже, е не очень активными веществами Проч
ность такого -соединения определяется химической природой взаи
модействующих компонентов. Только при контакте металлов с 
инертными газами (аргон, криптон, неон) полностью отсутствуют 
следы химического взаимодействия. Соприкосновение поверхносіей 
абсолютного большинства металлов с такими распространенными 
в практически важных случаях веществами, как кислород, хлор, 
б пом. йод, фтор, сера, приводил к образованию химических соеди
нений или хемосорбированных пленок. Энергия активации в такого 
рода реакциях не требуется, так как они относятся к экзотермичес-
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ким. Однако, если поверхность металла покрыта пленкой прочного 
['• соединения, например окислом, взаимодействие металла с менее 
1 активными примесями затруднено. Из приведенных на рис. 4.50 
і зависимостей следует, что кислород, образуя термически более ста- 
! бальный окисел, чем сульфиды, вытесняет серу' с поверхности же

леза. Развитие обратного процесса замещении кислорода серой тер
модинамически невыгодно и поэтому трудно осуществим о. В подоб
ных случаях механическая активация поверхностей может сыграть 
большую роль и обеспечить протекание термодинамически невы
годных реакций.

Рассмотрим взаимодействие поверхности железа с винилхлори
дом, представляющим собой газ, образованный молекулами хлорсо
держащих углеводородов. Газ обладает хорошо выраженным срод
ством к железу и легко хемосорбируются на его поверхности. Экс
периментальным подтверждением хемособрции является присутст
вие пиков хлора и углерода на спектрах, полученных с помощью 
оже-электронного спектрометра. При контакте винилхлорида с окис
ленной поверхностью железа картина изменяется, поскольку энер
гия связи между молекулой винилхлорида и окислом железа значи
тельно ниже, чем при реакции с чистым металлом.

Механическая активация окисленной поверхности одним из пе
речисленных выше способов вызывает увеличение поверхностной 
концентрации молекул винилхлорида. В этом случае непосредст
венным и основным результатом механической активации является 
обнажение неокисленных участков поверхности железа, вступаю
щих во взаимодействие с винилхлоридом. Относительное переме
щение поверхностей и, в частности, скорости скольжения влияют 
также на температуру контактирующих поверхностей. Связанное 
с этим тепловыделение — один из источников энергии активации 
химических процессов.

Химические процессы, обусловленные механической активани- 
ей поверхностей, приводят к значительным изменениям фрикцион
ных характеристик. На рис. 4,51 приведены кривые зависимости 
коэффициента трения и интенсивности пика оже-электронов хлора 
от нормальной нагрузки. При нагрузке 1 Н коэффициент трения 
весьма велик, а поверхностная концентрация хлора мала. С рос
том нагрузки концентрация хлора увеличивается, а коэффициент 
трения падает. Уже упоминалось, что присутствие хлора на поверх
ности железа уменьшает коэффициент тройня, поэтому полученный 
результат вполне закономерен. Возрастание концентрации хлора 
связано с обнажением новых химически активных участков поверх
ности чистого железа. Митпгмалыюе значение коэффициента трения 
и максимальная концентрация винилхлорида достигаются при на
грузке 5 Н. Дальнейший рост нагрузки вызывает уменьшение кон
центрации хлора и увеличение коэффициента трепня. Таким обра
зом, при более высоких нагрузках энергия активации превышает 
значение, необходимое для оптимального роста пленки .винилхло
рида. Избыток энергии- вызывает ее десорбцию, т, е. пленка винил
хлорида оказывается термодинамически н-ес,га'б.ильной. В этих у.ел-о-
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Рис, 4.51 Зависимость от ттзгруокп от
носительной интенсивности пика ожс- 
электронов хлора и коэффициента тре
ния при скольжении железного образца 
покрытого пленкой винилхлорида и кон
такте с индентором из окиси алюминия.
Остаточное давление винилхлорида 
1,33-Ю"'1 Па; скорость скольжения 
0,5 см/с; температура 23“С

виях на фрикционных характери
стиках начинает сказываться на
личие свежеобразованных участ
ков чистого железа. В результате 
коэффициент трения возрастает.
Дальнейший рост нагрузки вызо
вет катастрофическое разруше
ние контактирующих поверхно
стей вследствие интенсификации 
их схватывания.

Изменение нормальной па- 
грузки или скорости скольжения 
приводит к таким явлениям, как замена одних окислов другими, 
развитие окисления при более низких температурах и т. д. Эффек
тивность действия поверхностных пленок, выполняющих роль сма
зочных веществ, также изменяется в зависимости от нагрузки и 
скорости скольжения.

Механическая активация может приводитъ к образованию 
сложных молекулярных структур в используемых смазочных мате
риалах, классическим примером является образование так назы
ваемых полимеров трения на контактирующих поверхностях. При 
использовании широко распространенных в практике углеродород
ных смазочных материалов на поверхностях часто наблюдается 
формирование і ю л и м ер о п одо б н ы х фрагментов вследствие реакции 
полимеризации*. В статических условиях адсорбированная моле
кула углеводорода обладает относительной стабильностью и ни
когда нс образует полимерной пленки. Под действием энергии, вы
деляющейся при скольжении, возможен разрыв межмолекулярных 
связей с образованием активных радикалов. Кроме того, создавае
мые при механической активации участки ювенильной -металличес
кой поверхности выступают в качестве катализатора образования 
активных радикалов. Чем активней контактирующие металлы, тем 
больше вероятность и степень их каталитического действия. Хоро
шо выраженным каталитическим действием обладает титан, тогда 
как золото не влияет на образование радикалов.

На рис. 4.52 схематически изображен процесс образования ак
тивных радикалов и их сшивки под действием энергии активации. 
Молекула углеводорода при получении избыточной энергии теряет

* Широкая дискуссия о полимерах Греция опубликована в журнале «Тре
ние и иуноо» (см. список доп. лит. [20, 20а, 206]).
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Рис. 4,52. Схем:а образования радикалов и сшивки углеводо
родов при трении

ион водорода. При наличии в окружающей среде других молекул 
(на рис. 4.52 изображена молекула 'ненасыщенного углеводорода), 
они могут вступать в реакцию с образовавшимся активным ради
калом. Активность радикала обусловлена наличием у соответству
ющего атома углерода свободной валентной связи. Рассмотрен 
лишь один из вариантов образования свободного радикала. В длин
ноцепных молекулах углеводородов возможен также разрыв связи 
между атомами углерода. При этом образуется радикал, у которо
го активный атом углерода расположен на конце. Такие радикалы 
взаимодействуют друг с другом, образуя молекулы с очень боль
шой молекулярной массой. Повторение процесса обеспечивает 
дальнейший рост молекулярной массы вплоть до осаждения моле
кул на поверхности твердого тела и образования поверхностной 
пленки.

Наличие ненасыщенных связей в углеводородных молекулах 
приводит к  образованию межмолекулярных связей и поперечной 
сшивке. Возникают сложные молекулярные структуры со свойства
ми твердого тела, называемые полимерами трения [16]. Впервые 
подобный анализ образования полимероподобных пленок на по
верхностях твердых тел проведен Хермансом и Эганом [17]. Имен
но «пи ввели термин «полимеры трения», чтобы 'Подчеркнуть воз
можность их образования исключительно в условиях механической 
активации поверхностей твердых тел. Исследуя влияние природы 
металла, они показали, что в ряде случаев полимеры трения возни
кают чрезвычайно легко. Палладий, платина, рутений, молибден, 
тантал и хром при контактировании в среде углеводородов служат 
катализаторами образования полимерных пленок. Вместе с тем зо
лото и серебро мало влияют и а развитие поверхностных плепок. 
Не оказывают существенного влияния на образование полимеров 
трения и такие металлы, как медь, железо, вольфрам, никель.
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Полимеры трения образуются практически всеми углеводоро
дами. Исключение составляют углеводороды с малой молекулярной 
массой, например метан, полимеризующийся лишь в редких случа
ях [17]. К факторам, способствующим образованию полимеров 
трения, относится наличие ненасыщенных связей и неоднородно
стей в структуре молекулы, присутствие ароматических соедине
ний .

Полимеры трения образуются не только на поверхностях метал
лов. Их образование удалось зафиксировать на поверхности окиси 
алюминия. Формирование полимеров трения на керамических ма
териалах идет не столь интенсивно, как на металлах. Дело в том, 
что в случае металлов два фактора способствуют формированию 
пленки — химическая активность поверхности металла и механи
ческая активация. При трении керамического материала каталити
ческое действие оказывает лишь механическая активация. Было бы 
интересно сравнить кинетику формирования пленки полимера на 
чистой и окисленной поверхностях металла, но, к сожалению, «а 
сегодня подобные данные в литературе отсутствуют. Постановка 
такого эксперимента позволила бы разделить вклад двух рассмот
ренных факторов в суммарное каталитическое действие. Приведен
ные на рис. 4.52 результаты относятся к взаимодействию между со
бой молекул смазочного вещества. Вместе с тем обычно узлы тре
ния работают не в вакууме, а .в той или иной газообразной среде, 
В связи с этим следует рассмотреть взаимодействие молекул сма
зочного вещества и окружающей среды. Углеводородные молекулы 
и радикалы, образующиеся при трении, неизбежно вступают в ре
акцию с кислородом. Давно 
известно явление образования 
нагара или налета на рабочих 
поверхностях поршневых дви
гателей. Поршень и поршне
вые кольца покрываются очень 
твердой лакообразной плен
кой. Ее образование происхо
дит вследствие деградации мо
лекул углеводорода по- схеме, 
приведенной на рис. 4.53. При
сутствие кислорода приводит к 
выделению перекиси водорода 
при образовании молекул с 
ненасыщенной двойной связью.
В результате образуются 
эфирные группы или радика
лы, которые в дальнейшем по
ли.меризуются в полиэфиры.
Возможно иное развитие реак
ции. Радикалы эфира взаимо
действуют с водой п перекисью 
водорода, образуя спирты и
7*
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кислотоподобны о соединения. Дальнейшее взаимодействие моле
кул спирта с перекисью ьодорода приводит к образованию моле- 
кулы кислоты.

Органические молекулы вступают и реакцию с углеводородами, 
а продуктом такой реакции являются сложные эфиры, лактоны, н 
лаки. Полиэфиры или лактоны представляют собой вещества типа 
лака и обладают относительно большей молекулярной массой. 
Б гор джесс, Моррис и Ви-ка-ре [18] провели тщательное эксперимен
тальное и с следов а пне описанных процессов.

В последнее время полимеры все шире используются в качестве 
антифрикционных материалов. Особое распространение получили 
политетрафторэтилен, нейлон, полиэтилен, полиэтилен высокого 
давления и эпоксидные композиции. В качестве наиболее распрост
раненных полимерных деталей машин можно назвать шестерни, се
параторы шарикоподшипников, уплотнения я др. Применение поли
меров в ряде случаев позволяет отказаться от использования сма
зочных материалов. При использовании в подшипниках качения 
пластиковых сепараторо>в полимер в процессе эксплуатации- пере
носится на поверхность колец, а также роликов или шариков, обес
печивая необходимую смазку. Полимерная смазка предотвращает 
контакт металлических поверхностей, их адгезионное взаимодейст
вие и снижает силу трения.

Создание композиционных полимерных материалов открывает 
еще более широкие перспективы использования полимеров в узлах 
трения. Композиционные материалы обладают комплексом высоких 
физико-механических свойств. Например, наполняя полимер с вы
сокой механической прочностью твердыми смазочными материала
ми типа графита или дисульфида молибдена, можно существенно 
понизить его коэффициент трения.

Недостатком чистых полимеров является их низкая теплои-ро- 
проводность и относительно низкая термостойкость. Б связи с этим 
возникают трудности применения полимерных материалов в высо
коскоростных узлах трения. Однако,-наполняя полимеры металлами, 
можно значительно расширить диапазон их применения.

Помимо рассмотренных твердых -смазок и металлов в полимеры 
вводятся добавки, увеличивающие их -механическую прочность и 
сопротивляемость деформации. В частности, политетрафторэтилен 
наполняют стеклом. Стеклянный -наполнитель придает полимеру 
размерную стабильность, что весьма -важно при изготовлении упо
мянутых -выше сепараторов подшипников качения. На сегодня су
ществует огромное многообразие полимеров -с наполнителями, при
чем -их число постоянно растет.

Чаще всего при контакте полимера с металлом разрушение про
исходит по -объему полимера. Однако, если его прочностные харак
теристики достаточно велики, возможен перенос -металла на по
верхность полимера. Исследование поверхности эпоксидного ком
паунда, работавшего в парс с железом, методом РФЭС показало 
наличие переноса железа (рис. 4.54, 4.55). На рис. 4.54 приведен 
спектр -с поверхности эпоксидной смолы до фрикционных испыта-
19G

Рис. 4,54. Результаты РФЭС поверхности эпоксидного индентора до трения. 
Пики кремния связаны с его переносом при предшествующей обработке поверх
ности шлифовальной шкуркой

Рис. 4.55. Результаты РФЭС поверхности эпоксидного индептора после достиже
ния равновесного значения коэффициента трения. На спектре видны пики же
леза
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ний. В спектре присутствуют линии кислорода, углерода и кремния, 
перенесенного при обработке шлифовальной шкуркой. После тре
ния в спектре появляются линии железа (см. рис. 4,55), свидетель
ствующие о переносе металла па поверхность полимера. Подобное 
явление уже встречалось при рассмотрении трения между ПТФЭ 
.и алюминием.

Необходимо рассмотреть вопрос о механизме переноса полиме
ра на поверхность металла. Причиной переноса является либо 
образование химических связей па границе раздела, либо механи
ческое сцепление шероховатостей. Хорошо известно, что вследствие 
шлифования па поверхности металла возникают канавки, направ
ление которых совпадает с направлением обработки. При скольже
нии полимера по такой поверхности интенсивности изнашивания 
■и фрикционного переноса сильно зависят от направления скольже
ния. Движение полимерного ішдентора вдоль образовавшихся при 
шлифовании канавок сопровождается гораздо меньшим износом, 
чем движение поперек канавок. Этот результат свидетельствует о 
том, что перенос полимера в значительной мере связан с механиче
ским действием. Шероховатости металлической поверхности среза
ют наружный слой полимера и вызывают его изнашивание или пе
ренос, Вместе с тем перепое полимера наблюдается даже при 
скольжении по электролитически полированной поверхности метал
ла, охлажденного до криогенных температур. В таких условиях по
верхность металла остается практически гладкой даже на атомар
ном уровне. Более того, при обсуждении результатов изучения ад
гезионного .взаимодействия вольфрамовой иглы с ПТФЭ с помощью 
ионного микроскопа, отмечалось наличие переноса полимера. От
сутствие тангенциальных перемещений в таком эксперименте под
тверждает, что механические представления о переносе не могу.т 
дать адекватную картину процесса. В общем случае необходим од
новременный учет обоих основных факторов.

Брейнард и Бакли [19], а также Пеппер и Бакли [20] показа
ли, что взаимодействие между молекулой ПТФЭ и поверхностью ме
талла происходит посредством углеродной связи. Основой для та
кого вывода являются результаты ожс-электротшой спектроскопии 
контактирующих поверхностей, которые показали восприимчивость 
фтора к индуцированной электронным пучком десорбции. Другими 
словами, при взаимодействии первичного пучка о же -электр опію го 
спектрометра с полимерными фрагментами переноса, фтор легко де
сорбируется с поверхности. Пик фтора буквально исчезает «а гла
зах в процессе наблюдения, .и в конечном итоге на поверхности ос
таются лишь атомы углерода. Поскольку связь металл — фтор, зна
чительно прочнее связи углерод — фтор, то в случае ее образования 
она не была бы столь восприимчива к  действию пучка электронов. 
Факт легкой десорбции фтора привел Пеппера и Бакли к мысли об 
определяющей роли связи между углеродом и металлом в процессе 
переноса полимерной пленки [20].

Другие специалисты пришли к аналогичному выводу иным пу
тем. Так, Кэдмен и Госеедж [21] провели исследование пленки пе-
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реноса ПТФЭ на поверхности металлов при трении в атмосфере. 
Структура пленки изучалась методом рентгеновской фотоэлектрон
ной спектроскопии при послойном стравливании ее ионами аргона. 
Для пар трения полимер ■ — коррозионно-стойкая сталь и полимер—■ 
никель было обнаружено образование фторидов металлов. Иссле
дование поверхности металла проводилось непосредственно после 
трения (рис. 4.5G, а) и после удаления избыточной части пленки 
переноса с помощью бритвенного лезвия (рис. 4.56, б). К а первом 
из* приведен пых спектров с поверхности пипе л я присутствует Is ник 
фтора. После срезания пленки переноса пик фтора становится 
очень слабым, но не .исчезает полностью.

Присутствие поверхностных плепок влияет также на фрикцион
ные свойства керамических материалов, отличающихся высокой 
твердостью и хрупкостью. Большинство керамических материалов 
активно адсорбируют такие компоненты окружающей среды, как 
водяной пар, окись л двуокись углерода и некоторые другие. Их 
адсорбция вызывает изменение механических свойств материалов. 
Логично предположить, что следствием этого будет изменение их 
износостойко спи и коэффициентов трения.

В трущихся сочленениях из керамических материалов чаще все
го используется окись алюминия. Отличаясь высокой износостой-

Ориенашция Даётпие, 
индеиторр Па

Рис. 4.56. Результаты РФЭС поверхно
сти никеля, работавшего и па ос с 
ПТФЭ-.

-  • непосредствен есо нос,де; трения; 6 —■ после 
срезания пленки переноса

Рис. 4,57. Зависимость коэффициента 
трения от нагрузки при скольжении 
друг по Другу двух сапфировых об
разное в вакууме 1,33-10_!і Па и 
на воздухе. Скорость скольжения 
0,013 см/с; температуря 25='С образ- 
цы зажигались электронным пуі- 
ком при 300“С. Контртело выполне
но в виде диска с рабочей поверх
ностью (0001).
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костью, опа используется как в виде монокристаллов, так я в поли- 
крметаллическом виде. Целый ряд факторов определяет фрикцион
ные характеристики окиси алюминия. Один из них— ориентацион
ная зависимость — связан с резко анизотропным строением боль
шинства керамических материалов. Ориентационная зависимость 
проявляется при фрикционном взаимодействии керамических мате
риалов как друг с другом, так и с металлами.

На рис. 4.57 приведены результаты исследования зависимости 
коэффициента трения сапфира от кристаллографической ориента
ции плоскости скольжения. Трение осуществлялось между двумя 
сапфировыми образцами в вакууме Г,33 • 1 0_s Па. и на воздухе. 
Для устранения адсорбированных молекул воды перед трением в 
вакууме поверхности нагревались. Как видно на рисунке, коэффици
енты трения в вакууме и на воздухе сильно различаются. Приве
денные зависимости также указывают на снижение -коэффициента 
трения в вакууме с ростом нормальной нагрузки. Во всем диапазо
не исследованных нагрузок коэффициент трения призматической 
плоскости (1010) значительно выше, чем коэффициент трения ба
зисной плоскости (0001). Окись алюминия (монокристалл сапфи
ра) обладает ромбоэдрической кристаллической -структурой, явля
ющейся разновидностью гексагональной. Вследствие этого базис
ная плоскость является плоскостью плотнейшей упаковки и 'Наи
меньшей поверхностной энергии. Уже подчеркивалось, что как в 
металлах, так и в диэлектриках именно плоскости плотнейшей упа
ковки обладают наименьшим коэффициентом трения. Большое раз
личие коэффициентов трения сапфира на воздухе и в вакууме свя
зано с наличием адсорбированных пленок.

Даже в области относительно больших нагрузок (10—15 Н) ад
сорбированная пленка существенно снижает коэффициент трения. 
Возрастание коэффициента трения при нагрузке 12,5 Н, отмеченное 
на рис. 4.57, связано с развитием пластической деформации поверх
ностного слоя, приводящей к разрушению адсорбированной плен
ки іг контакту друг с другом поверхностей окиси алюминия.

Вывод о влиянии адсорбционных слоев на коэффициент трения 
в этом случае можно сделать вполне однозначно, не прибегая к 
использованию сложного экспериментального оборудования. Дей
ствительно, наличие или отсутствие воздуха — единственное, чем 
отличались условия трения в двух рассмотренных случаях. Вместе 
с тем различие значений коэффициента трения весьма велико и не 
может быть связано с погрешностями эксперимента. Таким обра
зом, сапфир, считающийся хорошим антифрикционным материа
лом, т. с. материалом с низким 'Коэффициентом трения и высокой 
износостойкостью, в определенных условиях теряет е-вои. свойства. 
Травление поверхности сапфира ;в ортофосфорпой кислоте выявляет 
наличие пластической деформации окиси алюминия при скольже
нии. Ее следы наблюдаются при трении как на воздухе, так -и в ва
кууме.

Наличие пластической деформации у такого хрупкого и высоко
прочного материала, как сапфир, является, вообще говоря, неожи
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данным ііі связано с действием сравнительно высокого нормального 
давления на пятнах фактического контакта при трении.

Штейн .и др. [22—24] исследовали фрикционные характеристи
ки большого числа керамических -материалов и неорганических 
кристаллов, 'включая галогениды -ряда металлов. Для всех иссле
дованных классов материалов была -изучена анизотропия фрикци
онных характеристик и показана зависимость коэффициента трения 
от ориентации плоскости -скольжения л направления в этой плос
кости. Большое влияние па фрикционные свойства материалов всех 
классов оказывает наличие адсорбированных пленок. Так, адсорб
ция водяных даров на поверхности галогенидов, в частности на 
кристалле хлористого натрия, изменяет химические -свойства по
верхности и ее фрикционные характеристики. Особенно велико вли
яние водяных паров -на свойства графита. В -отсутствие влаги графит 
полностью теряет свои смазочные свойства. Возрастание коэффи
циента трения окиси алюминия в вакууме также в значительной 
степени связано с десорбцией водяных паров, что подтверждается 
масс-спектрометрическ-им исследованием откачиваемых газов. 
Прочность связи -водяных паров -с поверхностью окиси алюминия 
говорит о том, что процесс не ограничивается физической адсорб
цией. Сохранение па поверхности адсорбированных молекул воды 
при достижении .высокого вакуума подтверждает этот вывод. При 
физической адсорбции, как, например, в случае графита, молеку
лы воды десорбируются при значительно более высоком давлении. 
В целом вода представляет собой важный с триботехнической точ
ки зрения компонент окружающей среды, способный значительно 
снижать силу трения в -контактах скольжения и качения.
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Глава S
ИЗНАШИВАНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

В контакте твердых шероховатых тел практически -невозможно 
исключить явление изнашивания, даже применяя лучшие из сма
зочных материалов. Тем не -менее есть сведения о том, что при ма
лых ко-нтактных нагрузках износ не -наблюдается, точнее не обна
руживается обычными методами измерения. Изнашивание может, 
например, протекать на уровне атомарного переноса вещества на 
сопряженную поверхность в контакте. При этом в течение долгого 
времени можно и -не зафиксировать сколько-нибудь заметного из
носа, тем более что традиционные методы контроля изнашивания 
в большинстве своем обладают недостаточной точностью. В боль
шинстве практических приложений с изнашиванием приходится 
бороться, как с вредным явлением.

5.1. НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КОНТАКТА

В любых деталях машин, находящихся во фрикционном взаимо
действии, приложенная нагрузка -вызывает в материалах -контакти
рующих тел вначале упругие, а после некоторого порога и пласти
ческие деформации. При этом в объеме каждого из сопряженных 
материалов возникают напряжения. Долгое время существовало 
убеждение, что зона максимальных напряжений прилегает к по
верхности контакта. В 1949 г. Дэвисом было показано, что эта зо
на при упругом контакте находится на некотором удалении от по
верхности [ 1] *.

Если контактирующие тела перемещаются друг относительно 
друга, то статическое напряженное состояние изменяется под дей
ствием касательных напряжений, возникающих от силы трения на 
поверхности контакта. При этом зона максимальных напряжений 
будет располагаться тем бл-ижс к поверхности, чем выше сила тре
ния, а при некотором ее значении выйдет на поверхность. Распре
деление максимальных касательных напряжений чрезвычайно важ
но знать потому, что оно самым непосредственным образом связа
но с локализацией разрушения поверхностного слоя п появлением 
продукта этого разрушения - частицы износа. Поэтому картина

* Этот вывод применительно к различным видам статического и фрикцион
ного контакта был приведен еще ранее в работе М. М. Саверина [17] списка 
Доп. лиг.
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напряжений может быть использована для оценки возможного ха
рактера 'Изнашивания.

Поскольку практически все твердые тела имеют шероховатые 
поверхности, трудно представить ях контакт без деформации мик
ронеровностей. Для большинства технических материалов даже и 
при малых нагрузках на площади фактического контакта неровно
стей развиваются очень высокие локальные напряжения *. Они 
обычно приводят к деформированию вершин неровностей. В экспе
риментах даже с очень тзордыми керамическими материалами, 
например, с окисью алюминия, наблюдались пластические дефор
мации при относительно умеренных нагрузках. Если пластические 
деформации могут проявляться в прочных' и хрупких материалах, 
то в большинстве металлов они тем более неизбежны, В ближай
шем будущем, видимо, станет возможной оценка дислокационного 
состояния вершин микронеровностей и можно будет ответить на 
вопрос о том, каким условиям механического нагружения соответ
ствует начало пластического течения в поверхностном слое контак
тирующих тел.

Рассматривая контакт 'неровностей одной поверхности с. другой, 
необходимо учитывать свойства обоих материалов. Иногда * эти 
свойства сходны, но во многих практических -случаях они заметно 
различаются. Например, в обычных подшипниках скольжения раз
личие между механическими свойствами медной втулки и стальной 
цапфш весьма существенно.

Различие механических свойств контактирующих тел находит 
отражение в деформационной картине на поверхности контакта. 
Представив неровность в виде конуса, контактирующего с плос
костью, -можно -схематически изобразить ее деформ-ацию так, как 
это показано на рис. 5.1. Пусть, например, неровности относительно 
мягкого материала (индий, олово или свинец) находятся в контак
те с очень твердым коитртелом (вольфрам). В контакте под на-
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Пластичное Хрупкое
кпшртелв конщтепа
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Рис. 5.1. Схема деформации микронероаностсй:
а — контакт ынтого выступ» А с твердым конгртелсди В\ 6 — контакт твердого вьгегу- на А с мягким контртелом В

* Детально этот вопрос рассмотрен в работе [6] списка доп. лит.
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грузкой дефюрмац-ии сильнее проявляются в -материале с более сла
бой когезионной связью. Поэтому неровности свинца, индия -или 
олова сминаются, уплощаются, и их вершины ,и фактическая пло
щадь контакта будут определяться смятием неровностей более мяг
кого материала (см. рис. 5.1, а). Иная картина наблюдается в кон
такте шероховатого твердого тела с гладким мягким коитртелом. 
Здесь наблюдается не смятие неровностей, а их внедрение в мяг
кий материал (см. рис. 5.1,6). При относительном скольжении эти 
неровности оттесняют -и пропахивают поверхностный слой контр- 
тела. Однако в технике возможен и третий вид контакта, при кото
ром оба контактирующих тела -обладают высокой твердостью. 
Б этом случае энергия механического воздействия затрачивается 
не на деформацию материала, а на зарождение трещин и разруше
ние (см. рис. 5.1, б). Несмотря па различие видов контактного взаи
модействия, в описанных выше случаях общим является связь меж
ду механическими свойствами, нагрузкой -н напряженно-деформи
рованным состоянием, обусловливающая своеобразие деформации 
и разрушения. Важную роль при этом играют накопление в мате
риале дислокаций и их плотность на поверхности контакта.

5.2. ПЛОТНОСТЬ ДИСЛОКАЦИЙ В КОНТАКТИРУЮЩИХ ТЕЛАХ

С увеличением нагрузки и площади контакта растет и плотность 
дислокаций на поверхности и в приповерхностных зонах. Дислока
ции .могут, зарождаясь на поверхности, двигаться в глубь когези- 
онно более -слабого материала. Концепция связи зарождения дис
локаций с деформацией чрезвычайно важна для теории .изнашива
ния, поскольку дислокации являются линейными дефектами в твер
дых телах. Они могут служить источниками образования ослаблен
ных зон в материале, -в которых вначале появляются трещины и по
лости, а потом, в -свою очередь, и частицы износа. Так, например, 
пересечение дислокаций, движущихся вдоль линий скольжения, 
приводит к образованию полостей и эти полости растут .с увеличе
нием степени деформации до тех пор, пока в -ослабленном подпо
верхностном слое не возникнет трещина. Трещина в последующем, 
двигаясь к поверхности, приводит к отделению частицы износа. 
Подобным же образом, в поверхностных зонах участки с высокой 
плотностью дислокаций -могут служить источником зарождения 
трещин, распространяющихся вглубь при увеличении нагрузки или 
циклическом нагружении.

Во многих реальных трибологических системах в условиях де- 
фюрмации и течения материала плотность дислокаций достигает 
очень высоких значений. Однако, если в систему поступает извне 
достаточное количество энергии (например, при увеличении нагруз
ки, скорости скольжения или температуры окружающей среды), 
материал может рекристаллизоваться, что вызовет резкое сниже
ние плотности дислокаций на поверхности -и под ней. Количество 
дислокаций может вырасти от 106 до 10,й на 1 см2 с увеличением



степени деформации. Б последующем, при рекристаллизации плот
ность дислокаций значительно снизится, но если изменить режим 
механического нагружения таким образом, чтобы количество энер
гии, рассеиваемой при этом, не достигало порога рекристаллиза
ции, то вновь начнется накопление дислокаций. Такое периодиче
ское изменение дислокационной картины может наблюдаться, на
пример, при переменной скорости скольжения в паре трения. При 
относительно малой -скорости скольжения, фиксированных нагруз
ке и температуре окружающей среды количество теплоты, генери
руемой на поверхности трения, не меняется, а плотность дислока
ций вблизи поверхности устанавливается па постоянном уровне. 
Когда скорость скольжения в сопряжении возрастает по какой-ли
бо причине, максимальная плотность дислокаций, допустимая для 
данного материала, -может быть превышена. При этом наступает 
рекристаллизация, а плотность дислокаций или линейных дефектов 
падает и происходит отпуск материала. Ниже показано, что это 
явление часто реализуется в узлах трения.

Появление большого -количества дефектов и быстрая закалка 
приводит к быстрым изменениям в структуре материала -и к нача
лу  ̂процесса 'изнашивания. Рассмотрим, например, -случай взаимо
действия выступа шороховатой поверхности из когезноі-ию- 
прочного материала (например, вольфрама), находящегося в кон
такте с плоской поверхностью когезионно-слабого материала (ин
дия, олова или свинца). Когда к такому контакту приложена на
грузка, в более мягком материале -наблюдается пластическая де
формация. При это.м устанавливается равновесие, при котором 
площадь контакта -соответствует приложенной нагрузке. При лю
бом тангенциальном смещении в -когезионно-слабом материале на
блюдается срез и его поверхность пропахивается в ы с т у п о м  контр- 
тела.

Материалы различаются по ударной вязкости, и степень этого 
различия может -быть -весьма высокой. Материалы с высокой удар
ной вязкостью и высоким модулем упругости деформируются с 
трудом и почти не пропахиваются .выступами контртела. Так. на 
■поверхности тренпя в контакте с вольфрамом почти не остается 
следов деформации. У некоторых твердых тел пластичность вообще 
отсутствует, т. е. материал полностью хрупок. К таким -материалам 
относятся, например, стекло, -и многие неорганические вещества. 
Когда выступы твердой поверхности контактируют с такими мате
риалами, энергия, связанная с нагружением, не поглощается при 
пластической деформации, а рассеивается -с образованием трещин 
на поверхности. При тангенциальном движении энергия, связанная 
с касательными силами, также рассеивается с образованием тре
щин, как это показано на рис. 5,1, б.

Значимость действия -многих факторов (деформации и соответ
ствующих напряжений, пластического течения, разрушения или об
разования трещин в материале) и их вклада в изнашивание под
тверждена экспериментально. При этом весьма полезным было изу
чение неорганических кристаллов, таких, как окись магния, фторис
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тый литий и хлористый натрий, поскольку они легко раскалывают
ся. На этих кристаллах хорошо прослеживается образование тре
щин, и, кроме того, они хорошо протравливаются, выявляя зарож
дение дислокаций и пластические деформации на поверхности. 
Б обычном смысле слова эти материалы не пластичны с механи
ческой точки зрения, а хрупки к подвержены разрушению. При 
фрикционном взаимодействии, однако, они ведут себя аналогично 
металлам по характеру пластической деформации, разрушения -и 
чувствительности к присутствию пленок на поверхности.

Одним из таких материалов, часто используемых для оценки 
иапряжепно-деформированиого состояния материалов в контакте 
твердых тел, является фтористый литий. Он легко раскалывается 
по естественным плоскостям -спайности, нормальным к поверхности 
трения, и хорошо протравливается, выявляя дислокации. В сколь
зящем контакте с фтористым литием испытывались многие мате
риалы, что позволило изучить влияние таких факторов, как прило
женные напряжения па поверхности, па деформацию и разрушение 
этих материалов.

5.3. ЗАРОЖДЕНИЕ ДЕФЕКТОВ

Поскольку далее такие хрупкие .материалы, как фтористый 
литий, подвержены пластической деформации при трепни, не при
ходится говорить о том, что металлы, при скольжении, изнашива
нии и качении пластически деформируются, и при этом в зоне 
контакта зарождаются дефекты структуры.

Одним из основных видов дефектов при трении являются зоны 
повышенной плотности дислокаций. Подтверждением этому' может 
служить электронная микрофотография, приведенная на рис. 5.2. 
На ней показана поверхность тренпя медного ползуна, находив
шегося в контакте с коррозионно-стойкой сталью 440С в жидком 
метане. Несмотря на охлаждение жидким метаном, в меди при. 
скольжении отмечается возникновение зон заметной пластической 
деформации [2]. Фотография, приведенная на рис. 5.2, сделана в 
сечении ползуна, находившемся на глубине 200 мкм под поверх
ностью следа" износа. На снимке отчетливо видно большое коли
чество дислокаций, и их плотность так велика в некоторых обла
стях, что они кажутся совсем темными от дислокационных переп
летений. Эта картина обычна для поверхностей контакта твердых 
тел. где в условиях скольжения и качения наблюдаются зоны 
очень больших концентраций дислокаций.

За пределами площади фактического контакта в микрострук
туре меди выявляется значительно меньше дислокаций. Это иллю
стрирует микрофотография (рис. 5.3) поверхности меди, прилегакн 
щей к следу изнашивания. На этом рисунке плотность дислокаций 
значительно меньше, чем на рис. 5.2, и они образуют ячеистую 
структуру. Кроме того, на рис. 5.3 отсутствуют и темные области 
высокой плотности дислокаций, наблюдавшиеся на рис. 5.2.
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Рис. 5.2. Электронная микрофотогра
фия подповерхностного слоя меди 
после трепня по стали 440С в жид
ком метане. Глубина слоя 200 ккм 
под следам износа [2]

Рис. б.З. Микроструктура меди после 
трения по стали 440С в жидком метане 
в зоігс, прилегающей к поверхности тре
ния в стороне от следа износа. Скорость. 
6,2 м/с, нагрузка 10 Н [2]

Следует отметить, что микрофотографии, приведенные на рис. 
5,2 и 5.3, получены при скольжении меди по стали в условиях 
охлаждения жидким метаном. Если бы эти эксперименты прово
дились при комнатной температуре, вряд ли можно было бы за
регистрировать такую высокую концентрацию дислокаций, как 
на рис. 5.2, поскольку трепис без смазочного материала при ком
натной температуре могло бы привести к повышению поверхност
ной и объемной температуры материала до значений, превышаю
щих значение температуры рекристаллизации, что, в свою очередь, 
привело бы к заметному отжигу материала. Как уже отмечалось 
выше, если при скольжении к поверхности подводится количество 
энергии, превышающее порог рекристаллизации, то достигнутая 
температура отжига будет предотвращать зарождение дислокаций. 
Однако порог рекристаллизации можно повысить не только изме
нением физико-механических свойств материала. Подобный же 
эффект достигается изменением температуры окружающей среды, 
как это было сделано при испытаниях в жидком метане. Чем 
выше температура окружающей среды, тем больше вероятность 
достижения температуры рекристаллизации и отжига поверхност
ного слоя.
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Микрофотографии (см. рис. 5.2 и 5.3) получены при относи
тельно высокой скорости скольжения (6,2 м/с) и умеренной на
грузке (10 Н). В обычных условиях температура зоны контакта 
была бы достаточна для проявления рекристаллизации и отжига. 
В жидком метане, однако, поверхностные температуры нс могли 
вызвать рекристаллизацию и в зоне изнашивания наблюдалось 
увеличение числа дислокаций. Если же скорость скольжения либо 
нагрузку увеличить, соответственно увеличив приток энергии к 
поверхности контакта, то температура рекристаллизации будет 
достигнута в условиях принудительного охлаждения. Этот вывод 
подтверждается для пары медь — сталь при увеличении скорости 
с 6,2 до 12,4 м/с в условиях смазывания жидким метаном [2].

Увеличение притока энергии к поверхности раздела, вызываю
щее рекристаллизацию меди в этом случае, иллюстрируется сним
ками сечения следа изнашивания, приведенными на рис. 5.4. 
В верхней его половине представлена зона входа в контакт меди 
со сталью марки 440С, а на нижней половине— выходная зона 
с очень тонким слоем рекристаллизованного материала па по
верхности.

Рис. 5,4. Металлографи
ческие шлифы ССЧС7ІИЙ, 
выполненных параллель
но направлению сколь
жения в медном образ
це, при трении по стали 
440С в жидком метане, 
под нагрузкой 10 Н, при 
скорости 12,4 м/с:
о, 6 — зоны входа в кон- 
і'гзк'г выхода ил него
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Процесс рекристаллизации относится к самоподдерживающимся 
процессам. Для металлов, в частности, увеличение степени дефор
мирования приводят к росту концентрации дислокаций (дефектов) 
в материале. Рекристаллизация вызывает эффект отжига, и при 
этом, если время выдержки при температуре рекристаллизации 
достаточно велико, увеличивается размер зерен в поверхностной 
зоне. Б большинстве материалов деталей узлов трения размер 
зерен, однако, резко снижается в результате постоянного меха
нического воздействия на поверхностный слой. Бремени для роста 
зерен недостаточно при этом даже при температуре рекристаллиза
ции. Поэтому в металле не возникают стабильные элементы 
структуры в тех зонах, где для роста зерен требуется достаточно 
долгое время.

Зоны высокой плотности дислокаций трансформируются в 
границы зерен, которые являются типичной формой несовершенств 
кристаллических твердых тел. Эти границы, собственно говоря, 
и представляют собой скопления дислокаций на стыках разориен- 
тированных микрообъемов материала.

5.І. ВЗАИМОСВЯЗЬ ДЕФОРМАЦИИ 
И ПЛОТНОСТИ ДИСЛОКАЦИЙ

Железо, как самый распространенный технический материал, 
всегда вызывало значительный интерес специалистов в области 
трения и изнашивания. Раффом [3] были, в частности, проведены 
испытания при скольжении по железу в целях выявления степени 
деформации поверхностных и приповерхностных областей в су
хом и смазанном контакте. Стальной образец скользил по поверх
ности железа при относительно малой нагрузке (0,5 Н). Данные 
о степени деформации в этих условиях представлены на рис. 5.5.

На этом рисунке относительная деформация представлена в 
зависимости от расстояния до средней линии следа изнашивания, 
измеренного в микрометрах. Верхняя кривая соответствует тре
нию стали без смазочного материала. Степень деформации оцене
на методами электронного каналирования и измерения концентра
ции дислокаций. Исследование образцов в условиях трения без 
смазочного материала показывает, что максимум деформации 
материала наблюдается в середине следа изнашивания, а по мере 
удаления от нее степень деформации быстро падает. На некото
рой глубине под поверхностью материал еще значительно дефор
мирован, но степень деформации быстро уменьшается с глубиной. 
На глубине 9 мкм она составляет примерно 15% степени дефор
мации материала в середине следа изнашивания и быстро падает 
с увеличением расстояния от средней линии в сторону. На глубине 
40 мкм деформация практически не наблюдается, так как в основ
ном она выравнивается в более тонком слое. Общая ширина следа 
изнашивания составляла в сухом контакте 160 мкм.

Когда этот же эксперимент проводили при смазывании маслом,
2І0

Рис. 5.5. Деформация образца на 
поверхности скольжения и под 
ней при трении стального образ
ца по чугунному на пути треныя, 
равном 17 м, под нагрузкой 0,5 ГІ:
а — трепне без смазочного материала, 
ширина следа 1G0 мкм; 6 — трение и 
масле, ширина следя 90 мкм; І ,Г  — 
поверхность трения; расстояние от 
поверхности: 2—9 мкм; 2* — 10 мкм;
г7 — 3-1 мкм; 3 ' — 20 мкм; 4 — 40 мкм; 
4* 30 мкм; Ал — относительная де
формация; d — расстояние от середи
ны следи износа

общая ширина следа изна
шивания значительно сни
жалась и не превышала 
90 мкм. К этому следует до
бавить, что и степень дефор
мации и ее распределение 
в материале качественно из
менялись. Форма зависимо
сти относительной деформа
ции на поверхности от рас
стояния до средней линии 
следа износа аналогична
форме такой же зависимости при сухом трении, только сама кри
вая сдвинута на рисунке влево. Максимальная степень деформа
ции, достигаемая в этом случае, по своему значению близка к на
блюдаемой при трении без смазочного материала, просто общий 
объем деформированного материала в этом случае меньше.

Однако, если обратиться к рассмотрению деформации в под
поверхностном слое, окажется, что се зависимость от расстояния 
до средней линии следа износа существенно отличается от наблю
давшейся при трении без смазочного материала, поскольку паде
ние степени деформации с глубиной более заметно. Например, на 
глубине 20 мкм степень деформации составляет примерно 3% сте
пени деформации в середине следа износа. При трении без смазоч
ного материала даже на глубине 34 мкм фиксируется, по мень
шей мере, такая, же деформация. При смазывании уже на глубине 
30 мкм в железе почти не заметны следы деформации, а при 
трении без смазочного материала эта глубина составляет не ме
нее 40 мкм. В целом при трепни без смазочного материала глуби
на деформированной зоны значительно выше, чем при трении со 
смазочным материалом.

Большая деформируемость подповерхностных слоев в случае 
трения без смазочного материала может быть объяснена адгезион
ным взаимодействием, которое сильнее на сухой поверхности кон
такта, чем' на смазанной. Следовательно, при тангенциальном 
относительном движении поверхностей требуется большее усилие, 
чтобы преодолеть действие адгезионных связей и заставить сталь 
скользить по железу. Материал оказывает большее сопротивле
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ние срезу связей на поверхности контакта и это сопротивление 
находит отражение в распространении необратимой или пластиче
ской деформации в глубь материала. В присутствии смазочного 
материала адгезионные с в из и ослабляются и соответственно сла
бее деформирован материал в подповерхностной зоне. Поскольку 
в описанной серии экспериментов максимальная степень дефор
мации зафиксирована на поверхности, она соответствовала макси
муму сдвиговых напряжений в этой зоне.

Взаимосвязь между необратимой деформацией и плотностью дис
локаций в металловедении имеет простой вид и обычно принимается, 
что плотность дислокаций растет по мере увеличения степени дефор
мации. По для материалов пар трения такое предположение требует 
доказательств, В экспериментах по абразивному изнашиванию 
В. С, Попов и др. [4] * исследовали связь между плотность то 
дислокаций ц степенью деформаций для металлов, в частности 
железа н сплавов. Некоторые из полученных результатов представ
лены на рис. 5.С, где п плотность дислокаций, и относительная 
деформация построены в зависимости расстояния до поверхности, 
подвергнутой действию абразива. Данные о степени деформации 
приведены для стали и железа при сухом трении и смазывании 
маслом. Видно, что при абразивном изнашивании степени дефор
мации для железа и стали сравнимы в обоих случаях. Максималь
ная деформация наблюдается на поверхности и для железа без 
смазочного материала составляет около 50%, а для стали и железа 
в смазочных материалах — около 35%. Значительная степень дефор
мации наблюдается па поверхности, как следствие - абразивного

Аі.%

Рис. 5.6. Плотность дислокации (а) и относительная деформация {6} и запией- 
мости от расстояния от поверхности абразивного изнашивания (/{):
/ -■ с т а л ь  27АХ12Б1; 2 — железо, гуть скольжения Ы м: 3 — железо . . путь скольжения
17 м И1

* Эти вопросы также подробно рассмотрены в монографии [ 10J списка 
доп. лит.
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изнашивания. При удалешш от поверхности степень деформации 
быстро падает и согласно данным рис. 5.6 наиболее резкое умень
шение соответствует глубине 10 мкм. Для стали выявляется кор
реляция между степенью деформации и плотностью дислокаций. 
Зависимости указанных характеристик от глубины идентичны, и 
на глубине 10 мкм обе они имеют малые значения.

5.5. РЕЖИМЫ ИЗНАШИВАНИЯ

Изнашивание, как процесс удаления материала с поверхности 
одного или обоих контактирующих твердых тел, наблюдается при 
всех видах их относительного движения. Интенсивность изнаши
вания может быть очень малой, например в легкопагруженных 
сопряжениях при эффективной смазке, когда ее пленка разры
вается редко и непосредственный контакт твердых тел возникает 
эпизодически. Перенос вещества и износ при этом могут быть 
столь незначительны, что требуются весьма чувствительные методы 
анализа, чтобы их обнаружить. Вместе с тем, интенсивность из
нашивания может быть чрезвычайно велика и приводить к отде
лению таких объемов материала при контактном взаимодействии, 
что они видны невооруженным взглядом. Изнашивание может раз
виваться постепенно в течение длительного времени и сопровож
даться незначительными количествами удаленного с поверхности 
материала. В то же время, может возникать катастрофический 
режим изнашивания, когда скорость удаления материала возра
стает очень резко. Умеренное изнашивание характерно в условиях 
слабого абразивного действия или коррозии, например при полиро
вании поверхностей топким абразивом. Такой эффект, например, 
наблюдается при использовании окиси железа в процессе поли
рования. В трибологической практике подобный режим изнашива
ния наблюдается в тех случаях, когда па поверхность контакта 
твердых тел попадают загрязнения. Умеренная коррозия протекает 
в том случае, если поверхностные слои взаимодействуют с окру
жающей средой и в результате этого образуются продукты реак
ции, отличающиеся по своей природе от исходных материалов. 
Эти продукты удаляются е поверхности, вследствие чего происхо
дит потеря вещества в системе. Такой процесс является но су
ществу замедленным процессом изнашивания. Если, однако, про
цесс коррозии ускоряется {такая ситуация имеет место при воз
растании в окружающей среде содержания химически активных 
веществ, увеличении температуры или давления в системе), ре
жим коррозии становится интенсивным, а потеря материала в 
результате коррозионного изнашивания резко возрастает.

5.5. ВИДЫ ИЗНАШИВАНИЯ

Известно большое количество видов изнашивания, установлен
ных различными исследователями. Наиболее общепринятыми яв
ляются следующие виды: адгезионное, абразивное, коррозионное,
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эрозионное, усталостное изнашивание, кавитация и фреттлтгг *. 
Каждый вид изнашивания будет ниже обсужден отдельно. Важно 
отметить, однако, что главным всегда является отделение мате
риала с поверхности, хотя вид этого отделения различен при 
различных видах изнашивания. Возможны случаи, когда в кон
кретной механической системе действует не один, а сразу не
сколько механизмов изнашивания,

■ Различным видам изнашивания в трибологических устройствах 
соответствуют н различные формы продуктов изнашивания, кото
рые являются конечным результатом процесса. Так, частицы, об
разующиеся при адгезионном изнашивании, по своей структуре и 
составу идентичны материалу поверхности, с которой они были 
вырваны. Это объясняется подповерхностным разрушением мате
риала, так как адгезионное взаимодействие на поверхности кон
такта сильнее, чем когезионная прочность одного из контактирую
щих материалов. Частицы износа могут иметь форму плоских 
лепестков, например при усталостном изнашивании или некоторых 
формах эрозии. Они могут представлять собой и неправильной 
формы обломки, например при абразивном изнашивании и фрет- 
типге. При кавитации частицы образуются в форме хлопьев, а при 
коррозионном изнашивали их вообще трудно назвать частицами, 
так как скорее это порошкообразные продукты реакции, обра
зующиеся при взаимодействии окружающей среды с поверхностью 
и уносимые с этой поверхности смазочным веществом./

Продукты реакции могут быть и газообразными в тех слу
чаях, когда окружающая среда, взаимодействуя с поверхностью, 
образует летучие соединения.

В последние годы многими исследователями зарегистрировано 
образование при различных видах изнашивания сферических ча
стиц, которые не могут быть идентифицированы как результат 
какого-либо одного механизма изнашивания. В ряде случаев эти 
частицы были детально исследованы е помощью РЭМ и обнару
жено, что они представляют собой полые сферы, полученные в 
результате скатывания хлопьев или пластинчатых частиц износа
[5і:

На рис. 5.7 показаны две сферических частицы: рис. 5.7, а — 
частица в разрушенном состоянии, рис. 5.7, б -—ш неповрежден
ном. Внешняя поверхность разрушенной частицы очень гладкая, 
а внутренняя покрыта бороздами и наростами с относительно 
гладкой поверхностью. Неповрежденная частица на рис. 5.7, б 
лежит как бы в куске оболочки большой разрушенной частицы.

Сферические частицы, представленные на рис. 5.7, были обнару
жены при шлифовании, т. е. в процессе абразивного изнашивания. 
Их диаметр составляет 1—30 мкм. Сферическая форма в сочетании 
со следами скатывания на внутренней поверхности многих частиц 
свидетельствует о возможности плавления с последующим бьгет-

* Л СССР классификация вид он изнашивания определяется ГОСТ 16429—70. 
Они подробно рассмотрены в двухтомном справочнике |19| списка доп. лит.
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Рис. 5.7. Электронные микрофотографии разрушенной («) и неразрушенной (б) 
полых сферических частиц износа [о]

рым охлаждением. Поскольку при шлифовании па поверхности 
развиваются очень высокие температуры нс удивительно, что 
настины абразивного изнашивания могут оплавляться. При этом 
частица стремится принять форму шара, как наиболее энергети
чески выгодную, и в результате появляются сферические продукты 
изнашивания. Однако сферическая форма частиц, кроме того, 
отмечалась при исследовании фреттнпга, кавитации, эрозионного 
и усталостного изнашивания.

_ Чтобы бороться с изнашиванием в технике, важно попять и 
оценить его механизм. Если этот механизм в данном конкретном 
устройстве установлен, легче найти методы снижения потерь на 
изнашивание.

5.7. АДГЕЗИОННОЕ ИЗНАШИВАНИЕ

Природа адгезии. -Когда поверхности двух твердых тел приве
дены в контакт, на поверхности раздела в общем случае возникает 
сцепление. Это сцепление может быть относительно слабым, если 
оно возникает как следствие физического притяжения одного тела 
к другому (ван-дер-ваальсово взаимодействие с небольшой проч
ностью связей). Оно может быть и очень сильным, например, имея 
химическую природзч Когда приложена сжимающая нагрузка, ве
роятность возникновения более прочного сцепления повышается 
и это справедливо, независимо от того, есть на поверхности пленка 
или нет. Даже при наиболее совершенном смазочном материале 
неровности в контакте продавливают стенку смазочного материа
ла, если нагрузка достаточно велика.

В случае двух атомарно-чистых контактирующих поверхностей 
силы притяжения между твердыми телами достаточны, чтобы 
обеспечить прочное сцепление благодаря электронной природе 
поверхности твердого тела. При этом адгезионное сцепление дей-
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ствует на всей площади фактического контакта. Когда поверхности 
покрыты пленкой загрязнений или смазочного вещества, адгезион
ное взаимодействие возникает только на части площади факти
ческого контакта, определяемой степенью разделения твердых тел 
пленкой,; При очень малых нагрузках непосредственный контакт 
ювенильных поверхностей может вообще отсутствовать, тогда 
как при высоких нагрузках пленка будет продавлена. На -силу 
адгезии в присутствии пленок влияют как природа контактирую
щих материалов, так и природа пленки. Например, на алюминии 
в нормальных условиях имеется пленка окиси. Если стальную 
поверхность сдавливать в контакте с а л го мптт пев ой под малой 
нагрузкой, эта пленка может не разрушаться и адгезионная связь 
будет определяться относительно слабым взаимодействием стали 
с окислом алюминия. Если же нагрузка превысит предел упруго
сти алюминия, он будет деформироваться под пленкой пластически, 
а пленка в силу своей хрупкости разрушится. Это приведет к об
нажению ювенильной поверхности алюминия, для которой связь 
со стальной поверхностью будет очень прочной независимо от 
того, будет ли сталь покрыта окислом пли нет, так как атомы 
алюминия обладают сильным сцеплением и с атомами железа, 
и с кислородом, связанным на поверхности стали..

В любой пз описанных выше ситуаций тангенциальное относи
тельное движение поверхностей будет сопровождаться разрывом 
адгезионных связей, В реальных условиях эти связи редко рвутся 
на поверхности контакта тел, чаще это происходит в теле с более 
слабой когезионной прочностью. Материал последнего при этом 
переносится на сопряженную поверхность и наблюдается изнаши
вание, обусловленное адгезией. В некоторых системах адгезион
ное изнашивание проявляется и без относительного тангенциаль
ного перемещения поверхностей. Классическим примером таких 
систем являются разъемные и разрывные электрические контакты. 
Контакты замыкаются для соединения элементов электрической 
цепи, а их размыкание обычно осуществляется в нормальном на
правлении без тангенциального движения сопряженных поверх
ностей. В этих условиях проявляется перенос вещества с одной 
поверхности на другую. В частности, в разрывных контактах за
жигания автомобиля (до применения бесконтактного электронного- 
зажигания) часто можно было наблюдать такой перенос, когда 
па одной из поверхностей образовывался кратер, а на другой 
нарост из перенесенного материала и, следовательно, проявлялось 
адгезионное изнашивание. В целом подведение электрического 
тока к поверхности раздела в трибологической системе увеличи
вает приток энергии к этой поверхности, и как следствие, интен
сифицирует адгезионное изнашивание п перенос.

Когда два твердых тела из различных материалов приведены 
в контакт (показан схематично на рис. 5.8), на пятне касания 
проявляется адгезионное взаимодействие. Если полусферический 
ползун просто отрывается от поверхности, то наблюдается перепое 
материала, а ого направление зависит от того, какой из мате
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риалов менее когезионпо-проч- 
пый. При приведении ползуна в 
движение в тангенциальном на
правлении начнет формироваться 
пленка переноса н материал пол
зуна А будет намазываться на 
.материал В, поскольку его коге
зионная прочность меньше (см. 
рис. 5.8). Типичный случай тако
го переноса наблюдается, когда 
ползун из меди скользит по стальной поверхности. Наличие плен
ки переноса меди регистрируется различными методами, но очень 
эффективна при этом оже-спектроскопия, с помощью которой 
можно идентифицировать пленку меди на стали толщиной всего 
0,01 монослоя, образовавшуюся за один проход ползуна.

При исследовании процессов переноса в контакте разнородных 
материалов метод оже-спектровкопии дает идеальные результаты, 
так как с его помощью можно идентифицировать на поверхности 
любой элемент (кроме водорода к гелия) за время, меньшее чем 
0,1 с. Применение оже-анализа поверхности наиболее эффектив
но в случае трения двух различных износостойких материалов, 
когда пленки переноса очень тонкие.

Для изучения более толстых пленок переноса можно исполь
зовать другие методы. 'Гак, РЭМ может быть эффективно приме
нена в тех случаях, когда необходимо выяснить физический меха
низм переноса разнородных материалов или наблюдать морфоло
гию перенесенных частиц. Чтобы с уверенностью судить об адге
зионном изнашивании и переносе успешно используется электрон
ный микроанализатор, совмещенный с РЭМ.

Пример эффективности применения РЭМ в сочетании с микро- 
аналпзатором для исследования адгезионного изнашивания пред
ставлен па рис. 5.9. На растровой электронной микрофотографии 
(рис. 5.9, а) снята поверхность железа после скольжения по пей 
алюминиевого пальчика. На этой поверхности отчетливо видны 
полосы и глобулы перенесенного алюминия. Для подтверждения 
этого вывода была получена в режиме микроанализа фотография 
поверхности в изучении алюминия (рис. 5.9, б), на которой свет
лые области соответствуют перенесенному алюминию. Наложение 
обоих снимков, выполненных при одинаковом увеличении, позво
ляет с уверенностью судить о том, что имеет место перенос алю
миния на железо.

Адгезионное изнашивание, показанное на рис. 5.9, представ
ляет собой повторяющийся процесс, среза алюминия и переноса 
его при движении на поверхность железа. Количество перенесен
ного алюминия растет с каждым проходом ползуна. При первом 
проходе срез имеет место в когезионно более слабом алюминии. 
При последующих проходах и увеличении количества перенесен
ного материала поверхность ■ железа экранируется и адгезионное

Рис. 5.8. Механизм адгезионного из
нашивания
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Рис. 0.9. Перенос алюминия на железо за один проход при трении без смазоч- 
ного^материала под нагрузкой 2 Н со скоростью 2,5-10“ ’ см/с при температу-

я  — растрчвяк .элслгрои:-:г;Я ф о т о гр а ф іи  5  —  (уіи-мок с ігомочіьіо рентгеновского анализаторе

сцеп летите осуществляется между алюминием ползуна и алюмшше- 
вой пленкой переноса, В конечном итоге механизм адгезии и 
трения при таком переносе сводится к взаимодействию одноимен
ных материалов.

Алюминий и железо относятся к химически очень активным 
элементам, и поэтому между ними возникает сильное сцепление, а 
следовательно, не удивительны и сильная адгезия, и перенос алюми
ния на железо. Естественно, возникает вопрос, всели металлы ведут 
себя подобным образом, когда их вводят в контакт. Оказывается, 
что адгезионное взаимодействие имеет место даже в том случае, 
когда соединяются металлы, обладающие слабой активностью к 
другим металлам или окружающей среде. Так, в частности, ме
таллы из группы благородных, например золото, относительно 
инертны. Подобным иге образом малоактивны и металлы плати
новой группы, хотя оіш и служат часто катализаторами ряда хи
мических реакций. Эти металлы не вступают в обычные реакции 
и не подчиняются ооычным правилам химической тер м один а м гпш 
при взаимодействии с компонентами среды и другими материала
ми, Несмотря на сказанное выше при скольжении благородных 
металлов по металлам платиновой группы адгезия п перенос 
наблюдаются весьма часто.

Большой интерес с практической точки зрения представляют 
родий и золото, поскольку они часто используются как материалы 
и покрытия в электрических контактах. Адгезия и адгезионный 
перенос в таких контактах крайне нежелательны, так как они- 
приводят к нарушению электрической цепи п увеличению уровня 
электрических шумов в контактах. Исследование скольжения зо
лотого образца по родиевому контртелу выявило наличие адгезии 
и переноса в таком сопряжении. ЕІа рис. 5.10 представлен, в част
ности, оже-спектр, снятый с поверхности родия после скольжения 
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по ней золотого образца.
Этот спектр содержит пики 
обоих химических элемен
тов. Достаточно одного про
хода золотого образца по 
родию под нагрузкой 10 г, 
чтобы адгезия проявилась в 
заметном переносе золота 
на родий. Таким образом, 
несмотря па относительную 
инертность и золота и ро
дия, их контакт в твердом 
состоянии приводит к воз
никновению адгезии, а отно
сительное скольжение — к 
фрикционному переносу. Об
щий принцип переноса ме
нее когезиоішо-'прочного ма
териала подтверждается 
данными рис. 5.10, посколь
ку именно золото, обладая 
меньшей когезионной проч
ностью в объеме, чем адгезионное сцепление на поверхности кон
такта, переносится на родий.

■ Адгезия, сопровождаемая переносом материала, наблюдается 
у всех металлов при контакте их поверхностей, свободных от 
загрязнений. В равной мере почти все металлы проявляют свой
ство переноса в направлении от менее когезионно-прочного к бо
лее когезионно-прочному.

Указанное явление иллюстрирует тот факт, что адгезионные 
связи на поверхности раздела сильнее, чем когезионные связи в 
более слабом в этом отношении материале. Адгезионное сцепле
ние на поверхности раздела может быть весьма сильным даже при 
отсутствии близкого сродства элементов в контакте. Эти элементы 
могут быть полностью несовместимы в твердом состоянии и не 
обладать взаимной растворимостью, как, например, медь со свин
цом или серебро с железом. Несмотря на эту несовместимость, 
возникающая сильная адгезия приводит к переносу меди на сви
нец, так же как и серебра на железо. Это подтверждает тот факт, 
что энергетические соотношения на поверхностях твердых тел 
могут радикально отличаться от энергетических связей в объеме, 
а использование объемных характеристик твердых тел мало чем 
может помочь, при прогнозировании поверхностных явлений в три
бологических системах А

Изнашивание в динамических условиях. Во многих триболо- 
иіческих системах очень важно измерять износ в динамике непрс-

Рие. 5.10, Оже-спектр поверхности мо
нокристалла родия (111) после одного 
прохода по монокристаллу колота (111) 
при скорости 11,7 мкм/с, нагрузке 0,1 Н, 
давлении 1,3-10 5 Па и температуре 
23°С

* Вопросам совместимости материалов при трении посвящена работа ]4] 
списка доп. лит.
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f
рывпо, поскольку интенсивность изнашивания не является постоян
ной величиной во времени. Хорошей иллюстрацией этому может 
служить трение алюминия по железу, на начальной стадии кото
рого происходит срез алюминия, адгезионно связанного с железом, 
а в последующем разрушение связей между алюминием ползуна 
и алюминием, перенесенным в виде пленки на контртело. При этом 
интенсивность изнашивания, естественно, различна па различных 
стадиях процесса. Как уже отмечалось, оже-спектроскопия весьма 
эффективна при изучении переноса разнородных материалов в 
контакте. Ожс-аналнзатор с цилиндрическим зеркалом может быть 
использован для непрерывного диагностирования режима трения 
п адгезионного изнашивания, В экспериментах с алюминиевым 
пальчиком, скользящим по стальному диску, перенос алюминия 
на сталь непрерывно контролировался по виду ожс-спектра. По
скольку при этом все элементы могут быть идентифицированы па 
поверхности за время менее 0,1 с, химический состав поверхности 
может контролироваться в динамике. Движение электронного 
пучка в данном эксперименте дает возможность анализировать 
как след износа, так и участки поверхности вне его. Поэтому 
можно проследить качественно и полуколичеетвенно влияние

Рис. 5.11. Ожс-спсктры поверхности стального диска до и после скольжения по 
ней алюминиевого ползуна при скорости 3,3 мм/с, нагрѵзке 5 Н и тсѵшеиатѵ’ 
ре 25°С
# - •  исходная поверхЕіосітід 0 — ггос.пе одного прохода; в — после 30 п р о х о д о в  а * - посчс 
20 проходов

изнашивания на химические изменения в поверхностных слоях 
контактирующих тел.

Результаты оже-анализа, полученные па осциллоскопе с ци
линдрическим зеркалом при скольжении алюминия по стали, пред
ставлены па рис. 5.11. В оже-спектре стальной, поверхности до 
трения регистрируется пик железа с низкой энергией и оже-пик 
углерода. Первый пик соответствует железу в составе стали, а 
пик углерода может соответствовать нескольким источникам на 
поверхности ■— исходному углероду стали, а также окиси и дву
окиси углерода, адсорбированным на поверхности стали и ее окис
лов. После скольжения в течение одного оборота диска форма 
пика железа искажается, как показано на рис. 5.П, б. Ожс-пик 
алюминия почти прилегает к лику железа и поэтому искажение 
последнего происходит при появлении алюминия на поверхности. 
В то же время интенсивность пика углерода уменьшается, по
скольку углерод экранируется алюминием. После 10 циклов взаи
модействия оже-спектр претерпевает дальнейшие изменения (рис. 
5.11, в). Искажение пика железа, соответствующее появлению 
пика алюминия, становится все более отчетливым, а интенсив
ность пика углерода продолжает уменьшаться. После 20 циклов 
(рис. 5.11, г) пик алюминия выделяется в отдельный рядом с 
пиком железа, а у пика углерода еще более заметно снижение 
интенсивности, соответствующее переносу алюминия на сталь.

Механизм переноса алюминия может быть прослежен но отно
сительному изменению интенсивности пиков алюминия и углерода 
в оже-спектрах, которое может выявить вид переноса. На рис. 
5.12 указанное отношение интенсивностей построено в зависимости 
от числа проходов ползуна по поверхности коптртела. В течение 
первых 12 циклов наблюдается умеренный роет функции между 
4-м и 12-м циклами. Однако по мере роста перенесенной пленки 
алюминия, после 12-го цикла на
блюдается резкое изменение темпа 
переноса. Это изменение соответст
вует началу адгезионного взаимо
действия между алюминием ползу
на и алюминием, перенесенным на 
сталь, поскольку когезионная связь 
между ними сильнее адгезии меж
ду' сталью и алюминием. В резуль
тате наблюдается переход от одной 
формы адгезионного взаимодейст
вия к другой, а соответственно и

Рис. 5.12. Интенсивность адгезионного пе
реноса алюминия на сталь при скольжении 
со скоростью 5,3 мм/с, нагрузкой 5 Н и 
температурой 23°С
/ — область  умеренного переноса;  2 — облаетъ 
интенсивного переноса
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переход от одного типа изнашивания — умеренного, к другому — 
интенсивному.

Многие специалисты в трибологии выделяют в отдельные типы 
умеренное (нормальное) и интенсивное изнашивание*. В химии 
смазочных материалов и присадок, например, для оценки их эф
фективности используется способность среды предотвращать пере
ход от умеренного изнашивания к интенсивному. Когда нагрузка 
на контакте приводит к смене типа изнашивания, данное значение 
нагрузки используется как показатель эффективности антиизпос- 
ной присадки в предотвращении схватывания в сопряжении. На
ступление схватывания соответствует переходу от умеренного изна
шивания к интенсивному. В случае разнородных материалов 
(например, алюминий п сталь, данные для которых представлены 
па рис. 5.11 и 5.12) этот переход соответствует переходу от адге
зионного взаимодействия разнородных материалов к когезионному 
взаимодействию одного и того же материала при формировании 
им заметной пленки переноса.

Трещины разрушения. Адгезионное изнашивание имеет разно
видности, соответствующие различным свойствам материалов в 
контакте твердых тел. Однако во псех случаях необходимой пред
посылкой для такого изнашивания является адгезионное взаимо
действие на поверхности раздела. В ряде случаев перенос осу
ществляется без заметного нарушения чистоты поверхностей, как 
было видно на примере алюминия и стали. В других случаях адге
зионное взаимодействие приводит к появлению отчетливых следов 
разрушения. Такая ситуация имеет место, например, при скольже
нии ползуна из поликристаллической меди по поверхности мед
ного бикристалла.

На преодоление существующих у поверхности раздела адге
зионных связей при тангенциальном перемещении расходуется 
энергия, рассеиваемая не только на сдвиг материала. Первона
чально в материале происходит разделение вдоль полос скольже
ния и образуются трещины разрушения и полости. Это хорошо 
видно на поверхности двух зерен бикристалла меди, по которой 
скользил ползун из поликристаллической меди. Растровые элек
тронные . микрофотографии этой поверхности, выявляющие струк
туру трещин разрушения или спайности, представлены на рис. 
5.13.

Микрофотографии сняты на следе изнашивания зерен меди 
с кристаллографической ориентацией (Ш ) ц (210) соответствен
но при одинаковом увеличении. Длина трещины разрушения на 
плоскости (210) намного больше, чем на плоскости (111), где 
видны несколько мелких трещин. При тщательном рассмотрении 
растровой микрофотографии этих трещин видно, что дно у них 
весьма гладкое. Это явление может быть объяснено с точки 
зрения адгезионных представлений следующим образом. При тан- 
генпиальном перемещении разрушение наблюдается в когезіюн-

Вопрос о существовании режима нормального изнашивания п его устой
чивости освещен детально в работе J12] списка доп. лит.
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Рис 513 Слеты изнашивания на поверхности бикристаллических зерен с ориен
тацией (111) '(а) и (210) (б) при скольжении меди по меди с нагрузкой 1 Н и 
скоростью 23 мкм/с

ко-слабой зоне, которая на поверхности монокристалла медн 
располагается вдоль плоскостей скольжения пли снайносіи. При 
этом появляются трещины и полости, поскольку происходит об
разование новой поверхности — в буквальном смысле^ раскрытие 
материала при тангенциальном перемещении. В какой-то момент 
тангенциальная сила превышает прочность адгезионном, связи, 
происходит разрушение в адгезионном мостике или вблизи него, 
а на поверхности остается завиток материала. Результат такого 
процесса хорошо виден в верхней части микрофотографии пло
скости (210) (рис. 5.13, б), где снят участок, па котором мате
риал, увлеченный при движении ползуна силами адгезии, отде
лился от остального объема, а затем, в свою очередь, произошло 
разрушение и самого адгезионного контакта. Топография поверх
ностей при одинаковых условиях скольжения сильно различается 
в зависимости от кристаллографических ориентаций. В общем слу
чае меньший адгезионный изнсс, например, наблюдается для 
плоскости (110) с высокой атомной плотностью и малой поверх
ностной энергией, чем для других плоскостей в ГЦК кристалли
ческой решетке. Этот факт анизотропии изнашивания меди нашел 
свое отражение на рис. 5.13.

Механизм развития трещин разрушения в результате адгезии, 
представленный па рис. 5,13, поясней схематически па рис. 5.14,

а) е/ 8) z)
Рис, 5,14. Механизм разрушения поверхностного слоя и образования частиц. из- 
наишвани к:
£і. _ обітовг-.іпіе іт.кл: скольіхнння: б- ігл-ііі.-іо разрушения; а —_о0разшгу]:нг лыетѵпа угл 
поверхмскѵі'к; € — • соогмпрозанис чаотиіцы после многократных проходом
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па котором показано, как ползун скользит по плоской поверхности 
диска (бнкрпстадлнческой поверхности, снятой на рис. 5.13). 
Образование адгезионного контакта более прочного, чем когезия 
между плоскостями скольжения, которые совпадают с плоскостями 
спайности в 1 ЦК решетке меди, приводит при скольжении к 
увлечению материала и его отделению в,толь полосы скольжения. 
В дальнейшем тангенциальная сила, приложенная к ползуну, 
превышает прочность адгезионной связи у поверхности раздела 
и образуется завиток.

При последующих проходах ползуна выступающая над поверх
ностью часть завитка срезается и образуется частица адгезионного 
изнашивания.

Следует отметить, что эта схема образования частицы изна
шивания отличается от о осужденной ранее и иллюстрировавшейся 
рпе. 5.9—-5.12 схемы образования частиц изнашивания в контакте 
алюминия со сталью. Там адгезионное взаимодействие приводит 
к прочному сцеплению на поверхности контакта, а срез при тан
генциальном движении происходит в объеме металла н ведет к 
переносу и затем к изнашиванию.

На рис. 5.13 и 5.14 представленный процесс адгезионного изна
шивания имеет две стадии. Первая стадия —- образование завитка 
или несплошпости, на поверхности при тангенциальном движении 
адгезионного контакта, а вторая — срез завитка с образованием 
свободной частицы изнашивания. Тем не менее оба различающихся 
механизма, представленные выше на рис. 5.9—5.12 и 5.13, 5.14, 
приводят к изнашиванию в результате адгезионного взаимодейст
вия на контакте.

Эффекты химической природы. Химические процессы на по
верхностях твердых тел н изменения в их химическом- составе 
оказывают влияние на адгезионное изнашивание материалов. Как 
уже отмечалось, сталь является одним из наиболее широко ис
пользуемых материалов в технике. На ее поверхности в нормаль
ных атмосферных условиях можно обнаружить обычные окислы 
железа (FeO, FC3O4 и FeaOa) в различных количественных соот
ношениях, определяемых свойствами поверхности, окружающей 
средой, температурой и другими факторами. В условиях фрикцион
ного взаимодействия эти три окисла играют важную роль в меха
низме адгезионного изнашивания. Окисел состава FesOa в отличие 
от двух остальных обладает и абразивной способностью. В кон
такте железа с железом происходит образование частиц адге
зионного изнашивания, а роль окислов сводится обычно к сниже
нию скорости образования адгезионного соединения ювенильных 
поверхностей металла н, таким образом, к снижению интенсивно
сти адгезионного изнашивания. Обычно существующие гга стальной 
поверхности окислы поэтому играют весьма важную роль в подав
лении адгезионного взаимодействия и переноса. Однако эффек
тивность такого подавления у поверхностных пленок зависит от 
механических параметров контактного взаимодействия твердых 
тел, таких, как сжимающая нагрузка и скорость скольжения.
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При увеличении нагрузки увеличивается и деформация контакт 
тирующих областей, а следовательно, растет площадь фактиче
ского контакта металлов. Одновременно увеличение нагрузки 
приводит к росту температуры на поверхностях и, следовательно, 
к увеличению скорости образования окислов, которые снижают 
адгезию стали к стали. Увеличение скорости скольжения приво
дит к росту числа единичных контактов, возникающих на поверх
ности в единицу времени, росту адгезии и соответственно адгезион
ного переноса. Однако, в свою очередь, с повышением скорости 
скольжения растет температура поверхностей, а это ведет к повью 
шениіо скорости окисления, снижающего адгезию.

Таким образом, чтобы правильно оцепить роль поверхностных 
пленок в адгезионном изнашивании, чрезвычайно важно правиль
но оценить всю совокупность основных действующих факторов.

Анализ состава продуктов изнашивания поверхностных слоев 
может дать ключ к пониманию явлений, происходящих в процессе 
изнашивания. Еще в 1939 г. Мэйлатгдер п Дайс показали, что со
став продуктов разрушения определяется такими механическими 
параметрами, как нагрузка и скорость. В их экспериментах по 
трению малоуглеродистых сталей в контакте с твердой высоко- 
хромистой сталью состав частиц изнашивания оказался сильно 
зависящим от нагрузки [6]. Данные этих экспериментов приведе
ны на рис. 5.14, где состав частиц изнашивания стали представ
лен в зависимости от нагрузки и видно, что имеется три основных 
составляющих состава частиц — окислы железа РегОз, FeO и хими
чески чистое железо. Анализ хода кривых на рис. 5.15 показы
вает, что существуют оптимальные нагрузочные режимы для 
образования поверхностных структур различного состава. При 
малых нагрузках наблюдается сильное адгезионное изнашивание, 
которому соответствует пик концентрации чистого железа (при
мерно при 0,4 МПа). Количество металлических частиц, очень 
малое в области малой нагрузки, растет с ее ростом, что соответ
ствует росту доли чисто металлического контакта по сравнению 
е контактом через окисные пленки. При определенной нагрузке 
энергия, подводимая к поверхности контакта при повышении на
грузки, становится достаточной для активации окисления железа. 
При этом наступает снижение содержания металлического железа, 
особенно заметное при нагрузке 
около 0,5 МПа. Вблизи этого же №  
значения отмечается и резкое воз- 70 
растанис содержания в частицах 
изнашивания высшего окисла желе- 50 
за Fe20 3 на фоне снижения ксн-

J0

Рис. 5.15, Состав продуктов изнашивания 
среднеутдеродистой стали при трении сс 
по твердой хромистой стали в зависимости 
от давления: О.
) — химически чистое железо; 2 — ГеО; 3 — FeUb
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центрации металлического железа и низшего окисла FeO. В ок
ружающей среде более, чем достаточно кислорода для окисления 
железа до высшего окисла, а к поверхности контакта подводится 
достаточно энергии для инициирования реакции окисления.

Таким образом, анализируя механизм изнашивания, можтго 
отметить, что максимум его интенсивности соответствует нагрузке, 
чуть меньшей 0,5 МПа, а с ростом нагрузки выше этого значения 
на поверхности образуется большое количество окисла железа 
Fe^Os, обладающего абразивной способностью.

В технике адгезия проявляется в контакте многих разнород
ных материалов и в ее результате наблюдается адгезионное изна
шивание при взаимодействии металлов с металлами, сплавов со 
сплавами, полимеров с металлами и сплавами, металлов с кера
микой, углеграфитовых материалов с металлами, сплавами и ке
рамикой.

Адгезионное изнашивание полимеров. Полимеры все в более 
широких масштабах применяются во фрикционных сопряжениях, 
контактируя или с полимерами, или, что более часто встречается 
в практике, с металлами Адгезия и адгезионное изнашивание 
играют очень важную роль во фрикционном поведении полимеров. 
В контакте с металлами проявляется большое различие механи
ческих свойств полимеров и металлов, которое может оказывать 
определяющее влияние на механизм изнашивания как металла, 
так к полимера. Например, шероховатость па поверхности метал
ла, образовавшаяся в процессе шлифования, может определять 
изнашивание полимера. Перенос, полимера зависит от направления 
следов обработки на поверхности металла, и в случае совпадения 
направления следов обработки с направлением скольжения интен
сивность переноса может значительно отличаться от интенсив
ности переноса, наблюдаемой при скольжении полимера поперек 
следов обработки па поверхности металла. Б последующем случае 
эта интенсивность намного выше, чем в первом. Поверхность 
контртела и следы обработки па ней действуют как режущие 
кромки напильника в том случае, когда направление скольжения 
перпендикулярно к этим следам. При этом полимер как бы сре
зается, двигаясь поперек следов, а количество перенесенного ма
териала во много раз выше, чем в случае скольжения вдоль сле
дов обработки металла.

Таким образом, в металлополимерном контакте процесс изна
шивания является комбинацией адгезионного и абразивного из
нашиваний полимерного материала. Б подобных условиях физико- 
механические свойства и топография металлической поверхности, 
в частности се шероховатость, могут играть доминирующую роль 
в наблюдаемом механизме изнашивания полимеров. В качестве 
иллюстрации к этому можно привести данные об изнашивании 
полиэтилена в паре с коррозионно-стойкой сталью, имеющей раз
личную шероховатость поверхности. Эти результаты, полученные 
Свикертом (Swikert) в Центре исследований НАСЛ им. Люиса, 
представлены на рис. 5.10. На рисунке видно, что, когда поверх
226

ность стали очень гладкая 
(при этом адгезионное взаи
модействие велико), интенсив
ность изнашивания полимера 
высока, а по мере увеличения 
шероховатости поверхности 
стального контртела она па
дает. Это падение может быть 
объяснено снижением степени 
адгезионного сцепления в ме
таллополимерном контакте 
при повышении степени ди
скретности контакта с ростом шероховатости стали. Вблизи зна
чения среднеквадратичной шероховатости 15 мкм наблюдается ми
нимальное значение интснсивнссти изнашивания, а затем она 
вновь возрастает с ростом шероховатости, теперь уже в силу про
явления абразивного действия стальной поверхности. Таким обра
зом, можно на графике выделить зону преимущественно адгезион
ного изнашивания (до 5 мкм) и одновременно адгезионного и аб
разивного изнашивания у очень грубых (70 мкм) поверхностей, 
В зоне оптимума при 15 мкм адгезионное взаимодействие мини
мально, а абразивное действие стали на полимер еще не проявля
ется заметным образом. Все это приводит в целом к очень низкой 
интенсивности изнашивания.

Другие механические параметры также влияют на изнашивав 
нпе полимеров. Нагрузка, как уже отмечено, влияет на формиро
вание площади фактического контакта и соответственно на адге
зию полимера к металлу. Однако в то же время нагрузка и ско
рость скольжения влияют на свойства полимера вблизи поверх
ности контакта трущихся тел. Поскольку большинство полимеров 
имеет относительно низкую температуру плавления, повышение 
температуры и скорости скольжения может привести к локальному 
плавлению на поверхности контакта, которое заметно изменяет 
характер изнашивания полимеров, в особенности в тех случаях, 
когда определяющую роль в изнашивании играет адгезионная 
составляющая. Химическая природа металла в контакте с поли
мером также вносит свой вклад в адгезионное взаимодействие и 
в конечном итоге в адгезионное изнашивание полимеров. Некото
рые металлы взаимодействуют с полимерами особенно сильно, и 
такие активные из них, как, например, титан и алюминий, влияют 
па характер фрикционного переноса в результате проявления 
прочного адгезионного сцепления. Почти все полимеры содержат 
углерод, с которым титан образует очень прочную химическую 
связь, кроме того, многие полимеры имеют в своем составе кисло
род и водород, а титан активно взаимодействует и с этими двумя 
элементами. Поэтому у полимеров отмечается сильное адгезион
ное взаимодействие за счет химических связей с титаном. Это 
взаимодействие приводит к интенсивному переносу и адгезионному 
изнашиванию полимера. Изменение нагрузки .и скорости также

Рис. 5.16. Влияние шероховатости сталь
ного контртела па износ полиэтилена
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влияет на изнашивание в такой металлополимерной паре, что 
можно иллюстрировать представленными на рис. 5.17 данными, 
полученными при сухом трепли полиэтилена со сверхвысокой мо
лекулярной массой по титановому сплаву в течение 2000 проходов 
|7]. На этом рисунке приведены профилограммьг поверхности 
полиэтилена, записанные при четырех контактных нагрузках. 
Верхняя из профилограмм соответствует наивысшей нагрузке, 
снижение этой нагрузки при прочих равных условиях снижает
количество удаленного с поверхности полимера материала, а сле
довательно, изменяет скорость адгезионного изнашивания.

Как было отмечено выше, химическое взаимодействие играет 
важную роль в контакте полимеров с металлами. Поэтому такие 
аналитические методы, как оже-спектроскоггия, оказываются очень 
эффективными при изучении химических взаимодействий этого 
типа, в частности для определения присутствия на поверхности 
металла компонентов полимера в процессе переноса. Серия экспе
риментов по трению поливинилхлорида (ПВХ) в контакте с ме
таллами и сплавами была выполнена Пеппером [8] с примене
нием оже-анализа для контроля переноса в этом сопряжении. Как
правило, полимеры переносятся на металлическую поверхность 
уже при первом же проходе по ней в процессе скольжения. Это 
хорошо видно на рис. 5.18, на котором приведены оже-спектры 
для диска из медно-никелевого сплава инконель, содержащего

кремний. Первый спектр (рис. 
5.18, а) получен с диска, под
вергнутого ионной очистке, до 
трения с ПВХ. На нем видны 
только пики, соответствующие 
никелю гі меди. На втором спект-

Шмкм
М Д

О) Й
Рис. 5.17. Профиль следа изнашивания 
на поверхности полиэтилена со сверх
высокой молекулярной массой после 
2000 проходов ползуна из титанового 
сплава баз смазочного материала. Стрел
ка указывает направление уменьшения 
нагрузки [7]

Рис. 5.18. Оже-спсктр поверхности 
диска из сплава S-монель после 
очистки ионным пучком (а) и трения 
по ПВХ (б). Ток пучка 5 мкА [8]
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ре, снятом после одного прохода образца из ПВХ в дополнение к 
пикам никеля и меди появились ники хлора и углерода, являю
щихся основными элементами, входящими в состав ПВХ. Присут
ствие этих элементов на поверхности металлического диска объ
ясняется адгезионным переносом ПВХ, для осуществления которо
го достаточно даже одного прохода образца по контртелу. Оже- 
спектросідапия, будучи очень чуств.ительпым методом, дает воз
можность исследовать кинетику взаимодействия в мсталлополи- 
мерных парах, для которых характерны тончайшие пленки перено
са полимеров.

Подобного рода эксперименты были выполнены Пеппером и 
на ПТФЭ. В этих экспериментах было обнаружено, что ПТФЭ 
также переносится па поверхность диска из медно-никелевого 
сплава, образуя сплошную тонкую и однородную пленку, толщи
на которой не растет при повторении числа проходов по поверх
ности. Толщина пленки, по данным оже-анализа, составляла две — 
четыре толщины атомарного монослоя.

При использовании таких аналитических методов, как оже- 
спектроскопия, для исследования пленок переноса полимеров на 
металлы требуется особая тщательность, поскольку электронный 
пучок обладает достаточной энергией для десорбции полимера, 
находящегося па металлической поверхности. Так, в частности, 
если электронный пучок сфокусирован в неподвижное пятно на 
поверхности пленки переноса ПТФЭ на металле, может наблю
даться полная десорбция фтора с поверхности, поскольку под 
действием электронов связи между углеродом и фтором разры
ваются с выделением свободного фтора. Поэтому анализ обычно 
выполняют на таких поверхностях так, чтобы, непрерывно пере
мещая их под электронным пучком, постоянно облучать новые 
участки поверхности и, таким образом, получать данные об истин
ном составе поверхностной пленки.

Что касается ПВХ, истираемого на поверхности металла, ока
зывается, он действительно разлагается на стадии переноса и, 
следовательно, в мономолекулярной пленке переноса обнаружи
вается хемосорбированный хлор (рис. 5.18, б). У политрифторхлор- 
этилена (KEL — F) пленка переноса состоит преимущественно из 
фрагментов полимерной цепи, а не исходного полимера, и поэтому 
оже-спектры различаются при исследовании блочного материала 
и пленки его переноса на металл.

Наблюдаемое поведение указанных полимеров при трении 
сходно с характером термической деструкции, а следовательно, та
кая деструкция может иметь место па контакте, как следствие 
фрикциопого разогрева. Иными словами у термодинамически ме
нее стабильных полимеров (таких, как ПВХ и трифторхлорэтилен) 
фрикционной теплоты на поверхности раздела достаточно, чтобы 
вызвать деструкцию материала. У ПТФЭ температура деструкции 
не достигается, и материал, не разлагаясь, участвует в процессе 
переноса. К изучению адгезионного изнашивания полимеров в кон
такте с металлами не следует подходить с мерками общей химии
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5.1. Выход мономера при вакуумном пиролизе 
органополимеров, % по отношению к общему 
количеству летучих веществ [9]

Полимер
Телшерату- 
ра пироли

за, ѴС
Выход 

мономе
ра, ъ

Полиметилен 335—450 0,03
Полиэтилен 393—444 0,03
Полипропилен 328—410 0,1.7
Поли метилакрилат 292—399 0,70 

. IГидрированный поли- 335—391
стирол
Атактический поли- 270— 550* 2,8
пропиленоксид 
Изотактический по* 295—355 3,55
л шір опилен
I Іолиэтилечокснд 324—363 3,90
Полиизобутилен 288—425 18,10
Политрифторхлор- 347—415 25,80
этилен
Поли-р-дейтерости- 345—384 39,70
рол
Полистирол 366—375 40,60
Поли-m-метилстирол 309—399 44,40
Поля-а-дситерости- 334—387 68,40рол
Поли-а, |3-трифтор- ' 333—382 72,0
стирол
Поли мети лметакри- 246—354 91,40
лат
П о л итстр а ф то р эт и - "504—517 ' ■ 96,60лен ■
Поли-сі-метилстирол .259—349 100
П о л и о кси м е ти л ен 200 100

Возможное значение ЗЛ0яС,

разложение оолышшства полимеров 
диапазоне 250—500°С. Температурная 
меров на практике, однако, значительно 
женин, Для некоторых полимеров выход 
весьма мал; в частности, для полимстилена

полимеров, поскольку в 
процессе фрикционного 
взаимодействия на по
верхности контакта у по
лимера наблюдается ряд 
специфических измене
ний, включая деструкцию 
и локальное поверхност
ное плавление.

В металл о -поли мер
ном контакте химическое 
взаимодействие играет, 
однако, существенную 
роль в характере дест
рукции полимера, а меха
низм такого химического 
разложения может быть 
абсолютно иным, чем в 
обычной химической тех
нологии. В частности, в 
обычном процессе пиро
лиза в продуктах разло
жения полимера обнару
живается определенная 
доля базового мономера. 
И для таких полимеров, 
как KEL—F н ПТФЭ, вы
ход исходного мономера 
обнаруживается при пи
ролизе в вакууме. Дан
ные по выходу мономера 
■в процессе пиролиза 
Представлены в табл. 5.1 
[9]. Они показывают, что ■ 

наступает в температурном 
граница применения поли

ниже температуры разло
мономера при пиролизе 

он составляет всего
0,03%. В то же время у материалов, представляющих интерес для 
триботехники, наблюдается очень высокий выход мономеров при 
пиролизе. Например у ПТФЭ, разлагающегося при 500—517  ̂С, 
этот выход составляет 96,6%.

Деструкция при обычном пиролизе, однако, имеет мало сход
ства с деструкцией при адгезионном изнашивании полимеров в 
контакте с металлами. Микрофотографии, полученные методом 
ионной микроскопии для ПТФЭ в контакте с вольфрамом, пока
зывают, что полимер переносится на металл по механизму сцеп
ления углерода в концевых группах молекул с металлом. Таким
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образом, в контакте ПТФЭ с чистой металлической поверхностью 
деструкция полимера наступает в результате выделения или ос
вобождения концевых групп CF; в противоположность процессу 
выделения мономерных групп C2F4.

Результаты, сходные с ионной микроскопией, дает и ожс-ана- 
лиз. Как уже отмечалось ранее, электронный пучок стимулирует 
десорбцию полимера с поверхности металла, при которой фтор 
отделяется, а углерод остается на поверхности, образуя связь с 
металлом. Это происходит потому, что энергия электронного пучка 
достаточна для разрушения связи фтор — углерод, хотя последняя 
на 51% иошгая и наиболее прочна среди всех связей в органиче
ских структурах. Связь углерода с металлом еще прочней и не 
разрушается даже под действием электронного пучка. Оже-анализ 
металлической поверхности выявляет наличие углерода и отсут
ствие фтора после некоторого промежутка времени. Тем самым 
анализ подтверждает факт большей прочности связи углерод — 
металл по сравнению с фторуглеродной связью.

Описанные выше наблюдения показывают, что химическое 
взаимодействие металло-полимерных пар при скольжении в усло
виях адгезионного контакта принципиально отличается от химии 
пиролиза в статике. Хотя результаты пиролиза и могут быть по
лезными при установлении верхнего температурного предела 
применимости многих полимеров, они не раскрывают механизма 
разложения, который обусловливает адгезионное изнашивание 
полимера и его разрушение. Во фрикционных парах очень трудно 
установить истинную температуру полимера, возникающую па 
поверхности контакта, так как полимерам свойственна плохая 
теплопроводность и высокие температуры, развивающиеся в топ
кой пленке, не регистрируются уже па небольшой глубине.

Кроме узлов трения, в которых полимеры контактируют с ме
таллами, существуют и сопряжения, в которых полимеры нахо
дятся в контакте с полимерами. При рассмотрении таких систем 
возникает вопрос о природе адгезии и переноса материалов. Адге
зионное изнашивание в скользящем контакте полимера с поли
мером проявляется так же, как и в металло-полимерном контакте. 
Б последнем обычно полимер переносится на металл, срез имеет 
место в полимере и он же является изнашиваемым элементом 
сопряжения. В контакте, полимер — полимер следует учитывать 
другие факторы, определяющие механизм адгезионного переноса. 
Применительно к контакту металл — металл ранее уже отмечалось, 
что адгезионное изнашивание имеет место в более когезионно-сла
бом металле, поскольку связь на поверхности раздела оказывается 
более прочной, чем внутри материала. Это положение иллюстри
ровалось примером взаимодействия алюминия с железом.

Рассмотрение адгезионных и когезионных связен в контакте 
полимеров между собой также имеет важнейшее значение для 
объяснения их поведения. Сравнение когезионных прочностей у 
полимеров, так же как и у других материалов, позволяет пред
сказать направление переноса. Так, если на поверхности контакта
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Рис. 5.19. Направления переноса поли
меров в контакте друг с другом в зави
симости от их когезионной прочно
сти [10]

Рис. 5.20. Кинетика изнашивания об
разцов ив высокоориентированного 
натурального графита:
1. 2 — базисные плоскости перпендикуляр
ны к поверхности контртела; 3 — Оазис- 
кые плоскости параллельны поверхности 
контргела

существует прочная адгезионная связь, происходит перенос менее 
когезионно-прочного полимера на более прочный и, таким образом, 
адгезионное изнашивание менее когезионно-прочного полимера. 
Это хорошо подтверждается экспериментальными данными Джейна 
п Бахадура [10], приведенными па рис. 5.19. Эти данные подтверж
дают тот факт, что материал с меньшей плотностью когезионной 
энергии переносится на материал с большей плотностью когезион
ной энергии. Результаты работы [10] получены на ряде полиме
ров-— ПТФЭ, полиэтилене, полипропилене, полиметилметакрилате, 
ПВХ и полиэтплептерефталате.

Джейн и Бахадур пользовались в своих экспериментах по изу
чению переноса ИК-спектроскопией и дифференциальным термиче
ским анализом. Ими было обнаружено, по данным количественного 
ИК-анализа, что толщина перенесенной пленки зависит от пара
метров трения. Как можно было предугадать, толщина пленки 
растет с ростом скорости скольжения и времени. Этот эффект схо
ден с тем, что наблюдался при трении алюминия по железу, где 
количество перенесенного алюминия росло с ростом времени. Та
ким образом, при адгезионном изнашивании полимерных и метал
лических пар наблюдаются некоторые аналогии.

Адгезионное изнашивание углеграфитовых материалов. Адге
зионное изнашивание наблюдается не только у металлов и поли
меров, но п у ряда других материалов, применяемых в узлах 
трения. К последним, в частности, можно отнести утлеграфнто- 
вые материалы, используемые, например, в деталях контактных 
уплотнений. В основном углеграфитовые материалы в парах тре
ния контактируют с металлами и очень редко с углеграфитовыми
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же материалами. Содержание графита в композите (степень его 
графптизации) зависит от назначения изделия. В контакте с ме
таллическими поверхностями, содержащими нормальное количество 
окисных пленок, углеграфитовые материалы вступают в адгезион
ное взаимодействие с металлами, так же как металлы и полимеры.
В начале скольжения или качения наблюдается перенос фрагмен
тов углерода на поверхность металла, а в последующем — образо
вание перенесенной пленки. Адгезия и адгезионный перенос в 
конечном счете приводят к адгезионному изнашиванию. Интен
сивность такого изнашивания относительно высока в начальной 
стадии фрикционного взаимодействия, на которой пленка углерода 
только формируется на поверхности металла. Подобный эффект 
наблюдается и в случае контакта различных металлов, когда 
один из них переносится на другой. После завершения формиро
вания углеродной пленки на металле интенсивность изнашивания 
существенно снижается.

У полностью графитизированого углерода или натурального 
графита на механизм адгезионного изнашивания заметно влияет 
ориентация материала относительно направления перемещения 
при трении [П ]. Можно иллюстрировать это положение на при
мере щетки из натурального графита, истираемой по стальной 
поверхности в двух различных положениях. В одном случае обра
зец вырезан так, что базисные плоскости графита параллельны 
поверхности трения, а в другом — эти плоскости, являющиеся 
плоскостями спайности, ориентированы перпендикулярно к поверх
ности трения. Данные, приведенные на рис. 5.20, заимствованном 
из работы [11], выявляют заметные отличия в интенсивности 
адгезионного изнашивания для этих двух положений. Как видно 
на рисунке, при параллельной ориентации износ минимален по 
сравнению с поперечной ориентацией. Это объясняется тем, что 
при параллельной ориентации базисных плоскостей (плоскостей 
спайности) к плоскости скольжения на сопряженной металличе
ской поверхности быстро формируется тонкая пленка графита и 
скольжение идет в последующем между базисными плоскостями 
графита, у которых сила сцепления очень слаба, а сдвиг облегчен. 
По этой причине интенсивность изнашивания снижается очень 
быстро, так как для образования ориентированной перенесенной 
пленки требуется совсем немного времени.

При поперечной ориентации образца графита, когда базисные 
плоскости обращены к поверхности контртела своими кромками, 
изнашивание резко возрастает по сравнению с рассмотренным 
выше случаем. Это объясняется тем, что в последнем примере 
адгезия па поверхности контакта сильнее, а сдвиг затруднен, 
поскольку плоскость его перпендикулярна к плоскости легкого 
сдвига между базисными плоскостями.

Фрикционное поведение графита, иллюстрируемое данными 
рис. 5.20, характерно для материалов с ламелярной кристалли
ческой структурой. В частности, для дисульфида молибдена при 
трении по металлу сходный эффект наблюдался Ланкастером
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Ѵ/у.кЮ V Рис. 5,21. Влияние ориентации угольных 
волокон на объемный износ армированной 
ими полиэфирной смолы и коэффициент 
трения:
/ — чистая смола; 2 --волокна  ориентированы 
параллельно направлению скольжении; # — во
локна параллельны плоскости скольжения f но 
перпендикулярны к его направлению; 4 — волок
на перпендикулярны к плоскости скольжения. 
Степень наполнения смолы по объему 25%, Циф
ры у кривых соответствуют значениям коэффи
циента трения

[12].Базисные плоскости у дисуль
фида молибдена также являются 
плоскостями легкого сдвига, и по
этому происходит перенос его на 
сопряженную поверхность, а затем 
сдвиг ■ локализуется между контак- 

1 тирующими базисными плоскостя
ми. При поперечной ориентации 
слоев к поверхности трения твер
дость их кромок вполне достаточна, 
чтобы оттеснять или резать метал

лическое контртело, и интенсивность изнашивания при этом очень 
высока.

Углеграфитовые материалы довольно часто используются не 
как основной материал деталей трущихся пар, а в виде волокон, 
добавляемых к другим материалам, например к смолам. Обла
дая армирующим действием и придавая смолам хорошие механи
ческие свойства, эти добавки позволяют успешно использовать - 
полученные композиты в триботехнике.

Ориентация волокон в матрице оказывает существенное влия
ние на механизм адгезионного изнашивания смол. Эти смолы в 
чистом виде переносятся па сопряженную металлическую поверх
ность подобію углероду. В присутствии углеродных волокон меха
низм переноса и изнашивания меняется в зависимости от ориен
тации волокон относительно поверхности скольжения. Когда отш 
параллельны этой поверхности, интенсивность изнашивания на
много выше, чем в случае ориентации, перпендикулярной к по
верхности [13]. Влияние ориентации волокон на изнашивание 
иллюстрируется рис. 5.21. Наибольшая интенсивность изнашива
ния отмечается в двух случаях: в первом — когда волокна распо
ложены параллельно направлению скольжения (кривая 1) и во. 
втором, когда волокна в материале вообще отсутствуют (2). 
Меньшее изнашивание наблюдается при ориентации волокон в 
плоскости скольжения перпендикулярно к его направлению (.3), 
а минимальное — при ориентации волокон торцами к поверхности 
образца (4).
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5.S. АБРАЗИВНОЕ ИЗНАШИВАНИЕ

Природа абразивного действия. В триботехничсской практике 
часто встречается еще одна форма изнашивания — абразивная, 
в механизме которой свойства поверхности играют важную роль. 
Такая форма изнашивания реализуется в процессах механической 
обработки, а также при попадании в подвижное сопряжение ма
шины твердых частиц загрязнения или продуктов разрушения., ■

Механизм абразивного разрушения представлен па рис. 5.22, 
иллюстрирующем две его основных разновидности. Первая наи
более часто встречается в процессах механической обработки ма
териалов абразивным инструментом с жестко закрепленными в нем 
связующим веществом твердыми зернами (верхняя часть рисун
ка). Таким инструментом является, например, шлифовальный 
круг, у которого зерна абразива закреплены в матрице из смолы. 
Вступая в контакт с материалом заготовки, они режут и уда
ляют его поверхностный слой. Обычно абразивные зерна ■— это 
частицы материала с очень высокой энергией когезии. Пример 
такого материала — карбид кремшія, обладающий высокой твер
достью, энергией когезии, модулем упругости и сопротивлением 
пластическому деформированию. Карбид кремния режет или 
деформирует большинство материалов, в том числе почти все 
металлы, с которыми контактирует.

Если абразивное зерно протягивается в тангенциальном на
правлении без смазочного материала, то обычно образуются 
частицы вырезанного материала в виде лепестков или стружек. 
Однако, если поверхности смазаны, и абразивное зерно не имеет 
острых режущих кромок, вместо резания наблюдается пластиче
ское оттеснение материала.

Обычно оба процесса — резание материала частицами с остры
ми кромками и оттеснение его 
скругленными частицами — на
блюдаются одновременно в опе
рациях резания или шлифова
ния. Поэтому стараются обеспе
чить такой процесс обработки, 
чтобы интенсивность микрореза- 
ния была максимальной, а дефор
мация материала, не приводящая 
к его удалению, — минимальной.

■У Адгезионное взаимодействие 
играет заметную роль в процессе 
абразивного изнашивания. Весь
ма часто в контакте абразива с 
обрабатываемым материалом 
последний переносится на поверх
ности режущих абразивных ча
стиц. Если такой перенос вдет 
интенсивно, как это наблюдается

Рис. 5.22. М еханизм  абразивного из
нашивания закрепленным (а) и сво
бодным [б) абразивом;
/, Ш --- контактирующие тела; / / — абра
зивная частица
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для химически активных металлов (титан и алюминий), то рабо
чая поверхность абразивного инструмента покрывается металлом. 
При этом поверхность необходимо очищать, чтобы восстановить 
обрабатывающую способность инструмента. Механизм адгезион
ного переноса в условиях абразивной обработки материалов под
робно исследован Миеси с соавторами [14— 16).

При протекании второй разновидности абразивного изнаши
вания, как отмечено выше, частицы когезионно-прочного мате
риала (например, двуокиси кремния, окиси алюминия или карбида 
кремния) попадают в зазор между двумя поверхностями (нижняя 
часть рис. 5.22). При этом абразивные частицы режут обе кон
тактирующие поверхности, действуя как абразивный инструмент. 
Такой вид абразивной обработки используется в полировании 
материалов порошком абразива (например, порошком окисей алю
миния и магния, а также карбида кремния).

В процессе полирования последовательно применяют порошки 
в порядке уменьшения размеров абразивных частиц, качество 
обрабатываемой поверхности при этом становится все выше.

Полирующее действие абразивных частиц используется в про
цессах финишной механической обработки. Однако такое дейст
вие вредно в другой ситуации — при попадании твердых частиц в 
зону контакта деталей машин, например зубчатых передач или 
подшипников. В этом случае, разрушая рабочие поверхности, 
абразив приводит к преждевременному изнашиванию деталей ма
шин. В основном, однако, - абразивное изнашивание частицами 
малого размера является длительным постепенным процессом в 
противоположность катастрофическому изнашиванию при заеда
нии, имеющему адгезионную природу. Поскольку поверхности 
твердых тел шероховаты, абразивные частицы малого размера 
удаляют материал выступов на поверхности, полируя ее. ■ При 
изучении профилей поверхностей в процессе абразивного изнаши
вания [17] установлено его выглаживающее действие на поверх
ности трущихся сопряжений. На рис. 5.23 приведены профили по
верхности детали до и после работы в- условиях абразивного из
нашивания. Эти профили наложены один на другой, причем 
профиль изношенной поверхности закрашен. При этом отчетливо 
видно выглаживающее действие абразивного изнашивания на 
поверхность детали.

Влияние твердости на абразивное изнашивание. Говоря о

Рис. 5.23. Профилограммы исходной я изношенной (закрашена) поверхно
стей [17J
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пуска на их износостойкость. Данные, подтверждающие это влия
ние, приведены на рис. 5.25, па котором износостойкость углероди
стых сталей представлена в зависимости от твердости, зависящей 
от температуры отпуска. Содержание углерода менялось для ис
следованных сталей в пределах — от 0,04 до 1,23%, однако это из
менение слабо отражается на абразивной износостойкости.

На рис. 5.25, а износостойкость представлена в зависимости от 
объемной твердости для трех видов термической обработки: 1 — 
отжиг; 2 — высокотемпературный отпуск (300—600°С); 3 — низ
котемпературный отпуск (20—200°С). При этом очевидна связь 
между температурой отпуска и износостойкостью, поскольку высо
котемпературный отпуск приводит к снижению износостойкости 
лоясравпепию с низкотемпературным отпуском.

На рас. 5.25, б износостойкость тех же самых сталей представ
лена в функции микротвердости новерхпостного слоя. Увеличение 
последней приводит к росту износостойкости сталей. Поскольку 
износостойкость па рис. 5,25 — величина, обратная изнашиванию, 
то м о ясно отметить, что изнашивание уменьшается с ростом как 
объемной твердости, так гг микротвердости поверхностного слоя 
материала, хотя и существует различие в форме этих, зависимо
стей.

. ж
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Рис. 5.25. Зависимость износостойкости стадіей от объемной твердости (о) л 
микротвердости (б): ѵ ’
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Обсуждаемые данные об износостойкости углеродистых сталей 
показывают, что у сплавов наблюдается более сложная корреля
ция между износостойкостью и твердостью, чем у чистых метал
лов (прямая пропорциональная зависимость по Хрущову). Это 
связано с тем, что термическая обработка сплавов заметно меняет 
их твердость, а следовательно, и износостойкость.

Поверхностные явления в абразивном изнашивании. При изу
чении абразивного изнашивания важно учитывать в равной мере 
со свойствами истираемого материала и свойства абразива, по
скольку его природа и химический состав в значительной мере 
определяют взаимодействие е обрабатываемым материалом. На
пример, карбид кремния с химической точки зрения совершенна 
по-другому взаимодействует с железом, чем алмаз или окись 
алюминия. Физические свойства абразива также влияют па ха
рактер его взаимодействия, поскольку удаление материала с по
верхности твердого тела сопровождается интенсивной деформа
цией ^пластичных материалов, а у материалов, которые обладают 
малой пластичностью и относительно хрупки (например, керамика 
и чугуны), наблюдается возникновение поверхностных трещин. 
При этом в последнем случае подводимая к поверхности контакта 
абразива с материалом энергия рассеивается с образованием тре
щин, тогда как у пластичных материалов процесс диссипации 
энергии и деформации сопровождается зарождением дислока
ций.

С помощью аналитических методов исследования поверхности,.' 
таких, как декорирование дислокации, РЭЛ1 и регітгсноструктѵр- 
ныи анализ, можно определить глубину зоны повреждения по
верхностного слоя материала в результате фрикционного взаимо
действия при абразивном изнашивании. На глубину этой зоны 
оказывают влияние различные характеристики абразива и, в том
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числе, размер его частиц. Корре
ляция между размером частиц и 
глубиной поврежденной зоны на
блюдалась, .в частности, в опытах 
с полупроводниковыми монокри
сталлами кремния и германия, 
которые обрабатывались абрази
вами с различным размером зер
на {20]. Поверхности монокри
сталлов исследовались методом 
декорирования дислокаций для 
выявления подповерхностной де
формации, сопровождающей дей
ствие абразива.

На рис. 5.26 представлены 
данные, полученные для моно
кристаллов кремния и германия 
с кристаллографической ориентацией поверхностей (Ш ). совпа
дающей с естественными плоскостями спайности в этих кристал
лах. Обнаружена прямая пропорциональная зависимость глуопны 
повреждения поверхностного слоя монокристаллов от размера 
зерна. Таким образом, увеличение размера зерна приводит к уве
личению повреждаемости поверхностного слоя и росту степени 
остаточных разрушений на поверхности после окончания действия 
абразива.

Германий обладает меньшей, прочностью когезии, чем кремнии, 
и у него при одном и том же размере зерна абразива глубина 
повреждаемой зоны значительно выше, чем у кремния. Такая 
закономерность является достаточно общей для простых веществ 
(см. данные, представленные на рис. 5.24 для чистых металлов 
или на рис. 5.26 для германия и кремния). Однако в большин
стве практических случаев аоразивному изнашиванию подверга
ются поверхности не чистых металлов, а сплавов или компози
ционных материалов. В таких случаях возникает вопрос о 
влиянии того пли иного компонента материала на механизм про
цесса, например о влиянии легирующего элемента сплава па ин
тенсивность абразивного изнашивания.

Компоненты сплавов играют в условиях действия абризива 
заметную роль. Сегрегация легирующих элементов может быть 
обусловлена деформацией при абразивном изнашивании. Кроме 
того, такой же эффект может быть вызван повышением темпе
ратуры поверхности, если абразивное изнашивание идет в отсутст
вие" смазочного материала. Явление равновесной сегрегации об
суждалось в гл. 5. Оно также может наблюдаться при абразивном 
изнашивании, поскольку в этих условиях большое количество 
энергии рассеивается па поверхности контакта. ТТг.точтшк этой 
энергии -— взаимодействие абразивного зерна с обрабашваемьш 
материалом при высоких контактных нагрузках, а зачастую и вы
сокой скорости скольжения. Выделение большого количества

ft, икм

Рис. 5,20, Глубина поврежденно
го слоя на поверхности кристал
лических плоскостей (Ш ) герма
ния {/) и кремния (2) в зави
симости от диаметра зерен абра
зива [20]
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™„С'„ 5‘27, 0 і?е-спектры, снятые в точках 
поверхности (3-л а ту ни после № эле ™опо 
лирования іа), я на дне следаот 
ной частицы алмаза (б) [21] ^

энергии в короткий проме
жуток времени влечет за 
собой нагрев и деформиро
вание поверхностного слоя, 
а это приводит к равновес- 

■ ной или поверхностной сег
регации компонентов спла
ва, если его структура под
вержена сегрегации.

При исследовании абра
зивного действия алмазного 
зерна на латунь (достаточ
но простой и широко ис
пользуемый материал) было 
обнаружено, что химический 
состав латуни заметно из
меняется (21]. Этот эффект 
иллюстрируется рис. 5.27, 
на котором представлены 
Два оже-спектр а — для

ной нов ел ногти и п о  электроііолироэанной лагѵн-
ленной «лишни* Звоном еп?пв"? Лату,ш "а две «аР™ ты . ос, М.-
пи к, „а номрш мтн S om Р е е т 7 “ ІР С00тве™ У “  "рисутст-

в " ™ ™ с ІЯзаСп,Ря“не“

время вырастает і  ! ! Г  Р-латуни. Пик кислорода в то же

НО сравнению с зле™  опГрованной ловер™ое” ю ’ с”  ШШе

^ssss^s^sSSSSS£нГумаля^^значени^вІівод^'сГтом^что^а м о в ер ю Е ст^ ^ ^  ^ ™

стада маРтае“ ГалаНаб'П'0ДаЮТСЯ Ж "Ж  юме"е"га хиЛ чесІоТ Л о-

кае^етр0^ ' ^ 01™’1 Данньіх> представленных на рис. 5.27 возни- 
мето лов яяѴН Вогтрос’ относящийся к использованию современных 
Ме,ОДОв аі,ализа поверхностей трения. Б настоящее время наш-
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более распространенным методом очистки поверхностей от окислов 
и адсорбированных загрязнений является ионная бомбардировка 
аргоном или другим инертным газом в тлеющем разряде. Однако 
в процессе такой очистки поверхности сплава различные его 
компоненты могут обладать различной пороговой энергией эмис
сии с поверхности (например, у меди она намного выше, чем у 
углерода). По этой причине очистка ионной бомбардировкой мо
жет привести к искажению химического состава поверхности 
сплава и, применяя в дальнейшем какой-либо метод исследования 
поверхности, мы столкнемся с внесенным в процессе подготовки 
образца искажением его состава.

Обработка абразивом в глубоком вакууме может служить 
эффективным способом получения чистых поверхностей без вовле
чения побочных эффектов избирательного обогащения поверхно
сти легирующими элементами, наблюдающихся при очистке в 
ионном пучке. Поэтому абразивное изнашивание может пред
ставлять потенциальный интерес для техники очистки поверх
ностен.

До сих пор при обсуждении процесса абразивного изнашива
ния полагалось, что абразив удаляет материал с обрабатываемой 
поверхности. Однако в ряде случаев наблюдается иной процесс, 
в частности налипание абразива на обрабатываемую поверхность 
в результате возникновения химического взаимодействия или де
формации. При полировании алюминия или другого мягкого ма
териала алмазной пастой, например, частицы алмаза внедряются 
в поверхность мягкого материала и перестают действовать как 
абразивные зерна. Такая ситуация представлена на растровой 
электронной микрофотографии (рис. 5.28), где показана частица 
алмазной пасты, погрузившаяся в поверхностный слой алюминие-

Рис. 5.28. Наволакивание алюминия [1) 
на поверхность абразивной частицы ал
маза (//) при. полировании
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вого образца при попытке его 
полирования этой настой. Та
кая внедрившаяся частица мо
жет действовать как абразив 
на сопряженную с алюминием 
поверхность.

Вкрапление частиц абрази
ва (алмаза, окиси алюминия 
или карбида кремния) в по
верхностный слой мягкого ме
талла довольно часто встреча
ется в практике, и чтобы иден
тифицировать и исследовать 
эти частицы, используют раз
личные методы анализа. На 
рис. 5.29 представлены спект
ры четырех металлических по
верхностей (золота, серебра, 
палладия и платины) после их 
финишной абразивной обра-
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Рис. 5.29. Результаты ионного микроанализа поверхностей металлов после их 
обработки шлифовальной шкуркой из карбида кремнии:

•а — золото; 6  — серебро; в — палладий; г — платина

ботки шлифовальной шкуркой с зернами карбида кремния. В каж
дом из четырех экспериментов карбид кремния внедрялся в по- 

■верхностный слой обрабатываемого материала, оставляя в спект
рах следы кремния. Концентрация кремния различна в этих слу
чаях, однако он четко идентифицируется в каждом металле.

Аналогичные результаты были получены в случаях примене
ния окиси алюминия при обработке золота, серебра, меди. Частицы 
абразива при этом шаржировали металлические поверхности, 
внедряясь в них. Внедрение абразива в мягкий материал и его 
шаржирование твердыми частицами в связи с распространенностью 
этих эффектов должно обязательно учитываться при полировании 
металлических поверхностей.

Кроме физических процессов, протекающих при абразивном 
изнашивании, большое влияние па его механизм оказывает хими
ческое взаимодействие поверхности контакта абразива с обраба
тываемым материалом. Характер этого взаимодействия может
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резко различаться при ис
пользовании разных сочета
ний абразивов и материа
лов, подвергаемых обработ
ке. Карбиды очень часто ис
пользуются в механической 
обработке материалов, од
нако при этом обязательно 
учитывается тот факт, что 
они по-разному ведут себя 
в различных операциях об
работки. У карбидов, в ча
стности, различается изно
состойкость при использова
нии их в качестве режущего 
инструмента. Наиболее ча
сто в механической обра
ботке используют карбид титана, который, кроме того, в последнее 
время находит применение и в получении износостойких покрытий 
па обычных сталях. Иллюстрацией различного поведения карби
дов титана и вольфрама при резании служит рис. 5,30, на котором 
износ режущего инструмента (передней грани резца) представлен 
в зависимости от времени обработки. Износостойкость карбида ти
тана в одинаковых условиях обработки значительно выше, чем у 
карбида вольфрама.

Роль легирования в абразивном изнашивании. Химическая 
природа обрабатываемой поверхности не менее важна, чем хими
ческая природа абразива. Обсуждавшиеся выше эффекты легиро
вания меняют химический состав обрабатываемого материала. Эти 
эффекты, кроме того, изменяют и его механические свойства, что, 
в свою очередь, оказывает влияние па механизм резания, шлифо
вания или полирования материала.

Фундаментальные исследования влияния легирующих элемен
тов на абразивную износостойкость бинарных сплавов были про
ведены Миеси с сотрудниками [15], которые обнаружили, что 
существуют оптимальные концентрации компонентов сплава, 
соответствующие его максимальной износостойкости. Исследова
нию подверглись различные ряды сплавов, в частности, представ
ляющий интерес с триботсхнпчсскоп точки зрения сплав железо — 
хром. Эти сплавы с различным содержанием хрома в опытах 
Миеси испытывались в контакте с карбидом кремния.

Результаты указанных экспериментов (рис. 5.31) представляют 
большей интерес, поскольку из них следует, что существует опти
мальная концентрация хрома с точки зрения снижения интенсив
ности абразивного изнашивания, характеризуемого глубиной ца
рапины, оставленной на поверхности сплава нндентером из карби
да кремния. Глубина царапины наиболее велика для чистого 
железа. Добавка лишь 1 % хрома заметно уменьшает ее и при 
дальнейшем добавлении 5—-14% хрома это уменьшение продол-
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Рис. 5.30. Износ режущего инструмен
та, изготовленного из карбида вольфра
ма (І) и титана (2) б зависимости от 
длительности финишной обработки 
стали
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Рис. 5,31. Коэффициент трения (а), глу
бина следа ипдентирования (б) и рас
четное контактное давление (с) при 
однократном проходе индентора из 
карбида кремния по поверхности сплава 
железа с хромом в зависимости от со
держания хрома в железе (радиус ин
дентора 0,25 мм, скорость скольжения 
50 мкм/с, температура комнатная):
I — нагрузка 0,1 Н; а — нагрузка 0,05 Н

жаетсн. Однако с достижением концентрации 19% хрома глубина 
царапины вновь начинает возрастать. Таким образом, оптималь
ная концентрация хрома в железе соответствует примерно 14%. 
Этой концентрации соответствует минимум деформации сплава в 
процессе его абразивной обоаботки.

Абразивное изнашивание полимеров. Процесс абразивного из
нашивания наблюдается не только у металлов и сплавов, но и 
у неметаллических материалов, таких, как углеграфитовые, ке
рамические и полимерные. В особенности подвержены действию 
абразива полимеры, у которых когезионная прочность меньше, чем 
у большинства контактирующих с ггими триботехнических мате
риалов.

Полимеры легко повреждаются сопряженными с ними поверх
ностями и степень их изнашивания при этом определяется свой
ствами абразива. Выше уже обсуждалась корреляция между раз
мером зерна абразива и повреждаемостью поверхности полупро
водников (кремния и германия). Подобная корреляция наблю
дается у полимеров в контакте с абразивом. Чем больше раз
мер абразивного зерна, тем больше объем материала, удаляемого 
с поверхности полимера,. В подтверждение этого на рис. 5.32 мас
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совый износ ПТФЭ представлен 
в зависимости от числа проходов 
абразивной бумаги с различным 
размером зерна (120—320 меш) 
при скоростях скольжения 44 и 
100 об/мип [22], Массовый износ 
ПТФЭ находится в прямой кор
реляции с размером зерна. Наи
больший износ наблюдается для 
самой крупной шлифовальной 
шкурки (размер зерна 120 меш), 
меньший—для средней (220 меш), 
и минимальный для самой тон
кой шлифовальной шкурки 
(320 меш).

Хотя обычно при взаимодей
ствии полимера с другими твер
дыми телами он изнашивается 
вследствие малой когезионной прочности, но существуют относи
тельно редкие случаи, когда происходит абразивное изнашивание 
более твердого материала в контакте с полимером. Эти случаи 
обычно наблюдаются при смешанном характере изнашивания, 
обусловленном сочетанием, например, абразивного механизма с 
адгезионным.

Автором и его коллегами были выполнены эксперименты по 
трению ПТФЭ в контакте с отожженным алюминием при схеме 
испытаний пальчик (ПТФЭ) — диск (алюминий). Образцы поме
щались в вакуумную камеру, причем перед экспериментом поверх
ность алюминиевого диска не подвергалась никакой очистке. 
Поверхность диска в испытаниях исследовалась методом оже- 
спектроскопии. Процесс скольжения при умеренной нагрузке 5 Н 
на пальчик не сопровождался образованием пленки переноса на 
поверхности алюминиевого диска, как это было описано выше в 
разделе, посвященном адгезионному изнашиванию. Вместо этого 
наблюдается обратный перенос алюминия на полимер. Перене
сенные на пальчик фрагменты алюминия наклепываются при 
скольжении и начинают действовать как абразив, повреждая по
верхность диска. С помощью оже-анализа дорожки трения было 
отмечено образование свободной от окисла поверхности алюминия. 
Эта свободная поверхность, по-видимому, появилась при режущем 
действии наклепанных частиц переноса алюминия, вкрапленных 
в поверхность ПТФЭ. Имевшийся в спектре исходной поверхности 
алюминиевого диска пик кислорода исчез после трения. В то же 
время какиІ-либо следов переноса углерода пли фтора на по
верхности диска не было обнаружено. Эксперимент в вакууме 
был повторен при замене встроенного ожс-епектрометра фотока
мерой, позволившей снять последовательные стадии процесса. 
Микрофотография поверхности ПТФЭ приведена на рис. 5.33. 
Частицы износа на поверхности полированного алюминиевого
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Рис. 5.32. Общий массовый юное 
ПТФЭ в зависимости от числа про
ходов по нему шлифовальной шкур
ки с размером зерен 120 меш (7), 
220 меш (2), 320 меш {3) при ско
рости вращения 44 об/мин (светлые 
точки) и 100 об/мин (закрашенные 
точки)
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диска (рис. 5.33, а) это чешуйки алюминия, появившиеся в 
контакте его с полимером. Тщательный осмотр диска около зоны 
контакта с полимерным образцом позволил обнаружить малень
кий завиток, который появился при скольжении. След трения на 
диске с частицами износа показан более детально на рис. 5.33. б. 
а  данном случае мы имеем дело не с обычным адгезионным изна
шиванием полимера, сопровождающимся его интенсивным пере
носом на металл, а с абразивным изнашиванием металла его же- 
сооственными продуктами разрушения, внедрившимися в полимер.

рнсутствие таких внедрившихся частиц легко обнаруживается 
на поверхности ПТФЭ с помощью РЭМ (ряс. 5.34).

§т9ртнш фрагмент алш ш ния

ё]
Тастровая электронная микрофотография пятна нзноп пл

"•* ” гр!™  <“> п° а . ™ ,  ,я". ор , г . ;
циси (ПО), после прохода под нагрузкой 2 I] (б) н
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Пятно изнашивания полимерного пальчика, снятое при помощи 
РЭМ при двух увеличениях, показано па рис. 5.34, а и б. На пер
вой фотографии отчетливо виден наклепанный фрагмент перене
сенного алюминия, внедренный в полимерную поверхность. Этот 
упрочненный фрагмент при трении действует как режущая кром
ка па диск, что аналогично действию закрепленного в шлифоваль
ном круге абразивного зерна алмаза, карбида или окиси алюми
ния. ПТФЭ в этом случае выступает как матрица абразива (связ
ка шлифовального круга).

5.9. КОРРОЗИОННОЕ ИЗНАШИВАНИЕ

Природа коррозии при трении. Коррозионное изнашивание 
довольно часто встречается в триботехнической практике, особен
но в тех случаях, когда контактирующие детали работают в ак
тивно взаимодействующих с ними средами. Механизм взаимодей
ствия среды при этом может быть различным,- При трении без 
смазочных материалов с поверхностью контакта взаимодействует 
кислород из воздуха пли другой окружающей газовой среды и это 
может привести в результате к коррозионному изнашиванию. При 
наличии смазочных материалов такое изнашивание может проис
ходить из-за присутствия в них избыточного количества антиза- 
дирных и аптиизносных присадок или других активных компо
нентов. Даже в обычных смазочных маслах при высокой темпе
ратуре- в результате взаимодействия растворенного кислорода с 
поверхностью трения могут развиваться коррозионные процессы. 
Интенсивность коррозионного изнашивания определяется многими 
факторами и прежде всего природой контактирующих материалов, 
их коррозионной стойкостью. Важно также, какие пленки обра
зуются па поверхности материала и насколько они проницаемы 
для окружающей среды. Поверхность некоторых материалов хо
рошо противостоит действию одной среды, но легко разрушается 
другой средой. Например, окислы на никеле хорошо защищают 
поверхность этого металла в обычной атмосфере, однако доста
точно небольшого содержания в окружающей среде серы, как 
защитные свойства поверхности резко ухудшаются. Поэтому вто
рым важнейшим фактором, определяющим коррозионные процессы 
тіа поверхности контакта, является состав окружающей ее среды. 
Коррозионная активность отдельных компонентов среды может 
различаться во много раз. Галогеносодержащие газы, например, 
могут, легко разлагаясь с выделением галогенов, проявлять по
вышенную коррозионную активность к черным металлам. Однако 
те же галогены, связанные в составе фтористого углеводорода, 
могут быть менее опасны, так как им труднее покинуть молекулу 
такого вещества и вступить в реакцию с металлом. Этот случай 
можно проиллюстрировать на примерах четыреххлористого угле
рода и трифторхлорэтилена. В первом газе хлор при повышении 
температуры легко отделяется в свободном виде и становится
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коррозионным агентом для сплавов железа. Во втором случае 
молекулы соединения намного более стабильны, вероятность его 
разложеігия значительно ниже и оно заметно слабее проявляет 
коррозионную активность к железу и его сплавам.

Еще одним важнейшим фактором в коррозионном изнашива
нии является концентрация вступающих в коррозионную реак
цию компонентов материала и окружающей среды. Этот фактор 
можно количественно оценить плотностью корродирующего агента 
на поверхности материала. Увеличение этой плотности, например, 
при возрастании в окружающей атмосфере концентрации агрессив
ных газов, приводит к росту интенсивности коррозии. Дополнитель
ным внешним параметром, инициирующим коррозию при трении, 
служит температура поверхности контактирующих тел, повышение 
которой существенно ускоряет течение химических реакций, при
водящих к коррозии.

Действие антизадирных и антиизносных присадок. Коррозион
ное изнашивание не во всех случаях наносит вред трущимся па
рам. Так, на явлении контролируемой коррозии основано эффек
тивное действие антизадирных и антиизносных присадок к сма
зочным материалам и маслам. Приігцип действия этих присадок 
состоит в образовании топких защитных пленок на поверхностях 
контакта в результате химического модифицирования поверхности 
металла специальными металлоорганическими соединения.ми серы, 
фосфора и хлора. Распадаясь в зоне трения, эти соединения 
ведут себя как коррозионно-активные агенты, однако их концен
трация невелика и глубина металла, вступающего в реакции моди
фицирования, также ограничена тонким поверхностным слоем, что 
сводит к минимуму коррозионные потери. Химическая модифика
ция этого слоя тем не менее эффективно предотвращает схваты
вание поверхностей, задир и катастрофическое изнашивание в. 
тяжелонагруженных парах трения,. В описанной ситуации кор
розионный процесс является помощником в борьбе с изнашива
нием, однако лишь до тех пор, пока он не выходит из под кон
троля. Факторами, способствующими началу неуправляемого про
цесса, могут стать увеличение коэффициента трения или давления 
окружающей среды. Первый из этих факторов приводит к росту 
энергии, рассеиваемой на поверхности трепня и соответственно 
росту температуры и скоростей химических реакций. Рост же дав
ления в окружающей среде увеличивает вероятность взаимодей
ствия агрессивных компонентов с поверхностью материала.

■Двойственная роль коррозионного процесса не позволяет одно
значно определить его вредность или полезность, требуя конкрет
ной оценки в той или иной трибологической системе. Если актив
ность среды превысит оптимум для данного сопряжения, 
коррозионное изнашивание становится ведущим видом разруше
ния поверхностей и с ним приходится бороться.

Пока же активность среды находится под контролем и пре
пятствует развитию других более опасных форм изнашивания, 
например адгезионного, мы имеем дело с эффективной смазкой.
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Указанная двойственная роль коррозионного изнашивания может 
быть наглядно иллюстрирована примером фторуглеродных соеди
нений. Это класс веществ с очень стабильной молекулярной струк
турой. которые являются инертными но отношению к поверхностям 
в общепринятом смысле слова', поскольку в них фторуглеродные 
связи разрываются с большим трудом. Во фторуглеродной среде 
могут находиться и другие галогены (хлор, йод, бром), и па 
поверхности контакта при трении эти галогены легко образуют 
соединения с металлом, которые обладают очень хорошими сма
зочными свойствами. Эти смазочные свойства объясняются в ос
новном специфической гексагональной кристаллической решеткой 
■с малым сдвиговым сопротивлением на базисных плоскостях. Даже 
при повышенной температуре галогенопроизводные очень хорошо 
выполняют функции твердых смазочных материалов, и это каче
ство находит широкое применение в технике. Тем не менее и для 
них имеется температурный порог, за которым смазочные свойства 
резко ухудшаются, а агрессивность по ■ отношению к металлам 
возрастает в результате разрушения устойчивой молекулярной 
структуры.

При фрикционном взаимодействии вследствие механ©химиче
ских эффектов термическая деструкция молекул ускоряется, по
скольку трение выступает как бы катализатором этой деструкции.

Характерен пример дпхлордифторметана. При умеренных тем
пературах, близких к нормальным, это соединение вступает в 
ограниченную реакцию со сплавами, железа, образуя тонкую плен
ку продуктов реакции, обеспечивающую очень низкие коэф
фициент трения и интенсивность изнашивания. Достаточно, од
нако, температуре окружающей среды повыситься, что приведет 
к возрастанию потока энергии к поверхности контакта, как общая 
энергия, основным источником которой является совершаемая при 
трении работа, может превысить критическую энергию активации 
химических реакций дихлордифтерметана с железом и эти реакции 
приведут к образованию избыточного количества хлоридов и раз
витию коррозии.

Схематически механизм коррозионного изнашивания представ
лен на рис. 5,35, показывающем различные стадии взаимодейст
вия окружающей среды с материалом трущейся пары. Количе
ственные данные об изнашивании стали в среде дихлордифторме- 
тана представлены па рис, 5.36. До температуры в 300° С износ 
незначителен, однако при температуре свыше ЗОСГС резко возра
стает вследствие повышенной агрессивности хлора, выделяющегося 
из дпхлордифторметана п вступающего в реакцию с железом.

Кривая объемного износа на рисунке 5.36 построена для по
лусферического пальчика из инструментальной стали, истираемого 
по диску из той же стали. Фотографии поверхностей пальчиков и 
дисков после трения в дихлордифторметане при трех различных 
температурах приведены на рис. 5.37. Если при температуре 25°С 
на них нет практически никаких следов образования химически 
модифицированного слоя, то при 300°С цвет поверхностей нзме-
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Рис. о.З£). Объемный взнос в паре трения пальчик —диск (материал обоих об
разцов — инструментальная сталь) и зависимости от температуры при смазыва
нии дихлорднфторметаіюм с добавкой 1% шестифтористой серы. Скорость сколь
жения 60 см/с, нагрузка 12 Н, время испытаний 1 ч. Крестиком отмечено нача
ло катастрофического изнашивания образцов

няется вследствие отложения на ішх хлорида железа в виде тон- /  
кой защитной пленки. При 6003С скорость химического модифици
рования уже намного превышает необходимые для защитного 
действия пленки пределы и развивается катастрофическое корро
зионное изнашивание образцов. Таким образом, фрикционное по
ведение пары, определяясь реакциями на поверхностях, зависящими 
от температуры, качественно различается при различной скорости 
этих реакций.

Аналогичным образом смазочные характеристики и апышзнос- 
пос действие обычных масел с присадками определяется концетг- 
трацией реакционно-способной присадки в масле и прочностью 
ее молекул. В тех случаях, когда эта концентрация подобрана 
правильно, а прочность присадки достаточно велика, осущсств-

Рис. 5.37. Внешний вид образцов из инструментальной стали М—1 после испы
таний в среде дихлордифторметана с добавкой 1% шеетифтпригтой серы при 
различной температуре в течение 1ч:
а — 25°С; б — Ш'-'С; в — e w e

250

ляется лишь химическое модифицирование тонкого поверхност
ного слоя. При этом фрикционные характеристики нары трения 
высоки, а интенсивная коррозия ее материалов отсутствует.

Действие окислов при коррозионном изнашивании. Молеку
лярная структура веществ, содержащихся в окружающей среде, 
может быть идеально приспособлена к обеспечению легкого распа
да на поверхности конкретного материала. Взаимодействие кисло
рода обычного воздуха, например, обусловливает появление окне- 
ных пленок и обеспечивает коэффициент трепня чистых металлов, 
близкий в вакууме к бесконечности, до сравнительно умеренных 
значений (0,5—1,5). Лучшие смазочные материалы при их приме
нении в металлических ларах лишь немного снижают эти значе
ния (примерно до 0,1). Поэтому именно олагодаря окислам в 
условиях трения без смазочных материалов на воздухе металлы 
не схватываются как в вакууме, где окиеные пленки отсутствуют.

Концентрация окисла на поверхности металла находится в 
динамической взаимосвязи с фрикционным поведением подвижного 
сопряжения. Если окисная пленка относительно тонка, то коэффи
циент трения в парс невысок, а изнашивание локализуется в тон
кой пленке окисла и интенсивность его мала. При нарушении 
термодинамического равновесия в парс, например, ужесточении 
.нагрузочно-скоростного режима, скорость образования окислов 
превышает оптимум и .окислительное изнашивание переходит в 
коррозионное. Такой переход характерен для медных сплавов, 
работающих при повышенных температурах.

Многие металлические сплавы имеют высокую стойкость к 
окислению, образуя на поверхности топкие, но прочные пленки, 
непроницаемые для дальнейшей диффузии кислорода в.глубь спла
ва и эффективно снижающие трение. Такой оптимальной струк
турой окпенон пленки обладает, например, коррозионно-стойкая 
сталь 400. Окиспая пленка на стали 300 уже менее прочна и может 
пластически деформироваться, обнажая свободную поверхность 
металла, тем самым облегчая к ней доступ кислорода.

Состав окислов на поверхности сплавов весьма сложен, и их 
химическая природа также сложпым образом связана с внешними 
факторами, действующими на поверхность сплава в процсссахтре- 
ння и изнашивания. Температура окружающей среды, нагрузка 
на поверхности контакта твердых тел и даже характер напряжения 
могут изменить состав окислов, а следовательно, и их защитные 
свойства.
■ При изучении окислительного и коррозионного изнашивания 

эффективно применяется такой метод анализа поверхности, как 
рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (РФЭС), или, как 
ее еще называют, электронная спектроскопия для химического 
анализа (ЭСХА). Этот метод может быть с успехом использован 
для идентификации состава продуктов химических реакций на 
поверхности с тем, чтобы, сопоставив его с параметрами трения, 
установить оптимальный с точки зрения специалиста по трению 
состав окисиых пленок.
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Примером эффективности применения этого метода анализа 
может оыть идентификация окислов на поверхности сплава инко
нель (сплав никеля с хромом и добавкой железа). Состав этих 
окислов очень сильно зависит от температуры на поверхности. 
При температуре 100 С окисная пленка на поверхности сплава 
состоит из двойного слоя окиси никеля и окиси хрома (N40 и 
Ст20 3). Если же температура достигает 280“С, то вблизи поверх
ности дополнительно образуется шпинель состава N4Fe20 4 в ре
зультате взаимодействия кислорода с небольшим количеством 
железа, содержащимся в исходном сплаве. Содержание в пленке 
окиси никеля связано с концентрацией кислорода в окружающей 
среде, а количество окиси хрома от этой концентрации не зависит. 
Последнее обстоятельство может быть объяснено тем, что ско
рость образования окиси хрома ограничивается малой скоростью 
диффузии ионов хрома к поверхности.

В авиационной и космической технике широко используется 
коррозионно-стойкая сталъ 440С, у которой процесс образования 
окислов на поверхности так же, как и у сплава инконель, в ос
новном определяется температурой окружающей среды. Окислы 
железа обнаруживаются оже-анализом в одном температурном

режиме, в другом же режиме об
наруживается только окись хро
ма Сг2Оя.

Выше уже отмечалось, что 
кроме температуры окружающей 
среды на характер окисления по
верхностей оказывает влияние 
температура поверхности и вид 
механического воздействия на 
нее. Влияние последнего из этих 
факторов можно проследить на 
примере окисления поверхности 
железо-никелевого сплава, содер
жащего 5% железа и 95% нике
ля. Эта поверхность была иссле
дована методом РФЭС при двух 
видах^ предварительной механи
ческой обработки — очистке 
шлифовальной шкуркой с карби
дом кремния (№ 600) и полиро
вании алмазной пастой (зерни
стость 0,25 мкм) [23]. Объектом

Рис. 5,38. Влияние вида абразивной об
работки образцов из железоникелевого 
силана па состав окисных пленок па их 
поверхности;
li обработка шлифовал ьт.ж шкуркой ко 
карбида кремния (ХЬ 600); 6 -- полирование
алмазной настой (дернистость 0,2а мкм)
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исследования при этом был состав окисных пленок на поверхности 
(рис. 5.38 а и б).

■На первом из этих рисунков видно, что после обработки шли
фовальной шкуркой, оставляющей более глубокие следы микроре
зания на поверхности, на поверхности отмечается высокая концен
трация металлического никеля, а также его окисла и небольшое 
содержание окиси железа. Если поверхность очищать ионным 
пучком, то содержание окиси никеля очень быоро уменьшается, 
а в спектре почти пет железа. Поэтому можно сделать вывод о 
том, что защитная пленка на поверхности сплава представляет 
собой очень тонкую пленку окиси никеля с небольшой примесью 
окиси железа. Эта пленка легко удаляется ионной очист
кой.

В случае длительного полирования алмазнон пастой структура 
и состав поверхностной пленки совсем иные. Это почти однород
ная смесь окислов никеля и железа, а ее толщина намного выше, 
поэтому и очистка поверхности занимает гораздо оолыпе времени. 
Из рассмотренного примера следует, что изменение условий ме
ханического воздействия па поверхность, например за счет приме
нения различного по размеру и химическому составу абразива, 
заметно отражается на структуре и составе окисных пленок на 
сплавах. В этой связи при изучении процессов окисления поверх
ностей металлов и сплавов приходится учитывать ряд факторов, 
концентрацию активных веществ, природу металлов, действие 
различных компонентов сплава и их взаимодействие с компонен
тами окружающей среды, а также вид механического воздействия 
на поверхность.

Управление коррозией на поверхности твердых тел важно 
не только в смазочном действии. Очень часто, например, необхо
димо иметь в различных узлах трения детали с высокой чистотой 
поверхности. Для их получения с успехом используется метод 
электрополирования, представляющий собой не что иное, как уп
равляемую коррозию, интенсивность которой наиболее велика у 
вершин шероховатостей. Стравливание наиболее высоких выступов 
в электролите под действием электрического тока приводит^к по
лучению очень гладких поверхностей с неровностями малой кри
визны. Эти поверхности удобно использовать в смазанных под
вижных сопряжениях, так как пленка смазывающего материала 
на них более устойчива к разрушению.

Характер изменения топографии металлической поверхности 
при электрополировании ясен из рис. 5.39, на котором представ
лены профилограммы шлифованной и электрополированной по
верхностей одного и того же материала [24], Сравнение этих 

■ профилограмм наглядно показывает, насколько эффективно при
менение^, управляемой коррозии для получения гладких поверх
ностей. Тз электрополировании управляющим фактором является 
электрический ток, так как его плотность, а следовательно, п ин
тенсивность электрохимического растворения на данном участке 
поверхности тем выше, чем более она шероховата.
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S)
Рис. 5.39. Профилограммы поверхности образца после шлифования и электро
полир она пия соответственно:
я  — Ли~0,34 мкм; б — і?а=0Л0 ыкм. Горизонтальное увеличение 80, вертикальное — 8000 [24]

Б узлах трения выглаживание поверхности происходит анало
гичным образом, только движущей силой, инициирующей локаль
ные реакции, является .не электрический ток, а поток энергии, вы
деляющейся при трении. При этом сущность процессов остается 
единой при взаимодействии с поверхностью твердого тела жидких 
смазочных материалов, содержащих активные присадки, или газо
образной окружающей среды.

5.10. ЭРОЗИОННОЕ ИЗНАШИВАНИЕ

Удаление материала с поверхности твердого тела может проис
ходить путем ее эрозии при соударении с частицами газов, жидко
стей и твердых тел. Механизм такого соударения показан схемати
чески на рис. 5.40, где на поверхность Б с некоторой скоростью 
налетает частица А, В результате соударения некоторая часть ве
щества с поверхности Б уносится в окружающую среду. Как уже 
отмечалось, природа налетающей частицы может быть любой. Так, 
это может быть молекула газа, и в таком случае обработка поверх
ности ионами аргона является самой настоящей формой эрозион
ного изнашивания. Эрозию могут вызывать и капли жидкости, на
пример капли дождя, соударяющиеся с поверхностью движущегося 
твердого тела. Однако наиболее часто встречающимся и вызываю
щим наибольший интерес является случай эрозионного изнашива
ния, обусловленный ударным взаимодействием, твердых частиц с 
поверхностью твердого тела.

Очевидно, что при повторных ударах частиц поверхность должна 
становиться все более шероховатой по мере удаления локальных 
микрообъемов материала. Например, полированная поверхность 
алюминия, обработанная потоком частиц карбида кремния, стано
вится очень грубой, что хорошо видно на электронной микрофото
графии, представленной на рис. 5.41,

При эрозионном изнашивании варьируемыми параметрами яв
ляются вид частиц, а также их скорость движения, определяющая
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В
Рис. 5.40. Механизм эрозионного изнашивания

энергию соударения с твердой- поверхностью. Чем скорость движе
ния вьппе тем выше и энергия, выделяющаяся в момент удара в 
зоне контакта. Ее значения могут быть так велики что даже туго
плавкий материал может в зоне контакта плаьіітъся й  еды опла^ 
ления поверхности керамического материала, взаимодействовав 
шего с потоком частиц карбида кпемния, наблюдались, в частности, 
Юстом с коллегами [25]. На растровой эдекгронн ои микроф^огра- 
фищ заимствованной из их работы, видны длинные п ]

Рис 5 41 Растровая электронная микрофотография поверхности алюминия 
лс эрозионного изнашивания частицами двуокиси кремния
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ленного материала, являющиеся следами локального плавления при 
соударениях частиц с поверхностью керамики (рис. 5.42).

Неоднократно делались попытки связать эрозионную стойкость 
материала с его основными свойствами. При этом была обнаружена 
корреляция, в частности, между прочностью когезионной связи в 
металлах и их стойкостью к эрозионному изнашиванию. Когезионно 
более прочные металлы оказались и более износостойкими в усло
виях эрозии твердыми частицами.

В работе Виха [26] приведены данные о связи когезионной энер
гии металлов с интенсивностью эрозионного изнашивания. Эти 
данные были получены при обработке поверхностей чистых метал
лов потоками кварцевого песка и карбида кремния. Представлен
ные в двойном логарифмическом масштабе на рис. 5.43 и 5.44 за
висимости объемной интенсивности эрозионного изнашивания от 
энергии когезионной связи имеют сходный характер, несмотря на 
различие по свойствам между кварцевым песком и карбидом крем
ния. Обшей тенденцией является снижение интенсивности эрозион
ного изнашивания с повышением прочности когезионной связи у 
металла.

Нет сомнения, что и остальные свойства металлов так или иначе 
связаны с их стойкостью к эрозии. Поскольку, например, твердость, 
модуль упругости и некоторые другие характеристики металлов 
связаны с когезионной прочностью, они должны быть связаны и с 
эрозионной стойкостью. В этой связи фундаментальность такой ха-
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Рис, 5.43. Зависимость объемной ин
тенсивности газоабразивной эрозии 
металлов кварцевым песком от коге
зионной связи [26J

Рис. 5.44, Зависимость объемной ин
тенсивности газоабразивной эрозии 
металлов порошком карбида кремния 
от прочности когезионной связи [26]

рактеристики, как энергия когезионной связи весьма удобна при 
оценке роли того или иного свойства материала в его сопротивле
нии эрозии.

Большое количество исследований было проведено по изучению 
эрозии твердых материалов дождевыми каплями. Эрозионная 
стойкость в этих условиях была определена для различных классов 
материалов и были сделаны попытки связать эту стойкость со свой
ствами того или иного класса материалов.

Обобщение данных по величине эрозии в виде зависимости ее 
от времени для разных материалов было предпринято Лангбейяом 
[27]. Часть его результатов представлена на_ риш 5.45. По порядку 
убывания эрозионной стойкости изученные Лаигоейном материалы
можно расположить в ряд: стекла, 

Результаты, представленные на 
неожиданными. Казалось бы, что и 
ладать одинаково низкой эрози
онной стойкостью, так как они. 
будучи твердыми и хрупкими, 
должны легко разрушаться уда
рами капель. Полимеры с этой 
точки зрения должны были ока
заться на другом полюсе износо
стойкости, а металлы посередине. 
Однако керамика проявляет зна
чительно более высокую стой
кость к эрозии каплями дождя, 
чем-стёкла и полимеры, а метал
лы намного превосходят в этом 
отношении полимеры и, таким

полимеры, керамика и металлы, 
рис. 5.45, являются во многом 
стекла, и керамика должны об-

Рис. 5.45. Сравнительная стойкость 
к дождевой эрозии полимеров, сте
кол, металлов и керамики [27]
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образом, трудно установить общую корреляцию между механиче
скими свойствами указанных классов материалов и их сопротив
лением эрозионному изнашиванию. Столь же трудно найти подоб
ную корреляцию, если пользоваться понятием энергии когезионной 
связи для характеристики изнашиваемого материала. Так, поли
меры, например, будучи когезионпо слабыми, намного превосходят 
по эрозионной стойкости когезионпо более прочные стекла.

5.11. УСТАЛОСТНОЕ ИЗНАШИВАНИЕ

Одним из весьма распространенных механизмов появления ча
стиц изнашивания при разрушении поверхностного слоя твердого 
тела является усталостный процесс*. Этот процесс обусловлен по
вторяющимися контактными напряжениями (при вращательном 
или возвратно поступательном движении) и приводит к зарожде
нию поверхностных или подповерхностных трещин, которые, в свою 
очередь, вызывают появление частиц изнашивания и разрушение 
поверхностного слоя.

Основной механизм, приводящий к усталостному изнашиванию, 
схематически показан на рис. 5.46. Такой процесс наблюдается, на
пример, в деталях подшипников качения, в которых шарик или ро
лик повторно прокатывается по одному и тому же участку поверх
ности. После некоторого промежутка времени наблюдается зарож
дение трещины в подповерхностном слое или на поверхности. 
Подповерхностная трещина постепенно развивается по направле
нию к поверхности н это приводит н отделению частицы; поверх
ностная трещина растет в глубь материала, соединяется е сосед
ними и также образует частицы изнашивания. В общем случае 
усталостный процесс имеет место после многих циклов напряже
ний.

Рис. 5.46. Мсхкшом усталостного изнашивания:
а — циклическое врзцуцліе; б — Еоззратно-иостуцателыше сколежекне; ! — зарождение ча 
стицы цзнашнзаЕИін из подповерхностной илп поверхооетоои трещины

* Как покатано в работах И, В, Кр ателье кого, усталостное изнашивание 
является наиболее распространенным видом разрушения поверхностей в легких 
и нормальных режимах трешія (|)3, 13а| списка доп. лит.).
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Рис, 5.47. След изнашивания окисленного полиэтилена с молекулярной массой 
200 000 при трении по одноименному материалу. Скорость скольжения о см/мии, 
нагрузка 0,25 Н, температура 23СС, длительность испытаний — 1 ч. окружаю
щая среда — аргон

Зарождение поверхностных трещин при возвратпо-постулателъ- 
ном скольжении можно наблюдать на рис. 5.47, на котором 
показана поверхность окисленного полиэтилена, с молекулярной 
массой 200 000 после возвратно-поступательного скольжения по 
одноименному материалу в инертной атмосфере. Периодически 
повторяющееся нагружение при трении приводит к зарождению на 
поверхности полимера трещин, которые растут в глубь полимера. 
На рие. 5.47 показаны две трещины — одна в верхней части следа 
изнашивания, другая в ее средней части. В конечном итоге они 
соединяются. Еще одна трещина справа от указанных растет в на
правлении большей трещины. Слияние соседних трещин может 
привести к отделению частиц полимера от сплошного мате
риала.

Таким образом, при усталости как подповерхностные, так и за
родившиеся на поверхности трещины, развиваясь, приводят к об
разованию продуктов изнашивания. В относительно однородных 
материалах зарождению усталостных трещин могут способствовать 
процессы дислокационной природы (рис. 5.48). Например, рост тре
щины, зародившейся па поверхности (1), в глубь материала мо
жет быть ускорен дислокационными слияниями (2), образующими 
пустоты в матери а,не. Эти пустоты помогают росту трещины таким
9* 259
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Рис. 5.48. Возникновение трещин при трении:
сі — поверхностная усталостная трещина; б • — "одіплзерх>:осттгая трсшинл

образом, как это показано на рис. 5,48, а, где трещина образовалась 
на поверхности и движется вглубь вдоль плоскости скольжения или 
спайности (5), Сливаясь, дислокации образуют пустоты вдоль плос
кости скольжения, а контактное нагружение при скольжении, ка
чении и истирании способствует возникновению дислокаций под 
поверхностью и их слиянию. Иными словами, накопление дислока
ции вдоль плоскостей скольжения или спайности вызывает развитію 
и рост зародившейся на поверхности усталостной трещины.

Дислокации могут оказывать влияние и па развитие трещин, 
зародившихся в подповерхностном слое при слиянии под действием 
повторяющихся циклов напряжений в твердом теле, в особенности 
там, где материал пластически деформирован. Этот механизм ил
люстрируется рис. 5.48, б, па котором показано, что возникающие 
в поверхностном слое напряжения вызывают формирование области 
максимальных подповерхностных напряжений сдвига и слияние 
дислокаций вдоль плоскостей скольжения пли спайности. Повтор
ные циклы вызывают рост образовавшихся полостей и увеличение 
их числа до тех пор, пока они не соединятся, образуя трещину. 
Дальнейшие циклы напряжений способствуют росту трещины до 
тех пор, пока она не достигнет поверхности твердого тела. На 
рис. 5.49 схематически показан механизм распространения трещин 
согласно данным работы [28], Образовавшись в твердом теле вслед
ствие усталости, единичная первоначальная трещина (рис. 5.49, а) 
растет в материале, как показано на рис. 5.49,6. В дополнение к 
механизмам, показанным на рис. 5.48, могут развиваться зарож
дающиеся из первичной вторичные трещины так, как это показано 
на рис. 5.49, а и г. Повторяющиеся циклы напряжений с образова
нием вторичной трещины могут вызвать, в конечном счете образо
вание частиц изнашивания, как показано на рис. 5.49, д. Повторение 
этого процесса приводит к тому, что на поверхности остается 
множество ямок и впадин (рис. 5.49, е ).

Распространение усталостных трещин (рис. 5.50) подвержено 
влиянию многих факторот, одним из которых является окружаю
щая среда. Она чрезвычайно важна для всего процесса роста уста
лостной трещины в реальном подвижном сопряжении. Даже изме-
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Рис. 5.49. Схематическое изображение механизма распространения трещин:
а — возникновение иерничной трещины; б — се распространение; в •- возникновение старин
ной трещины; г — се распространение; д  — образование частицы изнашивания; г — поверх
ность разрушения

ігеіше относительной влажности атмосферы может значительно из
менить скорость роста трещин в материале по мере увеличения 
числа циклов напряжений.

На рис. 5.50 приведены кривые роста трещин в алюминиевом 
сплаве в зависимости от относительной влажности воздуха, при уве
личении числа повторяющихся циклов напряжений. На этом рисун
ке три кривых: кривая 1 для обычной комнатной атмосферы и кри
вые 2, 3 для осушенного воздуха (содержание влаги для кривой 3 
4-4-10* 10 кривой 2 40-1-100-10-4%■ Данные были получены Эндо
и Гото [29]. В обычной комнатной атмосфере, в которой содержание 
влаги наиболее велико, глубина трещины растет быстрее всего при 
меньшем числе циклов напряжений, причем эта глубина очень быст
ро увеличивается в подповерхностном слое. Скорость роста трещи
ны меньше в сухом воздухе, содержащем влагу в количестве 40 д- 
100 ■ 10_4%. Большое число циклов напряжений требуется, чтобы вы
звать образование трещин, когда в воздухе влаги лишь 4д- 10* 10~4%. 
Иными словами, чем суше воздух,тем меньше скорость роста трещин 
в глубь материала. Данные, 
представленные на рис. 5,50, 
показывают, таким образом, 
что рост усталостных трещин 
весьма чувствителен к влия
нию среды и малые концентра
ции водяного пара играют су
щественную роль в росте тре
щин и, следовательно, в на
блюдаемом усталостном- изна
шивании. Это объясняется тем, 
что, чем быстрее рост трещип, 
тем быстрее возникают части
цы изнашивания в системе.

Поскольку усталостное из-
2(51
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Рис. 5,50. Кривые роста усталостных 
трещин в алюминиевом сплаве при ис
пытаниях в комнатном и осушенном 
в од дух с [29J
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Рис, 5.51. Возникновение пустот при наличии второй фазы в нехрупком твердом 
теле

нашивание чрезвычайно чувствительно к таким факторам, как 
присутствие даже минимального количества водяного пара в обыч
ном окружающем воздухе, логично предположить, что скорость 
роста усталостных трещин еще более чувствительна к поверхност
но-активным веществам, присутствующим в смазочных материа
лах. Это относительно малоизученный вопрос, и требуются очень 
тщательно контролируемые эксперименты, чтобы выявить роль по
верхностно-активных веществ, растворенных в обычных смазочных 
веществах в росте усталостных трещин в материале.

В однородных материалах усталостные трещины могут зарож
даться и распространяться в результате слияния дислокаций вдоль 
границ зерен, полос скольжения и других возникших нерегулярно
стей структуры материала. Условия для зарождения трещин, в ре
зультате усталости в неоднородных материалах (например, двух
фазных), еще более благоприятны, поскольку частицы второй фазы 
могут являться удобным местом для зарождения дислокаций и ро
ста пустот. Это, в частности, справедливо для материалов с твер
дыми включениями, подобными карбидам в стали. В металловедче
ских работах достоверно подтвержден тот факт, что карбиды слу
жат зонами скопления дислокаций и возникновения трещин или 
пустот в материале. Б общем виде процесс возникновения и разви
тия трещин или пустот может быть показан схематически па 
рис. 5.5.1, где в виде малой сферы представлено включение или ча
стица второй фазы Б (например, карбида в стали). При этом по
лосы скольжения А расположены на оси карбидного или твердо
фазного включения. При деформации материала скольжение начи
нается вдоль полосы п дислокации движутся в пей к месту 
расположения твердофазной частицы. Затем они сливаются у по
верхности твердофазной частицы и образуются полосы, которые 
растут, соединяясь с полостями, образовавшимися у других частиц 
второй фазы. В материале в конечном итоге появляются большие 
трещины, развивающиеся как в объеме, так и на поверхности не
однородных нехрупких материалов, например сталей. Завершаются 
эти процессы образованием частиц изнашивания.

5.12. ФРЕТТИНГ

Фреттинг является формой изнашивания, обнаруживаемой в тех 
трибологических устройствах, в которых сопряженные поверхности
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Рис. 5.52. Кинетика изнашивания алю
миниевого сплава при испытаниях в 
комнатном и осушенном воздухе

приводятся в колебательное 
или возвратно-поступательное 
движение с относительно малой 4 
амплитудой перемещения. Из- j 
нашивание при фреттинге сход
но с коррозией, при которой об- * 
разуется очень большое коли- / 
чество продуктов разрушения 
(продуктов реакции) *. В дей
ствительности, однако,- изна-“; 
пшвание при фреттинге имеет 
двухстадийный характер. Пер
воначально трение (при воз- 
вратио-гюступателыюм или ко
лебательном движении) твер
дых тел (например, металлов)
приводит к разрушению вследствие адгезионного изнашивания ма
териалов. Частицы адгезионного изнашивания, возникающие на 
поверхности раздела, в последующем окисляются в окружающей 
среде., поскольку обладают большой свободной энергией. Так как 
склонность частиц к сильному и быстрому окислению явно выра
жена, на поверхностях появляется множество продуктов окисления. 
Например, для сталей и сплавов на основе железа в зоне контакта 
при фреттинге обнаруживается большое количество окиси железа 
Бе20 з, которая и является основным результатом процесса.

Поскольку взаимодействие поверхности с окружающей средой 
чрезвычайно важно для второй стадии процесса (стадии окисле
ния), можно быть уверенным в том, что окружающая среда и ее 
компоненты должны оказывать заметное влияние на процесс из
нашивания при фреттинге. Это предположение подтверждается 
опытами, по данным которых влияние среды на изнашивание при 
фреттинге оказывается весьма существенным. На рис. 5.52 пред
ставлены две кривые кинетики изнашивания алюминиевого сплава 
в таких условиях. Потеря массы- образца показана в зависимости 
от числа циклов фреттинга в двух средах: сухом воздухе с содер
жанием 4-УІ0-10'4% водяного пара и комнатном воздухе с намного 
большим содержанием пара. Сравнение данных на рис. 5.52 показы
вает, что износ при фреттинге во влажной атмосфере (комнатный 
воздух) (кривая 1) значительно выше, чем в сухой (кривая 2).

ГІри внимательном изучении рис. 5.52 видно, что в сухом воз
духе в начале испытаний происходит как бы прирост массы образ
ца. Это объясняется тем, что в первой (адгезионной) стадии на 
поверхности контакта происходит взаимный перенос металла. По
скольку одного только кислорода воздуха недостаточно, чтобы пол
ностью окислить частицы адгезионного изнашивания, они возни
кают и вновь прилипают к поверхностям {окисление в небольшой

* Изнашивание при фреттинге подробно рассмотрено в работе [5] списка 
доп. лит.
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степени должно было существовать, поскольку эксперименты про
водились на водухе, а даже в сухом воздухе алюминий весьма 
склонен к быстрому окислению). Процесс окисления идет в огра
ниченном масштабе, поэтому наблюдается и прилипание частиц 
к поверхности, от которой они ранее отделились. Масса же образца 
возрастает за счет поглощения кислорода, так как увеличивается 
доля окислов в частицах изнашивания захваченных поверхностью. 
При увеличении числа циклов в условиях фреттинга часть мате
риала удаляется с поверхности и наблюдается увеличение числа 
продуктов изнашивания, а в результате—-потеря абсолютной мас
сы образцов.

Во влажном (комнатном) воздухе кислорода и воды, присутст
вующих в нем достаточно, чтобы обеспечить значительную степень 
окисления частиц, возникающих вследствие адгезионного изнаши
вания. Эти окисленные частицы вновь не сцепляются с поверхно
стями и отделяются от них, приводя к непрерывной потере массы 
образцов.

5.13. КАВИТАЦИЯ

Последней формой изнашивания, обсуждаемой в этой главе, 
является кавитация. Изнашивание при кавитации происходит в ре
зультате разрушения поверхности материала при соударении с ней 
потока жидкости, содержащего захваченные пузырьки газа. Струя 
жидкости с пузырьками имеет относительно высокую скорость. 
Пузырьки, ударяясь о твердую поверхность, охлопываются, и в ре
зультате вызывают образование ударных волн на поверхности 
твердого тела. При этом происходит отделение материала, как это 
показано схематически на рис. 5.53. Кавитация часто наблюдается 
в таких гидравлических устройствах, в которых жидкости, содер

жащие поглощенные газы, вза
имодействуют с поверхностями 
твердых тел при высокой скоро
сти. Изнашивание при кавитации 
приводит к увеличению шерохо
ватости поверхности подобно хи
мическому травлению. Это часто 
наблюдаемое явление, например, 
для рабочих колес насосов и греб
ных винтов, у которых жидкость 
соударяется с втулкой и лопастя
ми, вызывая кавитацию. Износ 
при этом наблюдается визуально, 
поскольку поверхность имеет про- 

Рис:. 5.53. Механизм кавитационного травленный вид В результате уда- 
изнашивания: p£L ГйЗОВЫХ пузырьков О ТВѲрдуіО
А -■■■ поток жидкости; Б --- поверхность ПОВЕРХНОСТЬ,
твердого тепа К, сожалению, пока еще нс до
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статочно фундаментальных данных о природе кавитационного изна
шивания при ударе газовых пузырьков о твердую поверхность *. 
В этой связи было бы чрезвычайно полезным расширение исследо
ваний в этой области -е тем, чтобы основные факторы кавитации, 
такие, как скорость набегающих газовых пузырьков, влияние жид
кой среды и свойств материала на разрушение, могли быть исполь
зованы для понимания и описания механизма явления.
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Глава 6

СМАЗКА ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Изучение свойств поверхности неотделимо от исследования 
роли смазочных веществ в снижении адгезии, силы трения и ин
тенсивности изнашивания твердых тел. В качестве смазочного ма
териала используют газы, жидкости и твердые вещества. Даже 
кислород в обычных условиях является смазочной средой. Эффек
тивность смазочного действия обычно оценивают по снижению ад
гезии, трения и изнашивания в контакте твердых тел. Наиболее 
доступно эту эффективность определять по коэффициенту трепня 
в контакте. При коэффициенте трения 0,1 и ниже масла, например, 
считаются хорошими смазочным материалом, так как обеспечивают 
режим граничной смазки. Интенсивность изнашивания, в свою 
очередь, может служить критерием противоизпосного действия 
смазочной среды и во многих узлах трения основным требованием, 
предъявляемым к смазочному материалу, служит его способность 
предотвращать схватывание и адгезионное изнашивание.

Смазочные материалы используются не только в узлах трения, 
но и б  процессах механической обработки металлов и сплавов, на
пример, в штамповке, волочении, фрезеровании, шлифовании, ре
зании, формовке. Б процессах обработки давлением эффективность 
действия смазочного материала оценивают по изменению размеров 
и профиля поверхности специальных шайб [1], Эти шайбы сдавли
вают со смазочным материалом между наковальнями штампа, 
а качество смазочного материала оценивают по изменению формы 
боковой поверхности шайбы при деформации. При эффективном 
смазочном материале профиль сечения шайбы и отверстия в ней 
не искажаются, так как смазочный материал снижает трение между 
шайбой и наковальнями, не стесняя деформацию шайбы.

Описанный способ оценки, конечно, является весьма грубым, но 
вполне подходит для качественной оценки смазывающей способ
ности, поскольку даже очень тонкие пленки тіа поверхности метал
лов влияют на их адгезионное п фрикционное поведение. Это объ
ясняется тем, что высокая поверхностная энергия металлов резко 
снижается при адсорбции на них даже фрагментов мономолекуляр- 
ных слоев различных веществ.

Действию адсорбированных слоев на трение твердых тел посвя
щено много исследований. Было, в частности, показано, что газы, 
образуя фрагменты моіюслоев на металле, резко снижают коэффи
циент трения. Подтверждением этому положению может служить 
рис. 6.1. Кривая рис. 6.1, а соответствует кинетике адсорбции на
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Put. 6.1. Кинетика адсорбции кислорода на вольфраме (а) и со влияние на ко
эффициент трения вольфрама по вольфраму (б). Пара трения пальчик — диск 
с кристаллографической ориентацией образцов (100): скорость 0,001 см/с, на
грузка 5 Н, температура 20°С, давление 1,33- 10-s Па (ІО-10 Торр). 1 — линия, 
соответствующая адсорбции монослоя кислорода

поверхности вольфрама атомов кислорода. Видно, что даже не
большое количество кислорода в камере приводит к быстрому ро
сту адсорбированного слоя.

На рис. 6.1,6 построена зависимость коэффициента трения от 
времени пребывания поверхности в разреженном кислороде. С те
чением времени коэффициент трения падает от значения 3,0 для 
чистых поверхностей металла до 1,5 при покрытии вольфрама таким 
количеством кислорода, которого достаточно для образования 
сплошного монослоя только на четверти площади поверхности. 
Дальнейшая адсорбция кислорода не приводит к столь резкому па
дению коэффициента трения. При добавлении еще четверти моно- 
слоя коэффициент трения стабилизируется на уровне значения 1,3 
и дальше не падает. Поэтому для эффективной смазки металла ока
зывается достаточно совсем небольшого количества адсорбата, да
же если его пе хватает для образования сплошного монослоя по 
всей поверхности металла.

Представленные на рис. 6.1 экспериментальные данные говорят 
о том, что важна очень высокая тщательность в исследовании сма
зочного действия физическими методами анализа, поскольку даже 
ничтожное количество адсорбированных веществ способно ради
кально изменить свойства поверхностей твердых тел.

6.1. РОЛЬ МОЛЕКУЛЯРНОЙ СТРУКТУРЫ 
В СМАЗОЧНОМ ДЕЙСТВИИ

Присутствие любого постороннего вещества на поверхности 
твердого тела, в особенности на активной поверхности металла, 
приводит к изменению его фрикционного поведения. Исключение 
составляют лить инертные газы. В связи с этим практически любое
2S8

адсорбированное вещество выступает в роли смазочного материала, 
различие состоит лишь в степени эффективности смазочного дей
ствия, которая определяется прежде всего различием в структуре 
адсорбированной пленки.

В процессе-исследований смазочного действия была установлена 
ключевая роль некоторых основных структурных характеристик 
смазочных материалов в их способности снижать контактную адге
зию, трение и износ. Наиболее часто в качестве смазочных мате
риалов используют насыщенные линейные углеводороды, поэтому 
весьма интересен вопрос о влиянии длины молекулярной цепи на 
смазочную способность таких углеводородов. В зависимости от 
длины цепи углеводороды находятся в трех агрегатных состояниях: 
газообразном на нижнем конце ряда, жидком в его середине и твер
дом при увеличении числа звеньев цени.

Экспериментально было обнаружено, что длина цепи линейных 
углеводородов влияет ни коэффициент трения металлической по
верхности, на которой они адсорбированы. Опыты выполняли в 
контролируемом вакууме на тщательно очищенной поверхности 
вольфрама с тремя кристаллографическими ориентациями соответ
ствующими плоскостям (210), (110) и (100). Экспериментальные 
результаты представлены на рис, 6.2, на котором коэффициент тре
ния построен в зависимости от числа атомов углерода в цепи, ме
няющемся от I до 10, что соответствует ряду линейных углеводоро
дов от метана до декана. На рисунке видно, что коэффициент тре
ния снижается с увеличением длины цепи, а кристаллографическая 
ориентация поверхности влияет на скорость этого снижения.

Еще в 20-е годы Харди, изучая влияние длины молекулярной 
цепи смазочных веществ на снижение силы трения, установил ряд 
принципиальных закономерностей [2]. Он работал с обычными за
грязненными поверхностями и показал, что для простых углеводо
родов, а также органических спиртов и кислот, наблюдается сни
жение силы трения с ростом их молекулярной массы (которая 
соответствует длине цепи). Харди использовал различные поверх
ности, в частности стекло, сталь и 
висмут. Данные, приведенные на 
рис. 6.2, показывают, что аналогично р 
ведет себя и вольфрам. Поэтому щ

1 2Рис. 6.2. Коэффициент трения монокрисгал- ’ 
л а вольфрама (100) при скольжении но 
вольфрамовому диску в присутствии хемо- f,o 
сорбированных слоев углеводородов:
/ - -м е т а н  (СНі); / / — этан (С.Н6): I I I  — п р о л а й те  
(CjHj ); IV — бутан (СЦНи); V — гексан (С51І:Ш 
V I — октан (Cs!I]s); VII  — декан (СюНя). Кристал
лографическая ориентации монокристалла, нс 0,6 
которого наготовлен диск: 1 - -  (210): I -— г  10);
J  — (100), Нагрузка 5 II, скорость скольжении 
0,001 см/с, температура 20Х, давлен ее окружаю- t 
щей среды 1,33-10—3 Па (10—10 Торр).
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влияние длины молекулярной цепи на снижение силы трения твер
дого тела можно считать общей закономерностью для углеводоро
дов линейного типа.

Влияние ненасыщенности углеводородов на смазочные свойства.
В связи с тем что многие смазочные материалы и масла содержат 
ненасыщенные углеводороды, часто возникает вопрос о влиянии 
степени насыщения молекулярных углеводородов на. их смазочные 
свойства.

Степень насыщения углеродных связей уменьшается в следую
щем ряду двухкарбоновых соединений: этап, этилен, ацетилен. Объ
ясняется это тем, что у этана между атомами углерода связь оди
нарная, у этилена — двойная, а у ацетилена — тройная. Измерения 
адгезионных и фрикционных характеристик на поверхностях же
леза, покрытых этими адсорбированными углеводородами, пока
зали: чем ниже степень насыщения, тем лучше антиадгезионное и 
антифрикционное действие, максимум которого соответствует аце
тилену, а минимум — этану.

Причиной того, что наличие б молекуле углеводорода ненасы
щенных углеродных связей снижает адгезию и трение, можно счи
тать меньшую прочность этих связей и возможность их разрыва 
при контакте с поверхностью металла. При этом тройная связь 
рвется легче, чем двойная, а двойная легче, чем одинарная. Разрвгв 
связей между атомами углерода приводит к тому, что они вступа
ют в контакт с металлической поверхностью. Углерод имеет коор
динационное число, равное четырем, и поэтому существует потен
циальная возможность образовать четыре межатомные связи с ме
таллом. Поскольку в молекуле ацетилена и а каждый атом углерода 
приходится всего один атом водорода, а три углеродных связи 
могут при контакте с металлом трансформироваться в связи с ато
мом железа, то молекула ацетилена в целом образует с поверхно
стью металла шесть связей. У этилена таких связей только четыре, 
а у этана две, и соответственно ниже энергия связи молекул этих 
углеводородов с металлами.

Аналогичное влияние насыщенности молекулярных связей на 
смазочное действие отмечено и у углеводородов с более высокой 
молекулярной массой, в частности у цетана и 1-цетена, имеющих 
по 44 углеродных атомов в молекуле, но отличающихся тем, что 
у 1-цетена имеется одна ненасыщенная двойная углеродная связь. 
Смазочные характеристики указанных углеводородов и их физиче
ские свойства представлены на рис. 6.3 и в табл. 6.1 и 6.2, заим
ствованных из работы [3].

Важно подчеркнуть, что по физическим свойствам цетан и 1-це-
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Рис. 6.3. Профилограммы следов изнашивания образца из коррозионно-стойкой 
стали при смазке цетеном (а) и цетаном (б) [3]
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6.1. Физические свойства смазочных 
сред [31

Характеристика 1-Цетс.н* Цетан**

Точка плавле- 2,2 18
ния, °С
Точка кипения, "С 274 287
Вязкость, мПа-с, 3,31 3,73
25°С
Плотность 0,7825 0,7833
Молекулярная 224,43 226,44
масса

6.2. Фрикционные характеристики 
металлов, смазанных 1-цетеном 
и цетаном |3]

материал
образцов

СмЗчЗОЧЧ&Я
среда

Усред
ненный

коэффи
циенттрения

Холоди ока- Цетан 0,31
таная сталь 1-ЦетеН 0,33
Никель Цетан 0,68

1-Цетеп 0,60
Хром Цетан 0,68

1 -Цстсн 0,2о

*  C u H s s C H = C H f , 

** С іДЬеСНіСНз.

тен (см. табл. 6.1) и, в частности, по основным характеристикам 
различаются незначительно.

Смазочные свойства (см. табл. 6.2) этих углеводородов при 
нанесении на холоднокатаную сталь и никель также весьма близ
ки, однако резко различаются для хрома — ненасыщенный 1-цетен 
приводит к снижению коэффициента трения по хрому. Износ, опре
деленный по изменению профилей следа износа на коррозионно- 
стойкой стали 410, смазанной цетаном и 1-цетеном (см, рис. 6.3), 
также существенно выше для насыщенного цетана, чем для ненасы
щенного :1-цетепа, и последний может служить поэтому граничной 
смазкой с высокими антиизпоспымп характеристиками.

Действие галогеносодержащих присадок в смазочных материа
лах. Большинство смазочных материалов содержит углеводороды 
с внедренными в молекулярные цепи активными звеньями, обеспе
чивающими более эффективное смазочное действие, чем чистые уг- 
ловодороды. Хлор и другие галогены, очень часто используемые с 
этой целью образуют с поверхностью металлов хемосорбционные 
связи, более прочные, чем адсорбционные связи чистых углеводо
родов. Хемосорбционные связи особенно эффективны в тяжедона- 
гружешгых или высокоскоростных подвижных сопряжениях, в ко
торых молекулы смазки должны быть прочно связаны с поверхно
стью металла.

Автором настоящей книги были выполнены исследования сма
зочной способности бензола, к молекуле которого были привиты 
атомы различных, галогенов — фтора, хлора, брома и йода. В этих 
исследованиях оценивалось влияние прививки галогенов к бензолу 
на фрикционные характеристики контакта при скольжении моно
кристаллов золота по монокристаллам железа.

График коэффициента трення в зависимости от нагрузки, по
строенный на рис. 6.4, для бромбензола и йодбензола одинаков и 
практически постоянен во всем нагрузочном диапазоне. Для фтор- 
бензола и хлорбензола значения коэффициента трения намного
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Рис. 6.4. Коэффициент трения плоскости 
(Ш ) монокристалла золота при скольже
нии по плоскости (011) монокристалла 
железа с адсорбированными галогеыопро- 
изводпыми бензола:
1 — фторбеттйол; 2 — хлорбензол; 3 — бромбевэол: 
■1 — йодбензол

выше при малых нагрузках, но быст
ро снижаются с увеличением на
грузки. Это различие во фрикцион
ном поведении галогепизированных 
бензолов может быть объяснено 
различной подвижностью атомов 
галогенов в молекулах этих соеди
нений.

Так, в частности, бром и йод бо
лее неустойчивы в молекулах бензола и легче вступают во взаи
модействие с металлом, чем фтор и хлор. Поэтому для бромбензола 
и йодбензола низкое трение наблюдается при очень малых нагруз
ках. .

Метод оже-спектроскопии оказывается весьма полезным для 
идентификации различий в составе поверхностных слоев при при
менении смазочных веществ с различной молекулярной структурой. 
На рис. 6.5 приведены оже-спектры для поверхностей монокристал
лов железа, смазанных хлорбензолом и йодбензолом. Различие в 
их фрикционном поведении, отчетливо виднее на рпс. 6.4, может 
быть объяснено различием химической природы взаимодействия с 
металлической поверхностью. Б оже-спектре, полученном для по
верхности при смазке хлорбензолом (рпс. 6,5, а), видны наряду с 
пиками железа пики углерода и хлора. Это свидетельствует о том, 
что хлорбензол сохраняет молекулярную структуру при адсорбции 
на железе, а степень покрытия поверхности металла адсорбентом 
■невелика, поскольку пики железа видны в спектре. Иными словами, 
хлор так прочно связан в молекуле хлорбензола, что почти нс уча
ствует в адсорбции на железе.

Спектр, приведенный на рис. 6.5, б для- йодбензола, отличается 
от спектра для хлорбензола тем, что в тгем обнаруживается только 
пик углерода. Это говорит о том, что молекула йодбензола распа
лась, оставив бензольное кольцо на поверхности железа, а йод ис
чез с этой поверхности.

В спектре, кроме того, полностью отсутствуют пики железа, 
а это говорят о полном покрытии поверхности углеродом. Таким 
образом, сравнение спектров па рис. 6.5, а и б приводит к выводу 
о том, что йодбензол более эффективен как граничный смазочный 
материал чем хлорбензол, так как обеспечивает более эффективную 
защиту поверхности железа. Поэтому уже при малых нагрузках 
коэффициент трения в йодбензолс ниже, чем в хлорбензоле, кото
рый, не изменяя своей молекулярной структуры, адсорбируется па 
поверхности, не защищая ее полностью. Чувствительность оже-
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Рис. 6.5. Оже-спектры для плоскости (011) железа, на которой адсорбированы 
хлорбензол (а) п йодбензол (б)

спектроскопии ограничивается четырьмя-пятью атомными слоями, 
поэтому в случае йодбензола можно с уверенностью утверждать, 
что па поверхности железа образуется, по меньшей мере, пять хе
мосорбированных углеродных слоев.

Рассмотренные выше примеры позволяют сделать вывод о том, 
что наряду с длиной молекулярной цени и ее насыщенностью боль
шое влйяние на смазочную способность углеводородов оказывает 
присутствие в их молекулах активных атомов. Длина молекуляр
ной цепи углеводорода находится в прямой связи с его молекуляр
ной массой. С другой стороны увеличение молекулярной массы со
ответствует последовательной смене агрегатных состояний — от га
зообразного к твердому. В этой связи, поскольку увеличение длины 
молекулярной цепи приводит- к снижению коэффициента трепня тт 
сопряжении, смазанном данным углеводородом, можно ожидать 
снижения коэффициента трения при переходе от газообразной 
смазочной среды к жидкой и от жидкой смазочной среды к твердой. 
Смена агрегатного состояния приводит к снижению трения даже 
в случае постоянства длины молекулярной цепи, т. е. в том случае,
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когда одно и то же вещество по 
какой-либо причине переходит из 
одного агрегатного состояния в 
другое *.

Многие органические кислоты 
с линейной молекулярной цепью 
известны как эффективные сма
зочные материалы твердых тел. 
Значительная доля этих кислот в 
обычных условиях находится в 
твердом состоянии. Повышение 
температуры приводит к плавле
нию данных кислот, .а это сопро
вождается изменением их смазоч
ной способности. Можно проил

люстрировать это изменение данными о коэффициенте статического 
трения пальмитиновой кислоты на поверхности кварца в зависимо
сти от температуры, полученными Харди [2]. Кривая коэффициента 
трения, приведенная на рис. 6.6, свидетельствует о том, что в диа
пазоне 20—50° С, в котором пальмитиновая кислота находится в 
твердой фазе, с увеличением температуры снижается коэффициент 
трения. В точке плавления (50° С) происходит переход кислоты из 
твердой фазы в жидкую и этому соответствует резкий скачок ко
эффициента трения, который при последующем нагреве до 110е С 
уже не изменяется.

Рис. 6,6. Коэффициент трения покоя 
в зависимости от температуры для 
поверхности кварца, смазанной 
пальмитиновой кислотой [2J

6.2. СОСТОЯНИЕ ПОВЕРХНОСТИ И СМАЗОЧНОЕ ДЕЙСТВИЕ

Роль температуры поверхности. Поскольку в основном смазоч
ные вещества являются органическими соединениями, температура 
их разложения относительно невысока. Поэтому при анализе сма
зочного действия того или иного вещества приходится учитывать 
среди прочих факторов и температуру-поверхности. Даже в легко 
нагруженных металлических парах трения отмечалось возникнове
ние очень высоких мгновенных температур или температурных 
вспышек, превышающих температуру окружающей среды на 1 тыс. 
градусов [4]. Введение в контакт смазочного вещества, конечно, 
снижает возникающие на поверхности температуры, но тем не ме
нее эти температуры могут оставаться достаточно высокими и вы
зывать термическое разложение смазочных материалов**. На 
рис. 6.7 температура поверхности контакта константанового Наль
чика со стальным диском представлена в зависимости от скорости 
скольжения для трех режимов смазывания. Кривая 3 на этом рисунке-

* Это положение требует уточнения, ибо при переходе из твердого состоя
ния в жидкое и наоборот может меняться механизм трения, что подтверждено 
ниже.

** Вопрос о роли температуры при граничной смазке также детально рас
смотрен в работах [8, 16] списка доп. лит.
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6.3. Влияние обработки поверхности 
на коэффициент трения [2]

Смузочееуя
среда

Коэффициент 
трения при по
лирова

нии

Коэффи
циент 
•грен и и 

при
травле- 

и ни

От ко in fe
line. зна
чений

Бензол 0.34 0,39 0,87
Пириден 0,33 0,4 0.83
Этиловый 0,32 0,39 0,82
спирт
Бут ил к СИ ЛОЛ 0,27 0,37 0,72
Октиловый 0,25 0,36 0,70
спирт
Цп клюгексанол 0,20 0,33 j 0,60

1

Т-Г̂ С

Рис. 6.7, Температура на реальном 
контакте константанового пальчи
ка со стальным диском:
/  — олеиновая кислота; 2  —  индѵстрк- 
адг.иое uacxo; j1— бса смазочного мате
риала [ Ц

соответствует трению без смазочного материала, кривая 2 — смазы
ванию контакта обычного товарного смазочного материала, а кри
вая 1 — смазыванию олеиновой кислотой. Анализ данных, представ
ленных на рисунке, подтверждает положение о том,что, несмотря на 
тенденцию к снижению температуры в смазанном контакте, она до
стигает весьма высоких значений. Так, для товарного смазочного ма
териала температура может превышать 500°С, что достаточно для 
разложения практически любой -органической молекулы. Вышеиз
ложенное подтверждает необходимость обязательного учета темпе
ратурного фактора в смазочном действии, особенно в условиях 
граничной смазки, при которой доступ смазочного-вещества в зону 
трения ограничен и смазочное вещество не в состоянии эффективно 
поглощать фрикционную теплоту и отводить ее из зоны контакта.

Влияние механической обработки поверхности. Смазочное дей
ствие наряду с температурным фактором в значительной мере оп
ределяется состоянием поверхностного слоя смазываемого твердого 
тела. Большинство поверхностей фрикционных сопряжений подвер
гается механической обработке, в частности финишным операциям 
шлифования и полирования. В результате этой обработки структура 
приповерхностного слоя тонко диспергирована, а сам этот слой на
ходится под действием значительных остаточных напряжений. По
верхность такого слоя взаимодействует со смазочной средой иначе, 
чем поверхность отожженного к протравленного образца. Различие 
во фрикционном поведении поверхностей, подвергнутых механиче
ской обработке и травлению, отмечалось еще много лет назад Хар
ди [2,] В его экспериментах одна часть образцов полировалась, 
а другая отжигалась н протравливалась. Некоторые данные фрик
ционных испытаний, выполненных Харди, приведены в табл. 6.3.

Б опытах Харди в качестве материала образцов использовался
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висмут, у которого при механической обработке легко образуется 
наклепанный поверхностный слой. Во времена Харди считали, что 
такой слой имеет аморфную структуру, и относили его по этому 
признаку к слоям Бейлби. Позднее оказалось, однако, что па самом 
деле структура поверхностного слоя образца, подвергнутого интен
сивной механической обработке, не аморфная, а кристаллическая, 
но с очень малыми размерами кристадлитных зерен.

Возвращаясь к данным, приведенным в табл. 6.3, следует от- 
метптъ, что у образцов висмута с. механически обработанной по
верхностью коэффициент трения в углеводородных средах сущест
венно снижается по сравнению с образцами, подвергнутыми отжигу 
и. травлению. Этот факт можно объяснить гем, что поверхностный 
слой в случае механической обработки более активен по отноше
нию к углеводородам, поскольку с увеличением степени его накле
па и остаточных напряжений растет и количество запасенной в нем 
энергии. При росте активности поверхности к смазочной среде ра
стет и эффективность смазывания, так как защитная пленка сма
зочного материала на поверхности металла более прочна. Поэтому 
во всех испытанных средах коэффициент трения для механических 
обработанных поверхностей ниже, чем для отожженных и протрав
ленных. В этом проявляется влияние энергетического состояния 
поверхности на смазочное действие. Это влияние оказывается про
тивоположным в случае трепия чистых поверхностей без смазочно
го материала, В его отсутствие наклепанные и деформированные 
поверхностные слои твердых тел проявляют более сильное адге
зионное и фрикционное взаимодействие, чем отожженные и про
травленные.

6.3. ХИМИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ПОВЕРХНОСТИ

Во фрикционных сопряжениях температурный фактор в сочета
нии с деформацией может е ы з в э т ь  изменение химического состоя
ния поверхностного слоя твердого тела, взаимодействующего со 
смазочным веществом. Так, в частности, у сплавов химический со
став поверхности зависит от внешних условий испытаний. На рис. 6.8 
приведены два оже-спектра, снятых с поверхности коррозионно- 
стойкой стали 302, смазываемой дегазированным минеральным 
маслом. Первый спектр (а) соответствует исходной поверхности 
стального диска, а второй (б) той же поверхности, нагретой до 
400°С в течение 10 мин фрикционных испытаний. В приведенных 
спектрах видны существенные различия, проявившиеся в результа
те различного теплового состояния стали. Так, например, несмотря 
на то что стали серии 300 легированы хромом, в первом спектре пик 
этого элемента отсутствует и есть лишь пики углерода, железа и 
кислорода. Во втором спектре пики хрома отчетливо идентифици
руются. Эти пики свидетельствуют о том, что хром входит в состав 
поверхностных пленок на стали, испытанной при повышенной тем
пературе трения, тогда как при комнатной температуре испытаний
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Рис. 6.8. О ж е - с а с к т р ы  ■ с л е д а  

изнашивания на поверхности 
д и с к а  и з  к о р р о з и о п п о - е т о п к о и  

с т а л и ,  смазанной д е г а з и р о в а н 

ным м и н е р а л ь н ы м  м а с л о м :

а — неходкая поверхность; б Б°с- 
“ е нагрева до «О Х  в точение 
10 МИН

хром в пленках не обнару
живается. Поскольку в 
обоих случаях испытаний 
смазочная среда была 
идентичной, различие в 
химических составах по
верхностных соединений 
связано с комплексным 
действием нагрева и де
формации при трепни.

Изменение состава 
смазочной среды влияет 
также па состав поверх
ностных соединений. Вве
дение в масло лишь 2% 
диалкилдитиоф о с. ф а т а 
цинка приводит к появле
нию  в составе пленок на 
поверхности коррозионно-стойкой стали таких элементов, как цинк, 
фосфгиГи сера (рис. 6.9), которые содержались в присадке, в до- 
потнение к ѵглеродѵ, содержащемуся в масле, а также хрому и кис- 
тооотС ОжГспсю'р, предбавленный на рис. 6.9 получен для тех же 
образцов р5 условий испытаний, что и спектр, пршедсиный НИ р к . 
68 d Поэтомѵ можно выделить в чистом виде влияние присадки 
диалкилдитиофосфата цинка, которое проявляется в том, что в со
ставе п о в е р х н о стн ы х  пленок появляется хром, так же как при вы
сокотемпературных фрикционных испытаниях. Анализ оже-спект- 
ров приведенных па рис. 6.8, 6.9, иллюстрирует необходимость 
комплексного подхода к изучению взаимосвязи химического соста
ва и смазочного действия среды при трении. Эти спектры, ро 
того показывают эффективность применения тонких методов фи - 
чсского анализа к исследованию происходящих в смазанном кон
такте химических превращений.

Как видно па рис. 6.8 и 6.9, железо и хром, входящие в состав 
стали взаимодействуют со смазочной средой, образуя поверхност
ные пленки. При этом на поверхности протекают конкурирующие 
химические реакции. Кроме того, если различные компоненты сма
зочной среды в различной степени взаимодействуют с элементами 
сплава образуют с одним и тем же элементом несколько соеди
нений это также приводит к химическим изменениям на поверхно 
сти раздела твердого тела со смазочной средой. Возможность та-
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Рис. 6.9. Ожс-спектр поверх* 
ности изнашивания коррозион
но-стойкой стали 302, смазан
ной. минеральным маслом с 
присадкой диалкилдятиофосфа- 
та цинка

ких химических изменений 
можно иллюстрировать 
примером опыта с обыч
ной подшипниковой
сталью 52100 при нанесе
нии на ее поверхность 
трикрсзилфосфата. Оже- 
епектроскопия дала воз
можность проследить за 
изменениями в химиче

ском составе поверхностных пленок на стали во времени. По дан
ным, полученным Шифриным и Мерди )3], оже-снектры, снятые 
после 3, 15 и 21 дня пребывания стали в трикрезилфосфате, суще
ственно различаются (рис. 6.10). Для первого из них характерен 
участок, соответствующий фосфиду железа, который может быть 
идентифицирован по соответствующей энергии электронов в спект
ре. В спектре, который снят через 21 день, отмечается уже присут
ствие не фосфида, а фосфата железа, образовавшегося при увели
чении времени выдержки стали и трикрезилфосфате.

Таким образом, даже в одной и той же среде только изменение 
длительности ее контакта с поверхностью твердого тела приводит
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Рис. 6.10 Участки ожс-спектра, соответствующие энергиям Fcmmai и Plmm для 
образцов стали 62100, погруженных в трекрезйлфосфат на 3 (я), 15 (б) и 

■21 день (в) соответственно. Предварительная очистка образцов производилась 
растворителем
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к образованию различных соединений. В триботсхнических же при
ложениях различные поверхностные соединения могут обладать раз
личными фрикционными характеристиками, и в связи с этим воп
рос о химических превращениях на границе раздела со средой ва
жен с практической точки зрения.

Как показывают эксперименты (в частности, данньіе рис, 6.8— 
6.10), в идентификации соединений, возникающих на поверхности, 
необходима большая осторожность, поскольку даже в случае от
носительно простых в химическом отношении сплавов и смазочных 
веществ комплексное влияние природы сплава, времени и темпера- 
турьі приводит к неоднозначным результатам.

6.4. РОЛЬ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ Б СМАЗОЧНОМ ДЕЙСТВИИ

В любом смазанном сопряжении можно выделить три основных 
элемента его составляющих: твердое тело, смазочный материал 
и окружающая среда. Последний элемент играет очень важную 
роль во фрикционном взаимодействии твердых тел. Окружающая 
среда взаимодействует с твердой поверхностью и со смазочным ма
териалом и, кроме того, оказывает влияние на механизм взаимодей
ствия смазочного материала с твердым телом. Влияние адсорбиро
ванного кислорода на фрикционные характеристики вольфрама уже 
обсуждалось в настоящей главе и оно еще раз свидетельствует о 
роли окружающей среды в механизме трения чистых металличе
ских поверхностей. Однако окружающая среда влияет и на харак
теристики смазочных веществ. Например, кислород и вода, связан
ные в масле, могут действовать как антиизносные присадки, всту
пая в реакции, с поверхностью твердого тела и образуя на ней 
защитные пленки. Аналогичным образом действует кислород при 
его растворении в масле, а способность масел к такому растворе
нию очень велика, достигая у некоторых масел 50-кратного отно
шения объема поглощенного газа к объему масла.

Как уже было ранее отмечено, механическая обработка поверх
ности, сопровождаясь наклепом к интенсивной деформацией, при
водит к повышению реакционной активности поверхности по срав
нению с отжигом и травлением (см. табл. 6.3). Это явление объяс
няется различием в энергетических состояниях поверхности после 
различных видов обработки. Поскольку кристаллографические ори
ентации на поверхности твердого тела обладают различным энер
гетическим состоянием, то у данных ориентаций должно наблю
даться различие, и в реакционной способности по отношению 
к смазочному материалу. Факты, подтверждающие существование 
такого различия, в настоящее время известны.

Так как металлы наиболее часто используются в смазанных 
узлах трения, то па различно ориентированных кристаллических 
плоскостях металла были выполнены исследования адсорбции ор
ганических веществ, с тем чтобы выявить степень влияния ориен
тации на адсорбцию. Такое влияние удалось выявить, например,
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Рис. S. 11. Спектры энергетических по
терь медленных электронов зеркально 
отраженных от плоскостей (100) (а) и 
(111) (б) никеля, / — очищенные по
верхности, 2 — поверхность с хемосор
бированным бензолом СеН6 при ком
натной температуре (6[

при изучении молекулярной струк
туры бензола, адсорбированного 
на различных кристаллических 
плоскостях никеля, методами ди
фракции медленных электронов и 
электронной спектроскопии энер
гии рассеяния. Сочетание послед
них двух методов дало возмож
ность Бертолини, Дадмай-Имели- 
ку и Руссо получить данные для 
плоскостей никеля (001) и (111), 
представленные па рис. 6.11, заим
ствованном из работы [6j. На этом 
рисунке представлены спектры 
энергии рассеяния, в которых на
блюдаются существенные разли- 

ориентации плоскостей. При хемо
упорядоченная структура беп- 

атомов углерода С (4x4) на 
на плоскости ( 111) никеля.

чия, связанные с эффектом 
сорбции на никеле образуется 
зола, соответствующая упаковке 
плоскости (100) и (2-(/3 х 2 У 3)^30'
При этом бензол сохраняет структуру ароматического углеводоро
да. Па плоскости (100) во взаимодействие вовлечено восемь атомов 
никеля, а на плоскости (111) 12 атомов, с которыми в обоих случаях 
вступают в связь ф-электроны бензольного кольца. Существенные 
сдвиги в связях углерод — водород и уширение полос колебаний в 
спектре поглощения свидетельствуют об ослаблении углеводород
ных связей и образовании хемосорбционных взаимодействий между 
атомами водорода и никеля.

Существенные различия в характере адсорбции такого арома
тического углеводорода, как бензол, на различно ориентированных 
кристаллических плоскостях никеля могут стать причиной разли
чий в адгезионных и фрикционных характеристиках никеля. Подоб
ное явление при адсорбции алифатических углеводородов на
блюдалось автором настоящей книги у железа и вольфрама. В свя
зи с этим можно отметить, что кристаллографическая ориентация 
металла влияет на структуру граничного смазочного слоя, находя
щегося на его поверхности. Чем сильнее при этом различия в энер
гетическом состоянии между кристаллографическими плоскостями, 
тем сильнее различие и в структуре смазочного материала на этих 
плоскостях.
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У многих неметаллических материалов наблюдается совсем 
иная картина и ориентация их структурных элементов па поверх
ности слабо отражается на адсорбции смазочных веществ. Если 
металлы активно взаимодействуют со смазывающими компонен
тами в газообразных средах, то неорганические кристаллы, полупро
водники и металлоиды часто вообще пе проявляют химического срод
ства с'этими компонентами. Кислород, азот, аммиак или сероводо
род, например, практически не вступают в хемосорбционтгое взаи
модействие с алмазом до очень высоких температур. В обычных 
условиях вероятность хемосорбции кислорода на любой кристалло
графической плоскости алмаза пе превышает 10-7 и даже отжиг 
алмаза при 450СС в атмосфере кислорода давлением 1,33-ІО-2 Па 
(10-4 Торр) пе увеличивает существенно интенсивность сигнала, со
ответствующего кислороду в оже-спектре. Только при выдержке 
в течение полминуты при ІІ-ЗОСЕС в атмосфере кислорода давлением 
1,65- 1СН3 Па (5І10"в Торр) у алмаза появляются признаки графи
та за ци и поверхности, а дальнейшая выдержка при давлении 1,65 Па 
<5-10_3 Торр) при той же температуре еще через полминуты приво
дит к полной графитизации [7].

Сера из сероводородной атмосферы также не хемосорбируется 
на алмазе при комнатной температуре и, только обрабатывая по
верхность алмаза электронным пучком, можно инициировать вза
имодействие серы с алмазом. В опытах Лури и Внлсоіга было по
казано также, что электронный пучок стимулируют адсорбцию 
смазочных соединений на алмазе _7]. Следует отметить, одна ко, что 
такая стимуляция адсорбции внешним источником энергии не при
водит к образованию прочных смазочных пленок и эти пленки лег
ко десорбируются.

В целом на алмазе наблюдается слабое влияние ориентации кри
сталлографических плоскостей на адсорбцию различных соедине
ний и этим влиянием можно практически пренебречь в случае ад
сорбции кислорода, азота, аммиака и сероводорода.

Некоторые данные по адсорбции сероводорода на плоскостях 
(111), (ПО) и (100) алмаза приведены.па рис. 6.12,'па котором от
ношение концентраций серы и углерода, адсорбирующихся по
верхности, приведено в виде функции времени выдержки алмаза 
в атмосфере сероводорода. На этом рисунке видно, что измене
ние концентрации серы на плоскостях с различной ориентацией 
находится в пределах разброса 
данных и существенные ориента
ционные эффекты отсутствуют.

Рис. 6.12. Адсорбция серы на плоско
стях (111), (110) и (100) алмаза,
инициированная электронным пучком
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6.J. КОНЦЕНТРАЦИЯ СМАЗОЧНОГО ВЕЩЕСТВА 
НА ПОВЕРХНОСТИ И СМАЗОЧНОЕ ДЕЙСТВИЕ
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Бы те отмечалось, что попадание даже малого количества сма
зочного вещества на поверхность резко изменяет ее адгезионные и 
фрикционные характеристики. Даже отдельные островки адсорби
рованных молекул на поверхности заметно снижают статический 
коэффициент трения в контакте твердых тел. Монослой смазочного 
вещества (например, жирной кислоты) на поверхности уже спосо
бен обеспечить эффективную граничную смазку.

Однако совсем не обязательно иметь на поверхности контакта 
защитную смазочную пленку высокомолекулярного соединения для 
того, чтобы повысить фрикционные характеристики сопряжения. 
Как показывает опыт применения антиизностгых и антизадирных 
присадок, этого же. результата можно добиться и с помощью соеди
нений, содержащих элементы, активно взаимодействующие с по
верхностью. Так, для железа, например, эффективными присадка
ми к маслам служат серосодержащие соединения, в которых на 
поверхности чистого железа происходит .диссоциация и освобожде
ние серы, вступающей.в хемосорбционную связь с Железом. Таким 
соединением, которое с готовностью адсорбируется на железе, яв
ляется, например, сероводород, легко диссоциирующий под дейст
вием поверхности металла на серу и водород, который улетучива
ется в последующем в окружающую среду, оставляя на поверхно
сти лишь атомы серы. Данные о днффрзкции медленных электро
нов свидетельствуют о том, что адгезионное притяжение чистого 
железа к железу зависит ст концентрации серы, связанной на по
верхности.

Адгезионная прочность контакта монокристаллов железа с ори
ентацией плоскостей (011) представлена на рис. 6.13 в зависимости 
от нормальной сжимающей нагрузки. Контакт выдерживался в ат
мосфере сероводорода, а для контроля химических превращений па 
поверхности применяли методы диффракцнн медленных электро
нов и оже-спектроскопию. На рис. 6.13 показаны адгезионные ха
рактеристики, соответствующие трем концентрациям серы на по
верхности железа, п можно отметить, что если концентрация ссрьг 
растет (от верхней к нижней кривой), то адгезионная прочность 
контакта снижается. Точка, соответствующая адгезионной прочно
сти ювенильных поверхностей железа, показана в левом верхнем 
углу графика и по ее положению видно, что даже островки хемо
сорбированной серы заметно снижают адгезию, а полное заполне
ние монослоя приводит к уменьшению ее в десятки раз.

Данные рис. 6.13 так же, как и рис. 6.1, свидетельствуют о за
метном влиянии даже ничтожного количества смазочных веществ- 
■на свойства поверхности. Обычно при этом говорят о химической 
модификации поверхности, которая может быть следствием селек
тивной адсорбции из газов или жидкой фазы. Последний- случай 
имеет место при использовании масел с присадками, и для образо-
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Рис. 6.13. Влияние адсорбции сероводоро
да на адгезию кристаллических плоско
стей железа (011) при различных нагруз
ках. Диаметры плоскостей контакта 3 мм, 
длительность контакта 10 с:
/  — ‘і г ста я поверхность железа; 2 — упаковка 
сероводорода на поверхности (2X4); 3 — упаков
ка сероводорода па поверхности (1x2); 4 -- ыо- 
нослоіІ сероводорода

Рис. 6.14. Коэффициент трепня 
ползуна из стали 1045 по корро
зионно-стойкой стали 302 в функ
ции концентрации диметила кад
мия в минеральном масле. На
грузка 1,1 Н, скорость скольже
ния 2,5 м/с, температура 23°С

вания защитной пленки на поверхности необходима определенная 
концентрация присадки в масле.

Для создания эффективных смазочных пленок весьма перспек
тивным является использование органометаллических присадок к 
маслам, в особенности тех из них, которые при своем разложении 
на смазываемой поверхности образуют пленки мягких металлов, 
обладающих малой прочностью на сдвиг и соответственно хорошим 
антиадгезпонным и антифрикционным действием. В качестве одной 
из таких органометаллнческих присадок применяют, например, ди- 
мстил кадмия, который при трении разлагается па метилыгые груп
пы и свободный кадмий, образующий защитную пленку па рабочих 
поверхностях узла трения.

Подтверждением общего положения о важной роли концентра- ;
ции присадки в ее смазочном действии могут служить опыты, ре- :
зультаты которых приведены на рис. 6.14, В этих опытах диметил 
кадмия добавляли к минеральному маслу и определяли коэффици- і
ент трения в паре коррозионно-стойкая сталь 302 — сталь 1045, 
смазанной этим маслом. При изменении содержания присадки в j
масле было отмечено существенное изменение коэффициента трения j
пары от сравнительно высокого (примерно 0,45) при малой коп- |
центрации присадки до очень малого (около 0,1) при концентрации :|
присадки более 0,75% (по массе) и выше. Анализируя рис, 6,14, Ijj
можно выделить пороговую концентрацию, присадки, ниже которой [I
смазочное действие ее незначительно и практически нм можно пре- [;
небречь. |і|

Соединениям на поверхности стали 302 соответствуют два ожс- л
спектра, полученные при концентрациях присадки в масле 0,25 и 
0,5% (по массе) соответственно. Эти спектры приведены на рис. 6.15 |]|

- и различие их заключается в том. что если при первой концентрации і!
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Рис. 6.15. Оже-спектры поверх
ности ко ррозноі-ш о-стойкой
стали 302, смазанной мине
ральным маслом с присадкой 
0,25% (по массе) (о) и 0,5% 
[по массе) (б) ди метил а кад
мия

(она соответствует значе
нию коэффициента тре
пня 0,45) в спектре при
сутствуют только углерод 
и кислород, то при кон
центрации 0,5% появля
ются пики кадмия, а пик 
углерода исчезает. Этому 
последнему спектру соот
ветствует значение коэф
фициента трения, равное 
0,2, а столь значительное 
его снижение обусловле
но образованием пленки 
кадмия из диметила кад
мия при его разложении 
■на поверхности стали. 

Таким образом, изменение концентрации присадки в масле приво
дит к радикальному изменению химического состава поверхност
ной пленки па металле, а это изметгение, в свою очередь, влечет 
за собой изменение характера трения.

Анализируя приведенные экспериментальные данные, мы можем 
отметить два ключевых момента в смазочном действии адсорбиро
ванных на поверхности соединений'—эффективность действия слоев 
даже атомарной толщины и существование оптимальной концент
рации адсорбирующегося соединения в контактирующей с поверх
ностью среде.

Выше (см. рис. 6.3—6.5) обсуждалась роль молекулярной струк
туры смазочных материалов в адгезионном и фрикционном взаимо
действии. При этом была отмечена связь между смазочным дей
ствием углеводородов, присутствием отдельных групп ь их моле
кулярной цени и длиной се. Структура молекул смазочных веществ 
влияет на свойства взаимодействующих с ними поверхностей, по
скольку изменение в структуре отражается и на концентрации 
смазочного вещества на поверхности, а следовательно, и на смазы
вающей способности. Этот факт является следствием того, что раз
личным структурным конфигурациям соответствуют различные фор
мы упаковки молекул на поверхности. Добавляя, например, в мо
лекулу этилена атом кислорода или заменяя один из атомов 
водорода атомом хлора, получают совершенію различные тины 
упаковки молекул на поверхности металла. При равных условиях 
осаждения па поверхности железа размещается больше молекул
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Рис. 6.16. Дифрактограммы медленных электронов для поверхности железа (пло
скость 011), па которой адсорбированы окись этилена (а) и винилхлорид (б) при 
выдержке в 1000 ленгмюр- (13,3 Па-с)

окиси этилена, чем молекул винилхлорида.. Это хорошо видно на 
приведенных ниже дифрактограммах медленных электронов 
(рис. 6.16), Дифрактограмма для окиси этилена имеет гексагональ
ную решетку рефлексов, соответствующую плотной упаковке мо
лекул на поверхности. Слой окиси этилена при этом экранирует 
рефлексы от кристаллической решетки железа.

На дифрактограмме, полученной с поверхности железа, на ко
торой адсорбированы молекулы винилхлорида, картина качествен
но иная. Здесь рефлексы от решетки железа четко видны в виде 
четырех ярких пятен в прямоугольной решетке, а рефлексы от мо
лекул винилхлорида менее ярки и располагаются между рефлекса
ми железа, В этом случае очевидно, что экранирование поверхности 
железа нс столь полное, как в случае окиси железа, и, следователь
но. нс столь згтлотпа и упаковка молекул винилхлорида на металле.

Столь различным упаковкам молекул адсорбата на поверхности 
железа соответствуют и различные адгезионные характеристики. 
Для описанных выше случаев адсорбции окиси этилена и винилхло
рида в первом случае адгезия к поверхности железа ниже, чем во 
втором, потому что более полное экранирование окисью этилена 
эффективнее снижает потенциальную.энергию адгезионных связей 
железа с контртелом.

До сих пор в этой главе говорилось в основном о поведении 
линейных углеводородов на поверхности твердых тел. Однако среди 
современных смазочных материалов, в особенности применяемых 
при высокой температуре, есть целый ряд соединений ароматиче
ской природы, например пол и фениловъ: с эфиры. Поэтому интерес
ным является вопрос о том, в каком случае образуется па поверх
ности при одинаковом типе связи более эффективная смазочная 
пленка — в случае-адсорбции линейных, или кольцевых (аромати
ческих) углеводородных структур. Простейшей ароматической 
структурой обладает бензол, молекула которого состоит из шести 
атомов углерода, соединенных в кольцо, и шести атомов водорода, 
каждый из которых связан с одним из атомов углерода. Известно,
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что бензольное кольцо лежит на кристаллической плоскости метал
ла так, что каждый атом углерода связан с одним атомом металла. 
Поэтому одна молекула бензола связана адсорбционными связями 
с шестью атомами металла. Взяв же линейную молекулу с шестью 
углеродными атомами (структура, соответствующая гексану), мы 
получим адсорбционную связь только одного атома углерода п хво- 
.стс цепи с атомом металла, так как линейные углеводороды сцеп
ляются с металлами только хвостами цепей, а остальные части 
молекул располагаются над поверхностью как своеобразный ворс.

Однако у молекулы ацетилена, в которой всего два атома угле
рода, образуются связи с шестью атомами металла, как и у бензо
ла, поэтому он хорошо защищает поверхность железа. Эта способ
ность ацетилена защищать поверхность железа более эффективно, 
чем, например, этилен и этан, которые также содержат по два ато
ма углерода, обсуждалась ранее в данной главе и была объяснена 
наличием тройной углеродной связи в молекуле.

Сравнительную оценку адсорбции ацетилена и бензола на по
верхности платины (100) выполнили авторы работы [8] с помощью 
оже-спектроскопии, полевой эмиссионной спектроскопии и дифрак
ции медленных электронов. Эти эксперименты показали, что оба 
углеводорода обладают ленгмюровским типом адсорбционной 
связи* с платиной. Они снижают работу выхода металла пропор
ционально площади покрытия адсорбированным слоем и это сни
жение соответствует дипольному моменту, равному 1,5 D ѵ бензола 
0,5 у ацетилена (1 £> =  3,33564' ІО”30 Кл-м).

С помощью ультрафиолетовой эмиссионной спектроскопии уда
лось показать, что бензол и ацетилен имеют я-электронную связь

с металлом, что вызывает ушире-

Рис. 6.17. Кинетика адсорбции аце
тилена и бензола на поверхности 
платины плоскость (1(10). Степень 
покрытия поверхности С /Р = І соот
ветствует плотности и 1,3 -101П ато
мов на 1 смг

ние и химический сдвиг л-уровпя 
металла, а также расцепление 
орбиталей. Сравнительные дан
ные адсорбции бензола и ацети
лена па платине приведены на 
рис. 6.17 в зависимости от време
ни выдержки [8]. На этом ри
сунке видно, что концентрация 
углерода на поверхности метал
ла, контактирующего с бензолом, 
выше, чем в случае ацетилена. 
Измерение адгезии поверхностей 
железа, на которых адсорбиро
ваны эти два углеводорода, пока
зывает, что бензол сильнее сни
жает адгезию, а значит, аромати

* По Ленгмюру, свободная поверхностная энергия молекулы складывается 
из локальной свободной поверхностной энергии сс частей. Подробные сведения 
о структурах адсорбированных слоев углеводородов можно найти ъ работе 
А. С. Ахматова [2] списка доп. лит.
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ческое соединение в этом случае более эффективно защи
щает металл, чем ацетилен.

Хотя чаще всего атомы углерода в ароматических соединениях 
вступают в связь с атомами металла, наблюдаются случаи, когда 
образованию этой связи мешают другие активные атомы в молеку
лах этих соединений, например, такие галогены как хлор, бром и 
йод, которые в ароматическом соединении вступают в связь с ато
мами металла охотнее, чем углерод. Исключением является лишь 
фтор, связь которого с углеродом настолько прочна, что он не вза
имодействует с металлом. Эта закономерность наблюдается у фто
ра и в молекулах ароматических и алифатических углеводородов. 
Поэтому в таких фторз а мешенных молекулах в связь с металлом 
вступают атомы углерода.

6.6. ВЛИЯНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ НА КОНЦЕНТРАЦИЮ 
СМАЗОЧНЫХ ВЕЩЕСТВ

Среда, в которой происходит контактное взаимодействие смазан
ных поверхностей твердых тел, оказывая влияние как на сами эти 
тела, так и па смазочные материалы, является важным фактором 

.'I см а зонного действия. Она может изменять концентрацию реакцион
носпособных соединений па поверхностях твердых тел и их состав. 
’’Чтобы выявить степень этого влияния, необходимо использовать 
(современные методы анализа поверхности.
; Серосодержащие соединения широко используются в качестве 
■ компонентов смазочных материалов, поскольку сера образует эф

фективные хемосорбированные пленки на металлах. В целом ряде 
исследований обнаружено, что скорость образования таких пленок 
на поверхности во многом определяется присутствием в атмосфере 
кислорода и водяного пара. Даже обычным термогравиметрическим 
анализом легко определяется 

' влияние кислорода воздуха на £
реакцию серы железом, проте
кающую на поверхностях черных 
металлов [9]. в

Данные, подтверждающие 
этот вывод, приведены на 
рис. 6.18, где содержание ди-н-бу- 
тил дисульфида на железе пред
ставлено в зависимости от време
ни выдержки при температуре ц
235°С в обычной атмосфере и в

2Рис. 6.18. Влияние кислорода на кине
тику реакции ди-н-бутил дисульфида с 
поверхностью железа:
1 , 2  — эксперимент в атмосфере воздуха к д
азота соответственно

т/ сп*



азоте. Па рисунке отчет* 
литю видно, что присутст
вие кислорода существен
но ускоряет химическую 
модификацию повсрхно- 

і сти железа серой, входя
щей в состав дн-п-бутил 
дисульфида.

Влияние кислорода 
воздуха па взаимодейст
вие серосодержащих со
единений с поверхностью 
металла может быть про
слежено в испытаниях на 
износ стали, смазанной 
минеральным маслом с 
присадкой дибензилсуль- 
фида. Фотографии пятен 

„  ̂ изнашивания на сталъ^
ведепынаПо Й РбаЙ Т«ВШ' Хп РИ ДВуХ НаГрузках <20 11 13° Н) при- 

с' а и При меньшей из этих нагрузок набтю-
вышаетУ0 1Р П ? Ш- ИЗН0С .П0Лзуна- а К0ЭФФ>ВДент трения не пре
ет™ оольшеи нагрузке характер изнашивания меня- 

’ 0 интенсііВІгость резко возрастает, а коэффициент тпения
увеличивается почти в 3 раза. ^  д ірения
стш°яб «Ял Г ТЬ СТ0ЛЬ Различішй характер фрикционного взаимодей- 

r о т с а ш ш х  случаях, условия-испытаний в которых
на п и п ^  18 '!‘Г Ь эначеіпшми нагрузки, так же как и приведенные 
Ни рис. 6.18 данные, помогает исследование состава поверхностны^
троскопии ^  С П0Л'!0ІЦЬЮ рентгеновской фотоэлектронной спек-

ь с н Г в ж  Т Т0?0М ЙССледоаали изнашивания, показан- 
с на рис. 6.1 J, а и 6, и участки ооразца, находящиеся за прсде-

■Рие. 6,19. Пятна изнашивания га полчѵне из 
коррознонло-стойкой стали 304 при трении 
под нагрузкой 21 Н (в) н 130 Н (б) в мине
ральном масле с присадкой 1% (по массе) 
дибензилдисульфида

Рис 6.20, Участки РФ-спектров, соответствующие эдектроннн 
ры (и) и 1 s кислорода (о), снятые с исходной поверхності 
ния до (I) и после (ГГ) обработки тлеющим разрядом:

уровняЛі 2 р со- 
пятсн івнзншйа-

1 поверхности три неетсіісивном изнашивании; і:ыи; 3 — походная поверхность 2 — поверхность при умеренном изнашыва-
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лами этих зон. Результаты исследования представлены па рис. 6.20. 
Анализируя участки фотоэлектронного спектра, соответствующие 
соединениям серы (рис. 6.20, а) , можно отметить, что при исследо
вании поверхности не подвергавшейся очистке от масла с присад
кой отмечаются основной пик углерода и небольшие пики FeS и 
FeSOp на спектре, снятом с поверхности в зоне интенсивного изна
шивания. На пятне изнашивания образца, работавшего под неболь
шой нагрузкой, так же как и на неизношенной поверхности, пики 
соединений серы практически неразличимы. Картина, однако, ме
няется после тридцатисекупдной ионной очистки поверхности в ар
гоне (спектры на правой половшіе рис. 6.20, а).  Пик FeS на спектре, 
снятом с поверхности зоны интенсивного изнашивания, хорошо раз
личим в зоне умеренного изнашивания и на неизпошенноп поверх
ности он выражен весьма слабо.

Результаты исследования поверхностей изнашивания, на пер
вый взгляд, можно было предвидеть, поскольку появление пика сер
нистого железа можно объяснить реакцией дибензилсульфида 
и железа. Не вполне понятно лишь, почему этот пик более ярко вы
ражен после ионной очистки.

Наиболее удивителен другой факт: почему сернистого железа 
так мало в зоне умеренного изнашивания и так много в зоне интен
сивного изнашивания. Казалось бы, его должно было быть больше 
в первом случае, когда поверхности, видимо, были эффективно за
щищены пленкой и изнашивалиеь очень слабо. Б случае же интен
сивного изнашивания можно было предположить, что истираются 
поверхности металла, не защищенные пленкой, поэтому и сера на 
них должна была бы отсутствовать.

Столь неожиданный результат вызвал предположение о том, что 
не только сера, хемосорбированная на поверхности стали, могла 
быть регулятором изнашивания. Вторым таким элементом мог 
быть кислород, растворенный в масле и находящийся в атмо
сфере.

Исследование участков спектра, соответствующих кислороду и 
окислам железа, позволило выявить в механизме изнашивания важ
ную роль кислорода, находящегося в окружающей среде и в сма
зочном материале. На спектрах, снятых с поверхностей, не подверг
нутых очистке (левая часть рис. 6.20, б ), отчетливо виден пик, соот
ветствующий адсорбированному кислороду (Оа), а также окиси же-' 
леза (FeO). После очистки в аргоне в спектре видны пики окислов 
железа и хрома. Сопоставление спектров, снятых в случае интен
сивного и умеренного изнашивания позволяет сделать вывод о том, 
что пе сера, а кислород и окислы обеспечивают защитное действие 
при умеренном изнашивании. В этих условиях концентрация окис
лов на поверхности наиболее высока и их пленка хорошо защищает 
поверхность.

Сера инициирует окисление поверхностей черных металлов и 
этим ее действием можно объяснить прирост массы образца железа 
в присутствии ди-н-бутил дисульфида и воздуха (см. рис. 6.18), 
а также различие в изнашивании образцов, обусловленное образо-
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ваішем окислов в присутствии 
соединений серы (см. рис. 
6.19). В этой связи можно при
вести данные о поведении по
верхности чистого железа в 
контакте с серой и кислоро
дом, Если такая поверхность 
соприкасается в вакууме толь
ко с серой, то на ней образу
ется сернистое железо. Поме
стив затем образец на воздух, 
можно убедиться в том, что 
при комнатной температуре в 
обычной атмосфере кислород 
полностью вытеснит серу с по
верхности и займет ее место. 
В оже-спектрах таких поверх
ностей присутствуют только 
пики окислов. Вышеуказанные 
факты свидетельствуют о том, 
что в условиях смазочного ве-

жить инициатором образования на S p i S ?  ш ш слоГ Г оры Г

3"
Однако смазочная среда, в которой протекает взаимодействие 

серы и кислорода с поверхностью, также вносит свой вклад в это 
взаимодействие. Об этом говорят опыты Коя, в которых было пока
зано, что действие серосодержащих присадок в минеральных мас- 
.іах ч^ественным образом зависит от вида масла [10]. Результаты их опытов, позволивших с помощью оже-спектроскопии ^опреде- 

содержания серы и кислорода в поверхностном слое
наТи?ГО6 2Т1Ло Г с ХвДйВШеГ0СЯ В К0НТаКТе С МасЛ0М' «Редставлены 

Р » ‘ ' свидетельствуют о том, что соотношение концепт-
И углерода при испытаниях в четырех различных мас- 

1  '  ?  ДКЗМИ меняется по глубине пленки, образованной в ре
зультате химического модифицирования поверхности твердого тета 
Результаты этих опытов, кроме того, говорят о сложности пэоцес
пов Т я я еГ ЮЩИХ на поверхности в присутствии комплекса факто
ров, связанных с действием смазочной основы, присадок к ней и 
окружающей среды. F rt * неі1 н

Рис. 6.21. Отношение концентраций се
ры и кислорода в поверхностных слоях 
ползуча из фосфористой бронзы при 
трении по стали в четырех минераль
ных маслах (номера ѵ кривых), содер
жащих активную присадку [10]

6.7. Р О Л Ь  М Е Х А Н И Ч Е С К И Х  Э Ф Ф Е К Т О В  
В С М А З О Ч Н О М  Д Е Й С Т В И И

Обычным механизмом взаимодействия смазочной среды с по 
верхи остям И твердых тел, которые используют в трибологической 

рактике, является адсорбция. Адсорбируются атомы газов, рас-
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творенных в смазочном веществе, адсорбируются те или иные ком
поненты самого смазочного вещества, если оно не содержит хими
чески активных соединений, например молекул, включающих атомы 
хлора или кислорода. Однако при фрикционном взаимодействии 
адсорбированные на поверхности пленки разрушаются и поверх
ность твердого тела оказывается в контакте непосредственно со 
смазочной средой. Типичным примером такой ситуации является 
поведение металлов и сплавов, которые в основном и применяются 
в трущихся сопряжениях. Окпсныс пленки на них разрушаются при 
трении и изнашивании, а чистая поверхность .металла или сплава 
в силу' своей высокой реакционной способности хемосорбирует или 
связывает в химическое соединение те нлн иные компоненты сма
зочного вещества. Поверхность металла или сплава может высту
пать и катализатором химических превращений самих органических 
молекул смазочного вещества, приводя, например, .к образованию 
полимероподобных продуктов при трении, часто называемых «по
лимерами трения» *.

Такой процесс начинается с распада органических молекул и по
явления радикалов при разрыве углеродных связей. Затем эти ра
дикалы соединяются в новое высокомолекулярное соединение и 
конденсируются на поверхности твердого тела. Однако защитные 
пленки, образовавшиеся при трибохимических- превращениях 
обычных углеводородов, независимо от их структуры и происхож
дения малоэффективны в сопряжениях, работающих при высоких 
контактных нагрузках. Их применение оправдано лишь в слабона- 
груженных, низкоскоростных фрикционных парах, а в условиях 
высоких .нагрузок, скоростей скольжения или качения обеспечить 
такими углеводородами эффективное смазочное действие практи-. 
чески невозможно. Поэтому в гяжслонагруженных парах трения 
применяются углеводородные смазочные материалы с модифициро
ванной молекулярной структурой, содержащей, например, атомы 
хлора и кислорода, которые, вступая во взаимодействие с поверх
ностью твердого тела, образуют на ней защитную неорганическую 
пленку. При этом эффективное смазочное действие обеспечивается 
именно неорганическими соединениями, которые более термодина
мически стабильны на поверхностях твердых тел, чем углеводороды, 
и, обладая большей прочностью, более успешно предотвращают 
контактирующие поверхности от прямого контакта свободных от 
плепок поверхностей.

Другим способом обеспечения эффективного смазочного дейст
вия при использовании обычных минеральных масел и углеводоро
дов является введение в них присадок, активно взаимодействующих 
с. поверхностью твердого тела. Эти присадки, диффундируя к по
верхности из объема смазочной среды и химически модифицируя 
ее, образуют защитные пленки, снижающие адгезионное сцепление 
и трение в контакте. Природа защитных пленок в этом случае так
же является неорганической. Б качестве присадок используют мно-

* См. примечание к п. 4.12.
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в . 4. К л а с с и ф и к а ц и я  и с т р у к т у р н ы е  ф о р м у л ы  п р и с а д о к  И М

Класс присадок Названии приезд,кч Структурная формула

Присадки, по
вышающие сма
зочную способ
ность

Сурепное масло СНзООСДі
[CIIOOCRz
1

CHsOOCRs

Бутилстеарат С;7НЭ5СООСЛІ9

Стеариновая кислота С:7Н35СООН

Олеиновая кислота СНЭ (СН,)7СН=СН (СН2) 7СООН

Цетиловый спирт СНДСІЫдСНгОН

Олеиновый спирт СНЦСНг)7СИ=СН(СНг) гСН2ОН

Антизадирные
присадки

Осериезпюс жировое 
масло

Сульфид осерпенного жирового масла

Трикрезилфосфат

снт - 0 х

Трибу тил фосфит (СДЦОЬР

Дибензилдисульфид C M S 0 H ,

Циалкилдитиофос- 
р ат цинка

5 S
RD ч 11 II /  OR

> P - S - Z n- 5 - P  ч
R0 (r; ca~ c5) or
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Продолжение табл. 6.4

Класс присядок Название присадки Структурная формула

Хлорированный па
рафин

Хлорид парафина
СН3(СИ2Ь*СНа(С1, 40%)

Пснтахлорметил-
стсарат

Хлорид соединения
С17Н7)5СООСН,
(5 атомов С1 на 1 моль)

жест во соединений, которые в целом подразделяются на два клас
са — вещества первого из них способствуют улучшению основных 
смазочных характеристик базовой среды, а соединения, относящие
ся ко второму классу, часто еще называемые антизадирными при
садками, обеспечивают смазочное действие за счет образования 
пленок при повышенных скоростях и контактных нагрузках, напри
мер, в таких узлах, как тяжелонагруженные зубчатые передачи.

Примеры присадок обоих классов представлены в табл. 6.4 [11], 
Здесь же приведены и структурные формулы этих соединений. Так, 
в частности, представителями первого класса присадок, улучшаю
щими смазочные характеристики масел, являются такие эфиры, 
как бутилстеарат, и такие кислоты и спирты, как олеиновая кисло
та и цетиловый спирт. К антизадирным присадкам относятся три- 
крезилфосфат, дибензилдисульфид и диалкилдитиофосфат цинка. 
Последние три присадки наиболее широко используются в совре
менной технике в тех случаях, когда необходимо обеспечить работу 
узлов трення в жестких нагрузочно-скоростных режимах. Выше 
уже описывалось взаимодействие трнкрезилфосфата с металличе
скими поверхностями (см, рис, 6.10), а также свойство дибензил- 
сульфида образовывать защитные пленки па. поверхностях в раз
личных газовых средах (см, рис. 6.20). Что касается диалкилдитио- 
фосфата цинка, то в качестве наиболее широко распространенной 
антизадирной и антиизносной присадкой, он, как и дибензилсуль- 
фид, детально исследовался при различных режимах трения.

Долгое время при оценке эффективности присадок довольство- 
вались статическими методами оценки, в которых испытуемые об

разцы  просто погружались в объем масла с данной присадкой. 
Затем этот объем нагревался до требуемой температуры и после 
заданной выдержки исследовались поверхности образцов, для того 

: чтобы определить реакционную способность присадки. Статические 
испытания обладают, однако, существенным недостатком, который 
обусловлен тем, что в реальных условиях взаимодействие смазоч
ной среды с поверхностью твердого тела протекает при одновре
менном действии механических факторов, сопровождающемся 
возникновением в твердом теле напряжений и деформаций. При 
этом на поверхности контакта и на поверхности раздела твердого
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тела со средой выделяется энергия, что приводит к изменениям и 
в структуре твердого тела и в природе взаимодействия смазочной 
среды с этим телом. Исключение механического фактора в статиче
ских методах, оценки свойств смазочных материалов н присадок 
сплошь и рядом приводит к ошибочным результатам.

Можно иллюстрировать указанное положение данными, пред
ставленными на рис, 6.22 [12]. На этом рисунке приведены рентге
новские фотоэлектронные спектры (РФ-спектры), снятые с поверх
ности стального пальца. Первый спектр, соответствующий исход
ной поверхности, содержит пик 
адсорбтгрованной серы (рис.
6.22, а).  Во втором спектре, сня
том после выдержки образца в 
масле с серосодержащей присад
кой, пик серы выражен еще бо
лее отчетливо (рис. 6.22, б).
В третьем спектре, полученном с 
поверхности после трения в том 
же самом масле, кроме первого

Рис. 6.22. Участок РФ-спектра, 
соответствующий электронному 
уровню 2 р серы, для стальной 
поверхности:
а — исходная поверхность; 5 — поверх
ность г.оеде погружения б масло с со- 
|]*со держащей ііриеа;з.ЕіоИ; в — поверх
ность после трения в мледе с еероео- 
держащей присадкой

Рис. 6.23. Участок РФ-спектра, соответст
вующий электронному уровню 2 р серы 
для поверхностей стальных роликов:
I — поверхность ролика после погружения з  ва
зелиновое аса ело с дигіан зил дисульфидом; 2 — 
после, испытания роликов в масле под нагрузкой 
•ISO Н; 5 — 950 Н; 4 — 735 Г1; £ — /35 П г 6 —- пос
ле резаний роликов в масле
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пика серы появляется еще и второй, в области 161 эВ, соответст
вующий хемосорбции серы (рис. 6.22, з).  Это позволяет сделать 
вывод о качественном различии в химических реакциях на поверх
ности стальных образцов при трении по сравнению с простой вы
держкой этих же образцов в данной среде.

Более того, как показано Болдуином, из работы которого взяты 
приведенные спектры [12], при трении на поверхности стали обна
руживается пленка сульфидов, которая отсутствует в статических 
испытаниях. Причиной столь различных результатов является тот 
факт, что для образования химического соединения с серой на по
верхности металла эта поверхность должна быть освобождена от 
пленок окислов или адсорбированных веществ, а для этого нужно 
либо применить специальные методы очистки, такие, как очистка 
тлеющим разрядом, либо подвергнуть поверхность механическому 
воздействию, разрушающему пленки. Последнее явление и имеет 
место при трении и изнашивании образцов, В случае же простого 
■погружения образцов в среду их поверхность надежно закрыта 
пленками от реакционно-способных соединений, в данном случае се
росодержащей присадки, и поэтому процесс химической модифика
ции поверхности металла неосуществим.

Данные Болдуина были подтверждены Бердом и Галвином [13], 
которые также методом рентгеновской фотоэлектронной спектро
скопии исследовали поверхности стальных роликов после их стати
ческой выдержки в вазелиновом масле с присадкой дибеизнлди- 
сульфида и механических испытаний в различных условиях нагру
жения. Результаты этих экспериментов представлены на рис. 6.23, 
где приведены спектры в том же диапазоне энергий, что и 
на рис. 6.22, соответствующем 2р-еостоянию серы. Эти спектры со
ответствуют простой выдержке образцов в масле с присадкой (кри
вая 7), контактному нагружению роликов сжимающей силой 490 (2), 
980 (<3) ч 735 Н (4, 5), а также резанию роликов (кривая 6). Срав
нение спектров позволяет сделать вывод о существенных различи
ях в механизме поверхностных реакций при различных видах ме
ханического воздействия на металл в реакционно-способной среде.

Как и на приведенном ранее рис. 6.22, в случае простого погру
жения металла в масло с. присадкой, спектр качественно отличается 
от спектров, полученных при контактном нагружении и резании. 
Однако п в последних спектрах есть некоторые различия, являю
щиеся следствием изменения концентрации продуктов реакций на 
поверхностях при разных нагрузках и некотором различии в харак
тере механического воздействия на образцы при резании. Тем не 
менее принципиальные различия отмечаются лишь между спектра
ми, полученными без и в результате механических воздействий на 
металлическую поверхность, взаимодействующую с активной сре
дой.

Данные РФЭС свидетельствуют о том, что серосодержащие 
присадки, взаимодействуя с поверхностью металла, подвергнутой 
механическому воздействию, образуют пленки, содержащие суль
фиды, сульфаты и окислы металла. Состав поверхностной пленки

295



яГ

S:В

может меняться в зависимости от интенсивности механического воз
действия; она .может содержать только окислы (при мягких режи
мах изнашивания) или только сульфиды, или смесь окислов и 
сульфидов, а в некоторых случаях даже сульфатов. Нагрузочно- 
скоростной режим при этом как бы управляет химией поверхност
ных реакций.

Как ясно из приведенных выше примеров, применение высоко
чувствительных методов анализа в исследовании поверхностей по
зволяет проследить за изменениями в составе поверхностных пле
нок даже в тех случаях, когда этот состав быстро меняется 
в зависимости от вида и интенсивности воздействия на пленки. 
Однако при использовании этих мощных физических методов сле
дует помнить о возможности действия самого прибора на исследуе
мую поверхность и связанных с этим действием побочных эффектов. 
Так, пучок электронов, используемый в оже-спектроскопии, при 
падении па поверхность твердого тела может вызвать десорбцию 
молекул органических веществ, поскольку он, ускоряясь при на
пряжении 1500—3000 В, обладает достаточной для десорбции энер
гией. При определенных условиях электронным пучком можно очи
стить поверхность от всех или части адсорбированных веществ и, 
таким образом, получить ошибочные результаты при трактовке дан
ных оже-анализа. Поэтому требуется определенная осторожность 
и не только точное знание возможностей метода, но и-того дейст
вия, которое он оказывает на исследуемый объект.

Пример такого побочного действия прибора на объект исследо
вания приведен на рис. 5,24, на котором представлены данные оже- 
анализа поверхноетей'всльфрамового н молибденового дисков после 
скольжения по ним алюминиевого ползуна под различными нагруз
ками в условиях граничной смазки раствором диалкнлдитиофосфата 
цинка п гексане. Относительная концентрация цинка на одном и

Рис. 6,24. Кинетика десорбции цинка под действием пучка оже-электронов (ток 
10 мкА, напряжение. 1360 В) е поверхности вольфрама (о) и молибдена (6), 
истираемых в контакте с алюминием под нагрузкой 3 и 16 Н соответственно,’ 
при скорости 3U см/мин и температуре 23°С в гексане, содержащем 10% (по 
массе) диалкплдитиосульфида цинка " ■
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том же участке рабочей поверхности исследуемого металла после 
трения представлена в функции длительности облучения поверхно
сти электронным пучком оже-анализатора. Если сразу же после 
трения эта концентрация сравнительно велика (рис. 6.24,а), то 
достаточно выдержать образец из вольфрама в анализаторе 5 мин, 
как она надает почти в 3 раза, а после 15 мин цинк практически 
удаляется с поверхности. Не придавая значения десорбирующему 
действию электронного пучка, мы можем получить совершенно раз
личные данные о концентрации цинка па поверхности, а следова
тельно, и прийти к ошибочным выводам о характере взаимодейст
вия смазочного материала н металла при трепни.

Аналогичный десорбирующий эффект электронного пучка на
блюдается и при оже-анализе поверхности молибдена, хотя время, 
в течение которого пучок полностью десорбирует цинк, и несколько 
больше. Таким образом, в подобной ситуации проявляется недо
статок оже-анализа, который необходимо учитывать при интерпре
тации его результатов. Однако отмеченный недостаток может быть 
в ряде случаев использован для анализа состава поверхностных 
пленок. В частности, тот же диалкилдитиофосфат цинка кроме 
цинка содержит еще серу и фосфор, которые также обнаруживают
ся на поверхностях металлов, смазываемых маслом с этой при
садкой.

Исследование участков оже-спектра, соответствующих этим эле
ментам, показало", что ни сера, ни фосфор не десорбируются под 
действием электронного пучка, что говорит о недостаточности его 
энергии для разрыва связей атомов серы и фосфора с поверхностью 
металла, тогда как для разрыва связи цинка ее вполне’ хватает. 
Этот результат может быть использован для качественной оценки 
прочности связи того или иного элемента с поверхностью твердого 
тела. Варьируя энергию пучка, можно тем самым изменять степень 
его воздействия па поверхностные соединения, а по результату это
го воздействия судить о сравнительной прочности связей в них.

Существуют методы, позволяющие избегать десорбирующего 
действия электронного пучка при оже-анализе в тех случаях, когда 
подвергнутые исследованию соединения обладают малой стабиль
ностью и низкой прочностью связи с поверхностью, Самыхі простым 
из этих методов является относительное перемещение пучка н ис
следуемой поверхности таким образом, чтобы пучок не фокусиро
вался постоянно на одном и том же участке. Такое перемещение 
можно осуществить, двигая сам пучок по поверхности образца, ли
бо образец относительно пучка.

Задание относительного перемещения пучка и исследуемой по
верхности может быть успешно использовано в экспериментах по 
прямому контролю состава поверхностных пленок в испытаниях на 
трение и изнашивание. При этом само устройство для испытаний 
помещается в камеру анализирующего прибора. Например, поме
щая в камеру оже-анализатора диск со следом изнашивания на 
кем и вращая диск таким образом, чтобы электронный пучок пере
мещался вдоль дорожки трения, можно получить сигнал, усреднен-
1Л огне: 297



ііый по всей поверхности дорожки трения, а это позволяет избежать 
ошибок, связанных с какими-либо локальными отклонениями со
става поверхности.

1 акую  ̂ методику исследования применил Пеппер при изучении 
взаимодействии поливинилхлорида со стальной поверхностью [14]. 
В его экспериментах было обнаружено, что хлор в молекуле поли
винилхлорида чувствителен к действию электронного пучка. Чтобы 
исключить влияние пучка на результаты анализа состава поверх
ностных пленок в опытах Пеппера, фрикционная пара помещалась 
в камеру оже-спектрометр а и при вращении диска электронный пу
чок как бы сканировал поверхность диска, Результаты опытов 
Пеппера представлены на рис. 6.25, на котором приведены два 
оже-спектра, соответствующие покою и движению диска, В исход
ном положении до начала движения в спектре фиксируется, отно
сительно слабый пик хлора при 180 эВ и сильный пик углерода при 
270 эВ (рис, 6.25, а). После начала движения интенсивность пика 
хлора в спектре растет, а интенсивность пика углерода снижается. 
Это снижение вызвано экранирующим действием хлора, который 
как бы маскирует часть ожс-электронов, испускаемых углеродом. 
Методика, примененная в описанных опытах, позволила не только 
исключить побочное десорбирующее действие электронного пучка 
на поверхностную пленку, но и дала возможность оценить сравни
тельную прочность связей хлора и углерода с поверхностью и ха
рактер этих связей, Сравнение спектров рис. 6.25, а и б приводит 
к выводу о том, что именно углерод связан с поверхностью стали, 
а хлор, в свою очередь, связан с углеродом. Этим объясняется и его 
относительно большая неустойчивость под действием электронного 
пучка, а также экранирующее действие по отношению к углероду 
в оже-слсктре.

Схожие результаты были получены Пеппером при исследовании- 
пленок переноса ПТФЭ, образующихся при трении этого полимера 
по поверхности металла. Появление пленки фиксируется уже при 
первом же проходе полимерного ползуна по стальной поверхности. 
Однако, как и у поливинилхлорида, фтор из поверхностной пленки 
десорбируется электронным пучком. Логичен поэтому вывод о том, 
что и у ПВХ и у ПТФЭ в прочную связь с металлической поверх-

Рис. 6.2S. Участки ожс- 
спектров поверхности
стального лиска, покрытого 
полихлорвинилом ив раст
вора в тетрагадрофурачс, 
до (а) и после (б)'пере
мещения диска относитель
но ътентронного пучка (ток 
1 мкА) со скоростью 
0,03 см/с
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ностью вступают атомы углерода, а атомы галогенов, не образуя 
такой связи, весьма неустойчивы на поверхности.

Указанный вывод подтверждается еще и тем обстоятельством, 
что в случае образования связей между галогенами и поверхностью 
металла, результатом этих связей были бы прочные неорганические 
соединения, обладающие высокой термодинамической стабильно
стью. Устойчивость таких соединений уже обсуждалась в этой гла
ве и вполне очевидно, что электронный пучок, используемый в оже- 
анализе, не смог бы их разрушить. Поэтому объяснение образова
ния поверхностных пленок при грении галогеиосодержащих поли
меров за счет углеродных связей является вполне обоснованным.
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Глава 7

ВЛИЯНИЕ ПЛЕНОК НА МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

То, что пленки на поверхностях твердых тел влияют на их ме
ханическое состояние, отмечалось еще много лет назад. Поскольку 
при этом меняются механические свойства материала поверхност
ных слоев, очевидно, должна существовать фундаментальная взаи
мосвязь между действием пленок и трибологическими характеристи
ками поверхности, которые во многом определяются механически
ми свойствами. ■.}

Изменение механических свойств поверхностного слоя в присут
ствии пленок обнаруживали в экспериментах. Так, А. Ф. Иоффе 
в 20-х годах наблюдал влияние водві или водяного пара на дефор
мацию галоидных кристаллов, в частности хлористого натрия. При 
этом он обнаружил, что присутствие воды резко снижает хрупкость 
кристаллов, позволяя их пластически деформировать, тогда как в 
сухом воздухе пластичность у этих кристаллов практически не на
блюдается "[1]. Эффект, обнаруженный А. Ф. Иоффе был, им объяс
нен действием пленки воды на поверхностный слой кристалла.

В 30-е годы Роско обнаружил, что окисныс пленки на некоторых 
металлах, например кадмии, вызывают упрочнение этих метал
лов [2],

П. А. Ребиндером в 20-е и 30-е годы бвіло показано, что при
сутствие некоторых органических кислот на поверхностях твердых

Н+ Окисел

'ѵ  Металл ^
И Металл ^

/Н-Н + ------------- '
10 5}

Иг0 Органическая кислота

* щ - І1

Галоидный кристалл '  "~fP\ Металл или неметалл

-------- л -н *  ^ ------------- -

в) г)

Рис. 7.1. Действие поверхностннх пленок на механическое состояние поверх
ности:
а  — эф ф ект  Крамеру:  6  — Эффект Ротка:  й - - э ф ф е к т  Иоффе; г — эфф ект  Ре  биндера
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тел вызывает пластификацию и снижение прочности этих тел [3], 
Б 1950 г. Крамер наблюдал подобный же эффект при действии 
кислот на поверхность кристаллов. Он выдвинул предположение 
о том, что на поверхности образуются химические соединения. По
скольку образование таких соединений нельзя было объяснить обыч
ными химическими реакциями, Крамер предположил, что инициа
торами реакций являются электроны, испускаемые поверхностью 
при деформации (экзоэлектроны). Эти экзоэлсктроньт служат ис
точником энергии, необходимой для протекания поверхностных ре
акций и образования соединения, изменяющих механические свой
ства поверхностного слоя [4].

Эффекты, связанные с действием поверхностных пленок на твер
дых телах, схематически представлены на рис. 7.1.

7 .1 . Э Ф Ф Е К Т  К Р А М Е Р А

Эффект, названный его именем. Крамер обнаружил при иссле
довании изменения степени наклепа поверхностных слоев у кри
сталлов алюминия и меди, испытываемых в минеральных маслах 
с добавками различного количества стеариновой кислоты. Крамер 
полагал, что такие жирные кислоты, как стеариновая, вступая в 
реакцию с иверхностью металла, образуют металлические мвіла, 
которые в последующем растворяются пли десорбируются в окру
жающую среду. Скорость растворения при этом зависит от скоро
сти протекания реакции между кислотой и поверхностью металла. 
Однако в опытах с алюминием и медью в вазелиновом масле, в ко
торое сразу же добавляли стеарат металла, вышеуказанное пред
положение нс подтвердилось. Более того, эффект не наблюдался 
и на золоте. Известно, что на золоте мыла практически не образу
ются из-за очень высокой энергии активации реакции. Однако, 
Крамер наблюдал изменение степени наклепа у золота в вазелино
вом масле с добавкой стеариновой кислоты. Он предположил, что 
причиной проявления эффекта являются электроны, эмитируемые 
с поверхности при деформации металла (так называемые экзоэлек
троны). Эти экзоэлектроны, взаимодействуя с .молекулами стеари
новой кислоты, инициируют образование стеарата металла.

На протяжении долгого времени другие исследователи наблю
дали эмиссию экзоэлектронов с поверхностей металлов в процессах 
их деформации, механической обработки, резания и шлифования. 
Эта эмиссия была исследовательским курьезом, и считало, что ее 
причиной является деформация поверхностного слоя металла.

Однако Ферранте, проводя эксперименты с наклепанными 
и отожженными монокристаллами магния в вакууме, обнаружил, 
что чистые металлические поверхности не эмитируют экзоэлектро
ны [5]. Ни деформация, не очистка сами по себе не вызывали зкзо- 
электроипой эмиссии d вакууме и, следовательно, не могли служить 
ее причиной. Картина качественно менялась, если в вакуумной ка
мере появлялся кислород даже в малой концентрации. В его при
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сутствии с поверхностей наблюдалась экзоэлектронная эмиссия* 
причем ее интенсивность не зависела от того, была ли поверхность 
кристалла наклепана или отожжена. С ростом концентрации кисло
рода интенсивность экзеэлектронной эмиссии росла, и, наконец, 
после некоторого времени, когда поверхность покрывалась слоем 
кислорода, экзоэлектронная эмиссия прекращалась (5].

Данные Ферранте представлены на рис. 7.2, где сила тока экзо
эмиссии и давление кислорода в среде приведены в зависимости от 
времени, В начальной стадии введения кислорода в камеру наблю
дается резкий рост числа экзоэлектронов, имитируемых с поверх
ности (первый пик па трафике экзоэмиссии вблизи начала коорди
нат). Затем ток экзоэмиссии резко падает, и после некоторой паузы 
наблюдается еще один, более слабый ее пик, В дальнейшем по мере 
добавления кислорода в камеру сила тока экзоэмиссии стабилизи
руется, после еще некоторого времени начинает уменьшаться.

Первый большой и резкий подъем интенсивности экзоэлектрон
ной эмиссии объясняется адсорбцией кислорода на поверхности маг
ния. В процессе образования пленки на поверхности освобождается 
энергия, которая посредством эмиссии экзоэлектронов уходит в 
окружающую среду. Затем адсорбированный на поверхности кис
лород вступает в реакцию образования окиси магния гг при этом на
блюдается новый всплеск экзоэлектронной эмиссии (ему соответст
вует второй, более слабый пик .па рис. 7.2). В дальнейшем вся по
верхность покрыта окислом и интенсивность экзоэмиссии убывает.

Оже-электронный спектр, снятый для поверхности монокристал
ла магния, подвергнутой действию кислорода в вакууме, представ
лен на рис. 7.3 в сравнении со спектром такой же поверхности в от
сутствии кислорода. Кривая 1 на этом рисунке соответствует усло-

Рис. 7.2. Экзоэмиссия с поверхности 
магния при выдержке в кислороде 
при 3 ■ 10_3 Па:
Г - ток зкзоэмиссит; 3 — давление кисло
рода [oj

Рис. 7.3. Ожс-спектры для поверхно
сти мягігия после очистки и отжига 
при 30(ГС (1) и после выдержки в 
кислороде., равной. 6,5■ ІО—3 Па-с (2)
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виям испытаний, представленным иа рис. 7,2, когда поверхность 
покрыта слоем кислорода.

Данные, приведенные на рис. 7.2 ы 7.3, свидетельствуют о том, 
что причиной экзоэлектронной эмиссии с поверхности твердого тела 
является не деформация, этой поверхности, а ее взаимодействие с 
окружающей средой. В примере с магнием такой средой служит 
кислород и при его взаимодействии с поверхностью (вначале хемо
сорбции, а затем реакции окисления) наблюдается освобождение 
энергии в форме эмиссии экзоэлектронов.

Не только кислород может выступать в качестве активной внеш
ней среды, необходимой для проявления экзоэлектронпой эмиссии. 
Тем не менее, основным является тот факт, что природа экзоэлек
тронной эмиссии — это химические процессы, а не деформация или 
механическая обработка, сопровождающиеся образованием свежей 
поверхности твердого тела, как предполагали Крамер и многие дру
гие ученые *.

7 .2 . Э Ф Ф Е К Т  Р О С К О

Вторым эффектом, обусловленным действием пленок и а меха
нические свойства твердых тел, является эффект Роско, обнаружен
ный этим ученым при оценке влияния окисных пленок па микро- 
твсрдость монокристаллов кадмия [2]. Роско наблюдал рост твер
дости поверхностного слоя металла в присутствии окисла. Этот эф
фект весьма важен для подвижных сопряжений, работающих в раз
личных условиях трения.

Эффект Роско отчетливо наблюдается и у такого металла, как 
цинк [6]. Например, при скольжении индентора по базовой плоско
сти монокристалла цинка в случае отсутствия окисла-наблюдается 
пластическая деформация [7]. В тех же условиях трения на окис
ленной поверхности образуются следы двойникования. Таким об
разом, механизмы фрикционного взаимодействия в данных двух 
ситуациях различны, причем в присутствии окисла деформация не
значительна.

Эти результаты представлены на микрофотографиях (рис. 7.4). 
На рис. 7.4, а отчетливо виден след скольжения, полученный на по
верхности скола кристалла цинка, защищенного от окисления 
гексадеканом. На рис. 7, б скольжение происходило по окисленной 
поверхности цинка. Иа ней видны серии тонких линий, перпенди
кулярных к направлению скольжения. Это линии при большом уве
личении оказываются следами двойникования, образующимися 
при деформации кристалла. При этом отсутствует след скольже
ния, характерный для свободной от окисла поверхности. Это свиде
тельствует о том, что пленка окисла ограничивает масштаб пла-

* Вопрос о природе экзоэлсктронной эмиссии до настоящего времени окон
чательно не разрешен. Более подробные сведения о ее источііиках при трении 
можно найти в работе [S] списка доп. лит.
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Рис. 7.4. Следы деформации на псокислснной (а) и окисленной (6) поверхности 
пинка (0001) в гексадекане при скольжении под нагрузкой 2 П

етической деформации кристалла, что равносильно возрастанию 
твердости, поверхностного слоя. Хотя эффект Роско первоначально 
был обнаружен для окисных пленок (окись кадмия на кадмии или 
окись цинка на цинке, как было показано на рис. 7.4), тем не менее 
этот эффект проявляется к при появлении пленок других веществ
на твердых телах.

По всей видимости, одним из наиболее пластичных материалов, 
используемых в трибологической практике, является золото, кото
рое очень легко деформируется. Поэтому на золоте весьма удобно 
наблюдать эффект Роско. Хотя оно не окисляется, но образует га
лоидные соединения, например хлорид золота, который так же, как 
и окислы на других металлах, упрочняет поверхность золота. При 
скольжении по поверхности золота, покрытой его хлоридом, наблю
дается образование трещик, которые отсутствуют при скольжении

по поверхности золота, свободной от 
пленок.

След, от индентора, оставленный па 
поверхности монокристалла золота, 
покрытой пленкой хлорида, хорошо 
виден на микрофотографиях (рис. 7.5). 
Если при малом увеличения (верхняя 
фотография) трещины в зоне следа 
почти пе видны, то при большем уве
личении (нижний снимок) эти трещи
ны отчетливо различимы. Они начина
ются на поверхности и распространя

ть :, 7.5. Трещины на поверхности монокри
сталла золота, покрытого пленкой хлорида 
при скольжении в направлении (ПО), пол на
грузкой 2 Н при скорости 0,005 мм/с и темпе
ратуре 20° С
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ются в глубь материала, будучи ориентированы перпендикулярно 
к. направлению скольжения. В данной ситуации упрочняющее дей
ствие хлорида проявляется в том, что пластичность золота снижа
ется и становится возможным появление трещин разрушения, ко
торые на поверхности пластичного золота обычно отсутствуют.

7.3. ЭФФЕКТ ИОФФЕ

Третьим из поверхностных эффектов, представленных іга рис, 7.1, 
является эффект Иоффе, который наблюдается, например, в при
сутствия водных пленок на поверхности галоидных кристаллов. 
Такой обычно очень хрупкий материал, как хлористый натрий (по
варенная соль), становится очень пластичным. Брусок из соли, из
гибаемый на воздухе, обычно разрушается на куски. Однако, если 
изгибать этот брусок-во влажном воздухе, то перед разрушением 
можно наблюдать некоторый изгиб и деформацию. В водном рас
творе эту же пластинку можно согнуть как кусок пластилина без 
следов разрушения вещества. Это свидетельствует о том, что за
рождение трещин па поверхности блокируется в присутствии по
верхностно-активных веществ (в данном случае воды). Вода пре
дотвращает не только образование трещин, по и распространение 
уже существующих. Таким образом, эффект в целом проявляется 
как изменение твердости материала, например рост пластичности 
галоидных кристаллов в присутствии поверхностных пленок. Хотя 
эффект первоначально наблюдался у щелочно-галоидных кристал
лов, он проявляется и у других твердых тел, например окислов маг
ния и алюминия, чувствительных к присутствию воды на нх поверх
ностях.

Примером, иллюстрирующим проявление эффекта Иоффе, мо
гут служить данные Уэстбрука и Йоргенсена, приведенные на 
рис. 7.6 [8]. Па этом рисунке твердость окиси магния представлена 
в зависимости от времени индентировапия при комнатной темпера
туре в двух средах: осушенном толуоле и влажном воздухе. Изу
чение этих зависимостей показывает, что вода па поверхности оки
си магния существенно снижает твердость последней. Это снижение 
твердости проявляется очень заметно и растет со временем выдерж
ки, свидетельствуя о пластичности окиси магния под индептором. 
При времени шгдентирования более 100 с твердость снижается поч
ти на 100%. При этом материал деформируется пластически, тогда 
как в толуоле вдавливание индентора приводит к появлению по
верхностных трещин при отсутствии деформации.

Данные, приведенные на рис, 7.6, говорят о том, что эффект 
Иоффе весьма заметно сказывается на механических свойствах по
верхностей твердых тел в контакте. Такое изменение механических 
свойств дает основание полагать, что и триботехнические характе
р и с т и к и  твердых тел в условиях проявления эффекта Иоффе могут 
существенно изменяться. Указанный эффект приводит к повышению 
пластичности поверхностного слоя, наряду с подавлением зарож-
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Рис, 7.6. Зависимость микротвердо- Рис, 7,7. Зависимость длины трещин в 
сти поверхности окиси магния во высокопрочной стали от времени вы- 
Е.чажном воздухе (/) и осушенном держки в различных средах [9] 
толуоле (2) от времени при темпера
туре 25°С [8]

Дения и роста трешии разрушения, поскольку скорость распростра
нения трещин в материале резко снижается. Средой, в которой реа
лизуется эффект Иоффе, могут быть не только вода, но и некото
рые другие вещества. Так, в частности, кислород влияет на разру
шение сталей, затормаживая в них рост трещин. Иллюстрацией это
го влияния может служить рис. 7.7, па котором рост трещин в высо
копрочной стали представлен в виде функции времени выдержки 
в различных окружающих средах.

На-данном рисунке кинетика изменения длины трещины пока
зана для стали в среде водорода и в водороде с добавкой 0,6% 
кислорода. Б чистом водороде длина трещины растет во времени. 
Если же в водород добавляется немного кислорода, то рост трещи
ны приостанавливается после некоторого небольшого промежутка 
времени. Если доступ кислорода снова перекрыть, то снова после 
некоторой задержки трещина начинает расти. Эта закономерность 
повторяется н при дальнейших циклах выдержки. Таким образом, 
в данной ситуации кислород становится эффективным ингибитором 
разрушения высокопрочной стали. Для других материалов сущест
вуют другие вещества, которые, находясь в окружающей среде, реа
лизуют эффект Иоффе.

7.4. ЭФФЕКТ РЕ6ИНДЕРА

Последним из обсуждаемых поверхностных эффектов, схемати
чески представленных на рис. 7Л, является эффект, названный име
нем открывшего его П, А. Ребиндера [3], Ребиндср установил, что
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добавка некоторых органических кислот к вазелиновому маслу 
увеличивает пластичность смазанных поверхностей твердых тел 
(металлов и пеметалов), степень их деформации и, таким образом, 
снижает твердость поверхностных слоев этих тел. Широкие иссле
дования, проведенные Рсбиігдерсм и его учениками, показали, что 
у большинства материалов в той или иной степени проявляется эф
фект действия поверхностно-активных веществ (эффект адсорбци
онного снижения прочности).

Некоторые ученые испытывали затруднения при воспроизведе
нии результатов Ребипдера и его коллег. Однако тот факт, что при
сутствие органических соединений на поверхности влияет на ее ме
ханическое состояние, не подвергается сомнению. Указанный эф
фект наблюдается не только для органических кислот, гюскольку 
и другие вещества, например спирты, его вызывают. Классическим 
примером проявления эффекта адсорбционного снижения прочно
сти являются опыты Грос скрой да по растяжению пленок окиси алю
миния в вакууме и на воздухе, содержащем влагу [10]. В этих опы
тах использовались пленки окисла толщиной 0,3 мкм (3000 А), 
отделенные от основного металла. Гросскройц обнаружил сущест
венные различия в характере пластической деформации пленок 
для вышеуказанных двух типов окружающей среды. Так, пленка 
на воздухе легче деформировалась при одном и том же напряже
нии, чем в вакууме, а это свидетельствует о явно выраженном дей

ствии адсорбата на механические 
характеристики поверхностного 
слоя материала (рис. 7.8).

Ребиндер обнаружил, что ор
ганические вещества снижают 
сдвиговую прочность и твердость

р . tGH/nnz

чаем итмвй

Рис. 7.8. Влияние окружающей 
газовой среды на разрывную 
прочность окиси алюминия:
1 — вакѵум (1,33*10-® П а); 2 — воз
дух [10]'

Рис. 7.9. Свободная поверхностная энергия 
при раскалывании монокристаллов нафталина 
в жидких углеводородных средах с различи 
ным числом атомов у гл ерид а в цени: черные 
кружки — спирты с формулой С,(Нйл- іОН; 
светлые кружки — насыщенные углеводороды 
С формулой-СяНйй*2 ПП



металлов и неметаллов, включая и органические твердые тела. 
Так, некоторые органические монокристаллы оказались очень чув
ствительными к присутствию углеводородов, и их поверхностная 
прочность зависела от природы адсорбированного углеводорода. 
В частности, при исследовании раскалив а ігия органических кри
сталлов нафталина поверхностная энергия снижалась в различной 
степени в зависимости от вида адсорбированного поверхностно-ак
тивного вещества и длины его молекулярной цепи. Некоторые экс
периментальные данные Ребиндера и его коллег приведены на 
рис. 7.9, на котором свободная поверхностная энергия плоскостей 
скола монокристаллов нафталина представлена в зависимости от 
числа атомов в молекулярной цепи (от 1 до 12) у двух гомологи
ческих рядов насыщенных углеводородов и спиртов. Наибольшее 
снижение прочности, как видно из рис. 7.9, наблюдается для бу
тилового спирта, т. е. при четырех атомах углерода в молекуляр
ной цепи поверхностная энергия снижается в наибольшей степени. 
Далее при увеличении числа атомов в цепи отмечается возраста
ние прочности монокристаллов.

7.5. СУММИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ЭФФЕКТОВ

Некоторые итоговые данные по важным с трибологической точ
ки зрения мехатгическим характеристикам, подверженным влиянию 
поверхностных эффектов, приведены на рис, 7.10 и 7.11.

На рис, 7,10 представлена типичная кривая напряжение — де
формация для материала в обычном состоянии, с пленкой поверх
ностно-активного вещества на поверхности (эффект Ребиндера) и 
с пленкой окисла (эффект Роско). Вышеназванные эффекты прин
ципиально отличаются друг от друга по отношению к нормальному 
состоянию, так как один из них упрочняет поверхность (эффект 
Роско), а другой размягчает (эффект Ребипдера). Соответственно 
напряжения, необходимые для достижения одной и той же пласти
ческой деформации в первом случае выше, чем в нормальных ус-, 
ловиях, а во втором ниже.

Анализируя фрикционные характеристики поверхностей, на ко
торых реализуются данные эффекты, можно видеть также сущест
венные различия в их поведении. На рис. 7.11 приведены данные 
о трении и изнашивании монокристалов цинка, полученные в трех 
режимах испытаний: сухое трение по свежесколотой плоскости (со
ответствует нормальным условиям на рис. 7.10), окисленной по
верхности (соответствует эффекту Роско), н поверхности, смазан
ной 5%-ным водным раствором соляной кислоты (эффект Ребинде
ра). Исследование следа изнашивания рубиного шарика на 
поверхности монокристалла цинка показало, что ширина этого следа 
минимальна для окисленной поверхности, которая подверглась 
упрочнению но механизму эффекта Роско. При нанесении поверх
ностно-активного вещества ширина следа изнашивания максималь
на, а при сухом трении наблюдается среднее значение износа, соот-
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Поверхностней пленка s  
(эффект Роско) X , ' ' '

у  Нормальные

Деформация

Рис. 7.10. Схематическое представление поверхностных эффектов

Рис. 7.11. Ширина следа износа (а) и коэффициент трения (б) рубинового ша
рика, скользящего по поверхности монокристалла цинка (0001) в направлении 
( 1010) :
гухое треіше; / — но плоскости скола; 2 — пс окисленной поверхности; 3 — по поверхности, 
покрытой 5 % - цы м раствором соляной кислоты б воле. Скорость скольжения 0,023 м м/с. 
температура 2ІСС, среда — сухой аргон

ветствующее нормальному режиму. Поэтому данные по износу 
(рис. 7,11, а) находятся в полной корреляции с данными по напря
женно-деформированному состоянию (рис. 7.10).

Коэффициент трения минимален в случае, когда на поверхности 
находится поверхностно-активное соединение, поскольку при этом 
снижается сопротивление сдвигу по сравнению с трением по окис- 
іюй пленке (рис. 7.11,6). Водный раствор действует как смазочное 
вещество, снижающее трение в контакте рубина е кристаллом цин
ка. Поэтому и у коэффициента трения наблюдается корреляция с 
механическими характеристиками поверхностного слоя, В общем 
случае эффект Ре биндер а наблюдается для поверхностно-активных 
жидкостей (основные гомологические ряды углеводородов, их спир
ты, вода) и некоторых других органических соединений, включая 
органические кислоты. При этом обычно присутствие поверхностно- 
активного вещества увеличивает пластичность материала. Однако 
не все материалы ведут себя сходным образом.

Например, известково-натриевое стекло в вакууме и на воздухе, 
содержащем влагу, ведет себя совершенно не так, как можно было 
бы предвидеть. Большинство металлов, а также и такие керамиче
ские материалы, как окись алюминия, в вакууме проявляют более 
высокий коэффициент трения, чем на воздухе. Стекло же ведет се
бя по-иному. В вакууме сила трения в контакте с чистой.поверхно
стью стекла ниже, чем в контакте с поверхностью стекла, на ко-
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торой присутствует влага. Хемо
сорбированный водяной пар из
меняет механическое состояние 
стекла п при трении. Это прояв
ляется в увеличении сопротивле
ния сдвигу и деформации, а со
ответственно увеличению силы 
трения в контакте. Водородно- 
гидроксильные связи приводят к 
увеличению адгезии в контакте. 
Удаление же поверхностно-ак
тивных веществ приводит к тому, 
что сцепление окисленных по
верхностей стекла, состоящих из 
двуокиси кремния, снижается. 
Для некоторых углеводородов на 

стеклах отмечен эффект повышения твердости так же, как и для 
воды. Такое явление действует противоположно действию эффек
та Ребиндера, наблюдаемому у многих других материалов. При
мер увеличения твердости показан па рис. 7.12, взятом из работы 
[12]. Здесь твердость стекла построена в зависимости от числа 
атомов углерода в молекулах двух гомологических рядов углево
дородов и спиртов. Видно, что для н-алканов и н-еппртов наблю
дается рост твердости с ростом числа атомов в молекулярной це
пи. При семи атомах в молекуле спиртов увеличение твердости 
максимально, а затем при дальнейшем увеличении числа атомов 
твердость снова снижается. Таким образом, для известково-нат
риевого стекла нанесение углеводорода приводит, в противополож
ность обычному эффекту Ребиндера, к упрочнению поверхностного 
слоя, сходному с эффектом Роско для металлов, вызванным окис
лением.

И,уса. ед.

Рис. 7.12. Твердость по Герберту из
вестково-натриевого стекла при смаз
ке н-спиртами (/) и н-алканами (2) 
в зависимости от числа атомов угле
рода в углеводородной цепи ■
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Глава 8
ТВЕРДОСМАЗОЧНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Когда говорят о смазочных материалах, то обычно имеют в ви
ду масла и консистентные смазочные материалы. Однако кроме 
них и многие твердые тела обладают смазочной способностью, т. е. 
способностью снижать адгезию, трение и износ в контакте твердых 
тел. >же отмечалось выше, окислы, например, вполне, могут слу
жить в качестве смазочных материалов, предотвращая схватыва
ние металлов. Существует целый класс твердых веществ намного 
более эффективных по смазочной способности, чем окислы. Это 
графит, дисульфид молибдена, дихалькогениды таких металлов, 
как вольфрам, молибден, тантал, ниобий, галоидные соединения, 
сульфиды и фосфиды металлов. Кроме того, к твердосмазочным, 
или, как их еще часто называют, самосмазывающимся, материа
лам относятся полимеры, в особенности такие, как фторопласт, 
полиэтилен, лолиимид, которые широко используются в триботех
нике.

Обычно твердосмазочные вещества используют в виде покрытий 
или добавок к консистентным смазочным материалам *. Так, в част
ности, только на добавки к смазочным материалам в мире расходу
ется не менее 4,53-Н)4 т (ІО8 фунтов) дисульфида молибдена в год. 
Сейчас твердосмазочные материалы применяются во всех областях 
техники — от авиационных и космических аппаратов до бытовых 
приборов и машин. Их используют в прецизионных зубчатых пере
дачах, подшипниках, затворах и даже в системе управления кос
мических кораблей. Способы использования твердосмазочных ма
териалов чревычайно разнообразны — от простого нанесения на 
поверхности аэрозоля до весьма сложных методов плазменного на
пыления.

Исторически первыми твердосмазочпыми веществами, видимо, 
были такие твердые жиры, как свиное и говяжье сало. Сотни лет 
их использовали для смазывания осей повозок, поскольку приме
нить там жидкий смазочный материал было невозможно" без уп
лотнений, появившихся относительно в недавнее время.

Самые широко используемые сейчас твердосмазочпые материа
лы — графит и дисульфид молибдена — первоначально применя
лись совсем в ином качестве: для грифелей карандашей. В качестве 
же смазочного материала графит впервые, по-видим ом у, был примс-

* Следует отметить, что твердосмазочные материалы широко применяют 
не только в виде покрытий, тго и л качестве добавок в композиты, получаемый 
методами порошковой металлургии ([21] списка дон. лит.).
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ней при горячей обработке сталей давлением. Дисульфид молибде
на как смазочный материал использовался еще сотни лет назад. 
Однако до 1947 г. он применялся нечасто. В мировой литературе до 
1947 г. насчитывается всего около десятка работ, посвященных ис
пользованию твердосмазочных материалов. Однако с 1947 г. по на
стоящее время число таких работ уже перевалило за 1000, а исполь
зованию твердосмазочных материалов в технике были посвящены 
две международных конференции (1971 и 1978 гг.).

Кристаллическая структура естественного дисульфида молиб
дена была выявлена Дикерсоном (Dickerson) и Полингом (Pau
ling) в 1923 г. Оки же объяснили малое сопротивление сдвигу и 
хорошие антифрикционные свойства этого твердого смазочного 
материала особенностями его строения.

В 1925 г. Брэгг (Bragg) идентифицировал структуру графита и 
объяснил его хорошие смазочные свойства легким сдвигом парал
лельных друг Другу кристаллических плоскостей. Указанные выше 
исследования показали принципиальный путь поиска твердосма
зочных материалов, и в 30-е годы нашего столетия работы в об
ласти физики высоких давлений привели к открытию еще целого 
ряда органических материалов, пригодных для использования в. 
качестве твердосмазочных материалов. В 40-е и 50-е годы исследо- 
довапия кристаллической структуры и сдвиговых свойств веществ, 
представляющих интерес для триботехники, интенсивно развива
лись.

Главным фактором обеспечения смазочного действия в контакте 
твердых тел является формирование пленки с малым сопротивлени
ем сдвигу. При этом шероховатые поверхности твердых тел воспри
нимают механическую нагрузку па небольшой доле номинальной 
площади, а сдвиг реализуется в пленке и сопротивление скольже
нию при этом намного ниже, чем в случае отсутствия пленки на- 
контакте. Пленка твердосмазочного вещества кроме антифрикцион
ного действия обладает и анти из носивши свойствами. Поскольку в 
ее присутствии снижается вероятность разрыва когезионных связей 
в контактирующих телах, снижается и вероятность изнашивания в 
контакте. Кроме того, присутствие твердого смазочного вещества 
свижает и вероятность появления в контактном зазоре твердых 
частиц изнашивания, обладающих абразивным действием. Перечис
ленные факторы приводят в итоге к снижению интенсивности и ад
гезионного и абразивного изнашивания твердых тел.

Твердые смазочные пленки могут использоваться и для предот
вращения коррозионного изнашивания. Примером такого использо
вания может служить защитная пленка золота на поверхности окис
ляющего металла.

Как уже отмечалось выше, важнейшей характеристикой твердо
смазочных веществ является малое сопротивление сдвигу, посколь
ку эта характеристика находится в прямой корреляции с антифрик
ц и он н ы м  д ей ст в и ем  тьердосм азо иного вещества. Э то  положенно 
можно иллюстрировать экспериментальными данными, полученны
ми для хлористого, бромистого и йодистого кадмия (рис. 8.1). Со-
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противление сдвигу этих веществ 
увеличивается с ростом прило
женного давления. Однако для 
всех трех веществ относительное 
расположение зависимостей соп
ротивления сдвигу от нагрузки 
соответствует соотношению меж
ду коэффициентами трения дан
ных веществ (цифры над кривы
ми). Поэтому при фиксированной 
нагрузке можно прогнозировать 
соотношение коэффициентов тре
ния твердосмазочных веществ по 
их сопротивлению сдвигу.

Кроме низкого сопротивления 
сдвигу твердосмазочные материа
лы должны еще и хорошо сцеп
ляться с поверхностью того тела, 
на которое, их наносят. При рас

смотрении процесса адгезии ранее уже отмечалось, что он может 
быть по своей природе как химическим, так и физическим. .В слу
чае атгтизадирных присадок, например серо- и фосфоросодержа
щих, наблюдается хемосорбция присадок на металле и химиче
ская модификация поверхности за счет образования соединений 
металла с активными реагентами в присадках. Для твсрдосмазоч- 
ных пленок, однако, сцепление с поверхностью носит часто меха
нический характер. Так, у ПТФЭ при трении частицы полимера 
просто внедряются во впадины поверхностной шероховатости ме
талла. При этом наблюдается эффект, аналогичный эффекту при 
обработке поверхности мягкого материала напильником, когда 
рабочая поверхность последнего забивается материалом и он про
сто скользит по обрабатываемой поверхности.

Тем не менее, даже у таких ветцеств, как ПТФЭ, обладающих 
малой сдвиговой прочностью и низкой поверхностной энергией мо
жет наблюдаться химическое взаимодействие с металлической по
верхностью, если эта поверхность очищена от загрязнений и являет
ся ювенильной. Существование таких химических связей обнаружи
вается, например, методом полевой ионной микроскопии в контакте 
полимера с металлом. У слоистых же кристаллических твердосма- 
зочпых веществ типа графита и дисульфида молибдена хорошее 
сцепление с подложкой может быть объяснено внедрением острых 
кромок кристаллитов в ее поверхность.

Существуют методы, с помощью которых можно повысить сцеп
ление твердосмазочного вещества с поверхностью подложки. Для 
этой цели применяется механическая или химическая обработка 
поверхности перед нанесением смазочного материала, а также нане
сение связующих веществ. Необходимость применения данных ме
тодов связана с тем, что твердосмазочные пленки не могут быть 
такими же подвижными на контакте, как обычные смазочные мате

т, ЮЧН/ж1

Рис. 8.1. Зависимость сдвиговой 
прочности слоистых галогенидов 
кадмия от приложенного давле
ния:
/ — хлористый кадмий; 2 — брош-.сгый 
кадмий) 3 — йодистый кадмий
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риалы, и поэтому их аптизадир- 
пое действие определяется в ос
новном тем, насколько хорошо 
они будут сцеплены с поверх
ностью подложки.

Еще одной важной характери
стикой для твердосмазочпых ве
ществ является термостойкость, 
поскольку они очень часто при
меняются при повышенных тем
пературах эксплуатации. Графит 
н дисульфид молибдена па воз
духе работоспособны при темпе
ратуре до 400°С. Выше этой тем
пературы графит окисляется до 
двуокиси углерода, а дисульфид 
молибдена до трехокиси молиб
дена, В вакууме дисульфид мо
либдена может использоваться и 
при 750°С. Хорошей -термостой
костью обладают керамические 
покрытия, например эмали, со
держащие фториды щелочнозе
мельных металлов, которые ■ обладают смазочной способностью 
до температуры в 1000°С.

Кроме перечисленных выше свойств, твердосмазочные материа
лы должны бытъ химически инертными, пластичными, тугоплавкими 
и обладать антикоррозионными защитными свойствами, а в некото
рых случаях и высокой электропроводностью. Важно также, чтобы 
твердосмазочное вещество могло быть получено с высокой степенью 
чистоты. Это обстоятельство объясняется тем, что небольшое коли
чество примести может резко ухудшить характеристики твердосма
зочного материала. Такое явление наблюдается, например, при уве
личении содержания двуокиси кремггия в дисульфиде молибдена 
(рис. 8.2), Изменение содержания этой примеси в диапазоне до 5%

8.1. Классификация и примеры твердых смазочных материалов

Класс Пример

I. Неорганические вещества;
Графит, M0S2, CFn,слоистые материалы

неслоисты с материалы РЬО, CaF2
мягкие металлы Pb, Sn, In, Ли, Ag, Cd

II. Органические вещества:
жиры, мыла, по с кн Ж ивотный жир, стеариновая кислота
полимеры ПТФЭ, подиимиды
термостойкие соединения Фталоцианины

А , 0,64 Сѵ7 
16

Рис. 8.2. Зависимость износа (а) и 
коэффициента трения (6) пленки ди
сульфида молибдена на стальной 
подложке от содержания в ней дву
окиси кремния



приводит к некоторому увеличению коэффициента трения и к мно
гократному росту интенсивности изнашивания вследствие абразив
ного действия примеси.

Твердосмазочные вещества можіго классифицировать по виду и 
свойствам. Такая классификация приведена в табл. 8,1. К наиболее 
распространенным твердосмазочным материалам относятся, как 
уже отмечалось выше, слоистые кристаллические вещества, и преж
де всего графит и дисульфид молибдена.

8.1. ГРАФИТ И ДИСУЛЬФИД МОЛИБДЕНА

Кристаллическая структура графита, как это хороню видно на 
рис. 8.3, состоит из параллельных плоскостей с гексагональной упа
ковкой атомов. Такая структура обусловливает анизотропию мно
гих свойств графита. Каждый атом углерода связан с четырьмя со
седними, и поэтому прочность углеродных связей в плоскостях 
весьма высока. Если инородные включения между базисными плос
костями графита, а обычно это вода и углеводороды, отсутствуют, 
то смазочная способность графита низка и поэтому его, например, 
не применяют в высоком вакууме, где примеси быстро десорбируют
ся. Рис. 8.4 служит хорошей иллюстрацией такому поведению гра
фита. На нем видно, что в высоком вакууме ІО-8 Па (ІО-10 Торр) 
коэффициент трения графита составляет 0,5. Однако с увеличением 
давления в камере до 1,33 Па (10-2 Торр) коэффициент трения рез
ко снижается и при атмосферном давлении равен 0,2. Это явление 
может быть объяснено поглощением графитом примесей из воздуха 
и ослаблением межплоскостных связей.

Совершенно по-другому ведет себя при изменении давления окру
жающей среды дисульфид молибдена. У него коэффициент трения 
при атмосферном давлении примерно равен коэффициенту трения

Прочная связь

Рис. 8.3. Кристаллическая решетка графита Рис. 8.4. Влияние давления
окружающей среды на коэф
фициент трения графита (/) 
и дисульфида молибдена (2)
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S)

Рис. 8.5. Схематический вид 
решетки дисульфида мо
либдена (о) и изображение 
пакета плоскостей скольже
ния его частицы, состояще
го из 39 слоев (б):
А плоскости скольжения; а  — 
потенциально возможные связи 
с металлической: подложкой;
/ / —25,4 нм

графита. Однако с увеличением степени разрежения в камере до 
10~s Па (ІО-10 Торр) и соответственно с удалением из структуры 
материала примесей, коэффициент трения дисульфида молибдена 
падает до чрезвычайно низких значений {около 0,04), которые не 
наблюдаются у лучших смазочных материалов при граничном тре
нии, В связи с особенностями фрикционного поведения указанных 
веществ при низком давлении в- вакуумных узлах трения использу
ют в качестве смазочного материала дисульфид молибдена, а не 
графит.

Хотя лучшими твердосмазочными веществами являются слоис
тые кристаллические вещества, сама по себе слоистость еще не га
рантирует хороших смазочных свойств. Например, нитрид бора и 
слюда, хотя и относятся к слоистым веществам, никогда не исполь
зуются, как смазочные материалы, по
скольку их адгезия со смазываемой по
верхностью незначительна. У графита же 
адгезионное сцепление с металлами про
является в очень высокой степени, а при
сутствие окислов на металле усиливает 
перенос на него графита и улучшает 
смазочные характеристики этого мате
риала.

Кристаллическая структура дисуль
фида молибдена также гексагональна, 
как и у графита (рис. 8.5 и 8.6). При

Рис. 8.6. Кристаллическая структура дисульфида 
молибдена. Атомы серы показаны черными круж
ками, молибдена — светлыми
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этом расстояние между атомами серы в соседних плоскостях боль
ше, чем толщина самих плоскостей. Поэтому межплоскостной 
сдвиг осуществляется легко, соответственно высока и смазочная 
способность. Присутствие примесей и адсорбатов лишь ухудшает 
смазочные свойства дисульфида молибдена, поскольку эти приме
си ослабляют адгезию атомов серы к металлической поверхности 
и усиливают межплоскостную адгезию, которая в чистом материа
ле обусловлена слабыми ван-дер-ваальсовыми силами. В связи с 
этим примеси, адсорбирующиеся из обычного воздуха, ухудшают 
антифрикционные и анти износные характеристики дисульфида мо
либдена (см. рис. 8.4). Благодаря своеобразию кристаллической 
структуры графит и дисульфид молибдена ориентируются на по
верхностях твердых тел таким образом, что их базисные плоскости 
параллельны поверхности подложки, и поэтому низкое сопротив
ленце сдвига между базовыми плоскостями обусловливает низкий 
коэффициент трения между контактирующими телами. То, что 
именно ориентация играет существенную роль в механизме трения 
графита, ясно из экспериментов, в которых образцы истирались 
таким образом, что базовые плоскости графита были перпендику
лярны к поверхности металла. В этих экспериментах коэффи
циент трения и интенсивность изнашивания были намного выше, 
чем при параллельной ориентации базовых плоскостей к плоскости 
скольжения.

Подобным же образом ведет себя и дисульфид молибдена. Ко
эффициент трения при параллельной ориентации его базовых 
плоскостей на поверхности стальных пар трения не превышает 0,1, 
а при перпендикулярном расположении этих плоскостей достигает 
0,26. Из-за анизотропии фрикционных характеристик часто наблюда
ется падение коэффициента трения покрытий из дисульфида молиб
дена в процессе приработки. В начале этого процесса, пока ориен
тация кристаллитов на подложке случайна, коэффициент трения 
выше, чем после некоторого периода времени, необходимого для 
перестройки начальной случайно ориентированной структуры в 
плоскопараллелыгую.

Несмотря на сходство фрикционного поведения графита и ди
сульфида молибдена, влияние па груз очно-скоростных режимов на 
их смазочную способность проявляется различным образом. Если 
увеличение скорости скольжения на воздухе обычно влечет за со
бой увеличение коэффициента трения графита, то у дисульфида 
молибдена коэффициент трения в подобном случае падает" Анало
гичная картина наблюдается и при увеличении нагрузки в парс 
трения. Если для графита это увеличение сопровождается ростом 
коэффициента трения, то для дисульфида молибдена, наоборот, 
падением (рис. 8.7) [2].

Графит обладает хорошей смазочной способностью или при 
нормальной температуре или при очень высокой (более 50СГС). 
Последнее обстоятельство способствует его широкому использова
нию в процессах обработки металлов давлением. Если говорить о 
нормальных температурах, то здесь, как утке указывалось выше,
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главную роль в смазочной спо
собности графита играют при
меси в межплоскостных слоях.
Б диапазоне же высоких тем
ператур главная роль принад
лежит окислам. Что касается 
дисульфида молибдена, то у 
него коэффициент трения сни
жается в диапазоне темпера
тур 20—100° С, в котором де
сорбируются примеси. Выше 
этого диапазона до температу
ры, при которой дисульфид мо
либдена интенсивно окисляется 
(570°С), его смазочная спо
собность остается достаточно высокой. Следует отметить, что ин
тенсивность окисления дисульфида молибдена в значительной сте
пени зависит от размера его частиц и чем он меньше, тем выше 
степень окисления.

3.2. ПРОЧИЕ ТВЕРДО СМАЗОЧНЫЕ ВЕЩЕСТВА

К твердосмазочным материалам относятся дихалькогениды мо
либдена, вольфрама, тантала и ниобия. Дисульфид вольфрама, на
пример, обладая высокой электропроводностью, часто используется 
в качестве материала для электрических контактов.

В число твердосмазочных вешеств входят также галоидные сое
динения металлов, в частности йодистый, хромистый и бромистый 
кадмий, хлористый кобальт, йодистые свинец и ртуть, хотя при их 
использовании серьезной проблемой является высокая коррозион
ная активность этих соединений. Кроме того, твердосмазочной спо
собностью обладают и окислы свинца, кадмия и бора, хотя их крис
таллическая структура непохожа на слоистую структуру графита и 
дисульфида молибдена.

Окислы и фториды свинца и кальция, а также некоторых других 
металлов, применяются в припека ни и самосмазывающихся эмале
подобных покрытий [3], которые работоспособны при высоких тем
пературах и обладают очень хорошей адгезией к подложке.

Окись бора (Вз03) выдерживает рабочие температуры в зоне 
трения до 650°С и при этом обладает падающей зависимостью ко
эффициента трения от температуры в диапазоне 400—600°С (рис, 
8.8). Такой характер зависимости связан с размягчением и плавле
нием данного соединения, при котором вязкость его резко падает: 
от ІО5 Па-с (10s пуаз) при 450°С до 20 Па-с (2- К)2 пуаз) при 600°С. 
Б последнем случае окись бора действует как обычное граничное 
смазочное вещество и значение кооэффициента трения при этом 
не превышает 0,1.

Б тех случаях, когда необходимы одновременно и антифрикцион
ное действие и защита от коррозии, часто применяют покрытия,
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Рис. 8.7. Зависимость коэффициента тре
ния пленки дисульфида молибдена на 
поверхности хрома от нагрузки [2]
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получаемые па тгесен л ем на 
твердую подложку мягкого- 
пластичного металла, напри
мер свнтгца, кадмия, олова, 
индия, серебра и золота, хотя 
у таких покрытий коэффи
циент трения и выше, чем у 
слоистых твердосмазочных ма
териалов.

, Для металлических покры
тий определяющую роль во 
фрикционном поведении игра
ет их толщина. При скольже
нии стального ползуна по 
стальной плите, покрытой ин
дием, коэффициент трения из
меняется в зависимости от 
толщины покрытия, проходя 
через минимум в области тол
щин от 10~£‘до ІО-4 см (рис.

Рис. 8.8. Зависимость коэффициент я 
трения пленки окиси бора от темпера
туры:
1 — пара полусферический іголчѵн - пло
скость; 2 — дира плоскость — плоскость [-Ц

8.9) [5].
Кроме перечисленных мате

риалов для нанесения твердо- 
смазочных покрытий исполь
зуют жиры, мыла, воски и ор
ганические кислоты. Так, ме

таллические мыла обычно применяют для загущения консистент
ных смазочных материалов, а древнейшие из смазочных матерпа- 

животные жиры — до сих пор используют в специфических 
условиях наряду с длш-шоцепными органическими кислотами пара
финового ряда, спиртами и сложными эфирами. Стеараты таких 
металлов, как кальций, магний и натрий, в порошкообразном виде- 
служат смазочными материалами при волочении проволоки. Для 
длипгюцешгых органических соединений, нанесенных на поверх-

h, аі
Рис. 8.9. Зависимость коэффициента 
трения от толщины пленки индия на 
закаленной стали [5]

Рис. 8.10. Зависимость коэффициента 
трения от молекулярной массы у 
мыл кислот парафинового ряда
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ность металла, характерна ориентация молекул, которая -приводит 
к их плотной упаковке на поверхности и к надежному разделению 
их фрикционных сопряжений. Характерной особенностью таких 
соединений является то, что на их смазочную способность влияет 
длина молекулярной цепи. Например, у мыл парафинового ряда 
коэффициент статического трения обратно 'пропорционален длине 
цепи, которая определяет молекулярную массу (рис. 8.10) [6]. 
В целом, однако, несмотря на хорошую смазочную способность, 
органические -соединения неэффективны -в тяжелой а груженных и 
высокотемпературных парах трения, поскольку имеют низкую тем
пературу плавления.

Говоря о твердосмазочных материалах, невозможно обойти 
вниманием полимерные материалы, которые по широте использо
вания уступают, видимо, только графиту и дисульфиду молибдена. 
ПТФЭ и полиимиды, например, используют и в виде блочных дета
лей, и в виде покрытий. Полиимиды, которые обладают высокой 
прочностью и жесткостью, в чистом виде используются в качестве 
обойм подшипников, шестерен, уплотнений и седел клапанов. 
В ПТФЭ, который в чистом виде склонен к хладотекучести, обычно 
добавляют наполнители в виде стекловолокна, а также металличе
ских порошков и волокон.

При применении наполнителей в полимерах следует учитывать 
их возможное каталитическое или ингибирующее влияние па тер
мическое разложение полимера под действием фрикционной тепло
ты, выделяющейся на поверхности контакта. Пример такого влия
ния приведен на рис. 8.11, где представлена зависимость концентра
ции продуктов деструкции образцов ПТФЭ, наполненных стеклом 
(а) и медью (б), от скорости скольжения, определяющей поверх
ностную температуру. В случае ПТФЭ, наполненного медью, сте
пень деструкции от скорости скольжения практически не зависит, 
тогда как при наполнении стеклом наблюдается ее почти линейный 
рост при увеличении скорости. ПТФЭ обладает уникальными анти
фрикционными характеристиками.
Его коэффициент трения в диапазо
не от температуры жидкого водоро
да до температуры разложения 
(около 500е С) равен 0,01—0,04.

Для высокотемпературных усло
вий используются и некоторые кра
сители, например фенатреновые и 
фталоциаииновые соединения. Фта- 
лоцианины применяются наиболее

Рис, 8.11. Кинетика деструкции ПТФЭ при 
трепни его по коррозионно-стойкой стали 
440С в зависимости от скорости скольже
ния при лаполЕіешш 25% по объему ст е к 
ловолокна (а) и порошка меди (б). Д ав
ление среды 1,33-ІО-7 Па (10“ а мм. рт. ст), 
внешний нагрев отсутствует
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широко и, котя в целом по смазочной способности уступают ди
сульфиду молибдена, в некоторых условиях превосходят графит. 
Главная область их применения—- загустители высокотемператур
ных смазочных материалов. Они вступают в реакцию с металли
ческими поверхностями, образуя хелатные соединения.

Способы применения твердосмазочных материалов в узлах тре
ния весьма разнообразны. Один из пих—введение их в дисперсном 
виде в масла и консистентные смазочные материалы. До недавнего 
времени в таком виде применялся в основном коллоидный графит. 
Однако сейчас его все больше вытесняет дисульфид молибдена, хо
тя в некоторых типах консистентных смазочных материалов на ос
нове сложных эфиров он при введении в тонкодисперсном виде 
инициирует окисление. Твердосмазочные материалы часто исполь
зуют и просто в порошкообразном виде, например при обработке 
металлов давлением и экструзии. Недостатком этого способа явля
ется вынос порошка из рабоч'ей зоны сопряжения, и для его закреп
ления на поверхности применяют натирание с помощью щеток или 
полирующих тканей.

Ротапринтами способ нанесения твердосмазочных материалов 
из специальных брикетов — еще один эффективный способ их ис
пользования, при котором твердосмазочные пленки в зоне контакта 
постоянно возобновляются. Некоторые твердосмазочныс покрытия 
наносят химическими и электрохимическими способами. В частно
сти, полученные такими способами оксиды н сульфиды заметно сни
жают коэффициенты трения покоя металлических пар (табл. 8.2). 
Формирование, защитных пленок на поверхности металлов можно 
осуществить в среде таких галогепосодержащих газов, как трифтор- 
хлорметаи, дифтордихлорметап и гексафторид серы’. Термическое 
разложение указанных газов приводит к химической модифика
ции поверхности, а образовавшиеся галоидные соединения облада
ют хорошими антифрикционными и антизадирными свойствами.

8,2. Антифрикционное действие пленок на поверхностях металлов и сплавов

Фрикционная пара Вид обработки
Коэффициент статиче

ского трення
поверхности

до обра
ботки после об

работки

Сталь — сталь Оксидирование 0,7 8 0,27Сталь —■ сталь Сульфидирование 0,78 0,39Латунь —■ латунь > 0,88 0,.57Мель — медь > 1,2! 0,74Медь — медь Оксидирование 1,21 0,70Сталь — сталь Смазывание вазелиновым 
маслом

0,78 0,32

Сталь —■сталь Оксидирование, смазывание 
вазелиновым маслом

0,78 0,19

Сталь - -  сталь С у л ь ф и д и р ов а нн е, с м я я ы r а - 
ние вазелиновым маслом

0,78 0,19
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Для получения твердосмазочных покрытий часто используется 
сочетание смазочного вещества со связующим, отверждаемым при 
нормальной или повышен пой температуре. В качестве такого свя
зующего применяют фенольные, эпоксидные или силиконовые смо
лы, а также полиимиды. Соотношение связующего и твсрдосмазоч- 
ного наполнителя в покрытии зависит от многих факторов, в том 
числе от вида компонентов, размера частиц наполнителя и других, 
но обычно составляет 50 на 50% (по объему). Смесь напыляют на 
поверхность детали, а если для отверждения связующего требуется 
нагрев, то производят приискание покрытия. Вместо органических 
смол в вакуумных устройствах используют в качестве связующего 
и жидкое стекло, смесь которого с твердосмазочным материалом 
наносят на .поверхность и нагревают для удаления воды и отверж
дения.

8.3. НАНЕСЕНИЕ ТВЕРДОСМАЗОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ 
МЕТОДОМ ПЛАЗМЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ

Технология плазменного нанесения твердосмазочных покрытий 
получила бурное развитие в последние годы в связи с достижения
ми физики плазмы, позволившими разработать относительно прос
тые технологические способы, пригодные для достижения различ
ных целей. Среди этих способов наиоолее широко применяются в 
триботехнике ионная имплантация, ионное осаждение и плазменное 
напыление. Указанные способы позволяют получать покрытия по
верхностей с разнообразными свойствами—ют твердосплавных из
носостойких наплавок до антифрикционных мягких пластичных
пленок. й

Ионная имплантация. Ионную имплантацию правильней было оы 
называть пе методом нанесения покрытий, а методом ооработки 
поверхности, приводящих! к ее модификации при внедрении ионов 
таких элементов, которые изменяют фрикционные характеристики 
поверхностного слоя. Для осуществления иошгой имплантации не
обходимы источник ионов и устройство для их разгона к обраба
тываемой поверхности детали. Поскольку для проникновения в 
поверхностный слой материала через пленку окисла-энергия летя
щего иона должна составлять 10—200 кэВ, а заряд ионов, исполь
зуемых при этом обычно равен единице, то для разгона требуются 
напряжения 10—200 кВ, Процесс имплантации осуществляют при 
умеренных разрежениях (около 10-3—-Ю-1 Па (ІО-5—10_G Торр)).

Схематически процесс ионной имплантации представлен на рис. 
8.12, заимствованном из работы [7], па котором показан также 
профиль концентрации ионов по глубине поверхности, соответст
вующий их распределению по энергиям. Такое соответствие наблю
дается вследствие различия в проникающей способности электро
нов с разной энергией при их внедрении в поверхностный слой ма
териала, подвергнутого имплантации.
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Рис. 8,12. Схематическое изображение 
обработки поверхности металла мето
дом ионной имплантации:
Л — луэок ионии; /: ■— п он ори поспи мит и л:; и;
В — профиль концентрации имплантирован- 
НЫХ атомов по і’лубинс металла J7J

Рис. 8.13. Интенсивность объемного 
изнашивания при трении пальчика 
из коррозионно-стойкой стали по не
обработанной поверхности стального 
диска (7) и той же поверхности, 
подвергнутой обработке пучком 
ионов азота (плотность пучка 
2 -10і7 ионов/см3 при энергии 50 кэВ) 
в зависимости от нагрузки па кон
такте [7]

Пучки ионов, используемые в ионной имплантации, обычно име
ют плотность ІО15—ІО18 частиц на 1 см2, а в качестве газообразных 
сред, которые служат источником ионов, используют вещества, 
улучшающие адгезионные и фрикционные характеристики обраба
тываемых поверхностей. Эти вещества могут содержать азот, кис- 
лород, бор, а также такие металлы, как свинец. В работе Дирнли 
[7] приведены, в частности, результаты имплантации ионов азота 
в поверхностные слои трущихся стальных образцов в паре паль
чик -диск. Результаты объемного износа пары на пути третгия 
представлены на рис. 8.13 в зависимости от контактной нагрузки 
для двух случаев: сопряжения, в которых диск подвергался (кри
вая /) и не подвергался (кривая 2) обработке методом ионной 
имплантации. Плотность потока ионов азота составляла 2 -1017 
частиц на 1 смг при ускоряющем напряжении в 50 кэВ. Приведен
ные на рис, 7.13 данные свидетельствуют о значительном повыше
нии износостойкости трущейся нары во всем диапазоне нагрузок, 
использованном в испытаниях.

Ионное осаждение. К интенсивно развиваемым методам нане
сения тонких твердосмазочігых покрытий относится, как уже отме
чалось, ионное осаждение. В этом процессе используются в основ
ном ионы металлов, а энергия ионов в отличие от таковой в 
процессе ионной имплантации намного ниже, 1—5 кэВ. Поэтому и 
сам П р о ц есс ,  нс требуя с т о л ь  с л о ж н о г о  и дорогого оборудования, 
как ионная имплантация, может применяться для повышения

Рис, 8,14. Схема установки для ионного 
осаждения' покрытий в разряде постоянного 
тока с термическим испарением материала 
покрытия:
/ _  источник питания накала испарителя; 2 — силь
ноточные зажимы; 3 — стеклянная камера; 4 нить 
накала испарителя; 5 — іюдложкн; б — заземленный 
экран; 7 — клапаеі впуска газа; 8 — высоковольтный 
HCT04FCHK питания; 9 — блок регулирования тока 
разряда; J0 — текиос катодное пространство

фрикционных характеристик более 
широкого разнообразия обрабатывае
мых материалов при весьма сложных 
конфигурациях поверхностей, на кото-

Гцз

рые наносится тонкая пленка твердо-
смазочиого материала. Следует также добавить, что покрытия, 
полученные методом ионного осаждения, по своим характеристи
кам существенно превосходят обычные гальванические по
крытия.

■Техника ноптюго осаждении была разработана Мэддоксом |8J. 
Схема данного процесса представлена на рис. 8,14. Подложка, на
которую должно быть нанесено покрытие, крепится внутри ваку
умной камеры со степенью разрежения около 10_3—ІСю4 Па (10_' J 
10_s Торр), т. е. такой же, как и при ионной имплантации. Нить не
парителя размещается также в камере под обрабатываемым образ
цом, который с боковых сторон защищается заземленным экраном. 
В камере имеется клапан откачки газа. Отрицательный полюс ис
точника высокого напряжения подключен к обрабатываемому 
образцу, а положительный к нити испарителя, которая, кроме того, 
подключена и к источнику питания, обеспечивающему е.с нагрев.

После откачки воздуха из камеры в нее закачивается аргон или 
другой инертных газ до давления около 2—2,5 Па (15 20Х
ХІО"-3 Торр). Включается источник высокого напряжения, аргон 
ионизируется и бомбардирует поверхность образца. При этом 
осуществляется очистка его поверхности катодным распылением 
от загрязнений и окислов. При включении нагрева испарителя, 
размещенный тга нем металл, предназначенный для нанесения на 
образец, испаряется в ионизированный объем аргона. Поскольку 
потенциалы ионизации металлов ниже, чем у аргона, происходит 
ионизация металла, его перенос в аргоновой плазме с ускорением 
к поверхности обрабатываемого образца и осаждение на пей.

В процессе осаждения ионы аргона все время бомбардируют 
поверхность образца-подложки и в процессе катодного распыле
ния выбивают и только что осажденные ионы металла покрытия. 
Поэтому для роста толщины покрытия требуется определенное со
четание скорости осаждения и распыления ионов металла, достига
емое подбором степени нагрева испарителя и давления аргона в
камере.

Оборудование для реализации метода ионного осаждения срав
нительно несложно. Все его компоненты; вакуумная камера с систе-
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Рис, 8.15, Схема физических процессовf про’ 
тскающих в тлеющем разряде постоянного 
тока с термическим испарением материала 
покрытия:
М — атомы материала покрытия; S — атомы ма
териала подложки; О — атомы газа; (?и — мета- 

-стабильные атомы; электроны [SJ

мой откачки и впуска газа, испаритель, источігик высокого напря
жения (1—5 кВ ),—-относительно недороги, что имеет несомненные 
преимущества в его практическом применении. Однако сама физи
ка явлений на поверхности образца и в близлежащем к нему про
странстве (так называемом темном катодном пространстве) обус
ловлена сложными совместно протекающими процессами, схемати
чески представленными на рис. 8.15. На этом рисунке подложка, 
изображенная крупным планом (обрабатываемый образец), 
соответствует показанной на рис. 8.14 подложке 5, катодпо поляри
зованной от источника высокого напряжения. На схеме сделана 
попытка проиллюстрировать совокупность физических процессов, 
протекающих при ионном осаждении, вблизи анода и'катода ваку
умной камеры. Атомы материала, используемого в качестве покры
тия М, испаряются с нити нагревателя в пространство. Некоторая 
часть из них, находясь в мстастабильном состоянии, вновь возвра
щается на поверхность нити. В околоанодном пространстве в про
цессе испарения появляются и свободные электроны, рекомбини
рующие впоследствии на поверхности анода.

В плазме, находящейся между анодом и катодом, часть атомов 
металла ионизируется. Кроме того, в этой плазме, наряду с нонами 
газа остается и некоторая часть псионизированных атомов газа. 
Поэтому к поверхности катода устремляется поток, состоящий из 
ионов металла покрытия, ионов газа и увеличенные этим потоком 
атомы металла и газа. По разным сведениям из литературы, коли
чество ионизированного металла в плазме составляет от 1 до 15% 
всех атомов металла. Однако, по-видимому, этого количества до
статочно для попадания на все участки поверхности обрабатывае
мого образца (катода — подложки) и увлечения в своем движении 
и нейтральных атомов металла.

Реальная картина плазменного разряда в процессе ионного 
осаждения показана на фотографии, приведенной на рис, 8.16. 
Хорошо видна раскаленная нить нагревателя (анод), область тле-
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Рис. 8.16. Картина тлеющего раз
ряда в плазме;
/  -  еіить нак«дд испари толя (анод);
2 --  напыляемый дисковый обвален,
(катод); 3 - тлеющий разряд; 4 — 
темное пространство

ющего разряда вытянутая 
от анода по направлению к 
катоду, прилегающее к пей 
катодное темное простран- 
ство и свечение вблизи по
верхности (диска).

Для осуществления про
цесса ионного осаждения мо
гут быть использованы не 
только источники ионов, ра
ботающее за счет термоион
ной эмиссии с нагретого ка
тода. Некоторые из вариан
тов процессов, в которых 
ионные пучки получаются из 
самых различных источни
ков, представлены схематически на рис. 8.17, В частности, в каче
стве источников служит газ, несущий .ионы металла, или электри
ческая дуга. Ее применение особенно эффективно для испарения 
таких тугоплавких металлов, как рений, точка плавления которого

Подложка
(отрицательный потенциал постоянного 
или Высокочастотного напряжения)

Рис. 847. Варианты метода иошого осуждения с различными источниками ма
териала покрытия:
о. — г.я газа — носителя металла; б — из я я е КТО и с ос к и я дуги; в :сз плаеяы , об р о-; о ющсП- 
ся при катодном распылении; г ■■ мт материала инти махала; Н, с- из материала, "спа- редцимо сфокусированным н несфокусированным электронным лучом
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близка к точке плавления вольфрама и который трудно испарить 
путем электронагрева. Можно получить ионный пучок при катод
ном распылении поверхности, которое приводит к выбиванию из 
анода в плазму его фрагментов и переносу на катод.

Кроме перечисленных методов, из которых самым распростра
ненным пока остается электропагрев нити испарителя, существуют 
два метода связанных с применением облучения поверхности элек
тронными пучками, как сфокусированными, так и несфокусирован
ными на поверхности. Первый из этих методов используется, так 
же как и электрическая дуга, для испарения тугоплавких материа
лов.

К важнейшим преимуществам использования ионного осажде
ния для получения антифрикционных покрытий относится возмож
ность обработки поверхностей сложной конфигурации, поскольку 
очень часто детали подвижных сопряжений, например сепараторы 
подшипников качения, шестерни, уплотнительные элементы, име
ют сложную геометрическую форму. Эффективность ионного осаж
дения в сравнении с обычной .вакуумной металлизацией показана 
на рис. 8.18 па примере получения покрытия на сепараторе шарико
подшипника. При обычной вакуумной металлизации (рис. 
8.18, а—а") покрытие формируется только на той поверхности се
паратора, которая обращена к испарителю, поскольку пучок час
тиц металла не искривляется вблизи обрабатываемой детали. 
В случае же ионного осаждения {рис. 8.18, б—б') положительно 
заряженные ионы металла двигаются к поверхности внутри всей 
области плазменного околокатодного свечения и поэтому покры
вают все участки отрицательно заряженной детали однородным 
слоем металла.

Еще одним преимуществом метода нанесения покрытий по ион
ноплазменной технологии является высокая адгезия осажденного

металла к подложке. Сцеп
ление твердосмазочного по
крытия с поверхностью де
тали в триботехнической 
практике стараются повы
сить многими методами, од
нако граница раздела покры
тия и детали остается сла
бым местом с точки зрения 
разрушения н при гальвани-

Рис. 8.18. Ионное осаждение в 
сравнении с обычной вакуумной 
металлизацией:
а — ушд образца после вакуумной ме
таллизация, стрелкой указано наЕфгш- 
лен не потока щці гзрешюго металла; 
6  — образец інхѵіс иоЕЕіюго осажде
ния, стрелки указывают направления 
движении ионов металла к иш ерхпо
сти; <У - схема вакуумной металлиза
ции; С  схема ионного осаждения

Нить
тюла а')

Нить $‘) нпкат
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Ряс. 8Л9і Электронная микрофотография сечения никелевого покрытия на воль
фраме, полученного методом ионного осаждения (хЗО 000)

ческой, и при вакуумной металлизации. В случае ионного осажде
ния вышеуказанный недостаток устраняется по той причине, что 
ионы металла, ускоряемые электрическим полем, в плазме не 
просто осаждаются на обрабатываемой поверхности, а внедряются 
в поверхностный слой, образуя диффузионный переходный слой 
между деталью и покрытием. При этом в поперечном сечении дан
ного слоя отсутствует резкая граница раздела между покрытием и 
подложкой. Это обусловливает прочное сцепление покрытия с под
ложкой и отсутствие концентрации напряжений на границе разде
ла, приводящей к разрушению покрытия. Микроструктура переход
ного слоя между покрытием и подложкой показана на электрон-

Рис. 8.20. Электронная микрофотография сечения (после травления), получен
ного методом ионного осаждения никелевого покрытия (X 57 000):

1 — никелевое покрытие; 2 — переходный слой; 3 — поверхность вольфрама
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ных микрофотографиях (рис. 8.19 и 8.20). На них приведено сече
ние переходного слоя между никелевым покрытием и поверх
ностью вольфрама. На рис. 8.19 практически невозможно различить 
границу раздела между никелем и вольфрамом. На микрофотогра
фии (рис. 8.20), сделанном при большем увеличении граница так
же размыта, хотя сечение и было обработано травителем с. различ
ной активностью по отношению к никелю и вольфраму. Существо
вание размытой переходной зоны с постепенным изменением концен
трации элементов покрытия и подложки в ней, как уже отмечалось 
выше, обеспечивает прочное сцепление покрытия с подложкой и его 
высокую стойкости к разрушению под действием контактных на
пряжений [9, 10].

Существуют определенные трудности в получении покрытий 
равной толщины и однородности на деталях сложной геометриче
ской формы, обусловленные особенностями конфигурации катодно
го темного пространства в плазме. Однако эти трудности можно 
преодолеть, оптимизируя параметры ионно-плазменного процесса, 
в частности, давление газа в вакуумной камере. Иллюстрацией это
го положения может служить рисунок 8.21, на котором толщины 
покрытий на лицевой, обращенной к темному катодному простран
ству, и задней сторонах плоского образца представлены в виде за
висимости от давления газа. Из анализа рисунка следует, что в об
ласти давлений около 6,7-10г Па (5 мм рт. ст) и свыше 3,3- 10й Па 
(25 мм рт. ст) разность в толщинах покрытия минимальна и поэто
му можно выбрать эти значения давления для получения оптималь
ной однородности покрытия.

Существует ряд геометрических конфигураций обрабатываемых 
поверхностей, на которые особенно трудно наносить покрытия. 
К таким конфигурациям относятся длинные трубки с узким внут
ренним просветом. Если соотношение длины трубки к диаметру

выше определенного -предела, то 
трудно обеспечить покрытие внут
ренней поверхности по всей ее 
длине из-за того, что плазма не 
будет проникать внутрь трубки. 
При благоприятных соотношени
ях длины с диаметром трудности 
в нанесении покрытия устраняют
ся подбором параметров плазмен
ного разряда. Таким способом, 
например, получают однородные 
сплошные свинцовые покрытия па 
фторопластовых трубках.

Преимущества покрытий, по
лученных методом ионного осаж
дения, в триботехнических уст
ройствах наглядно проявляются в 
их более высокой долговечности 
при тренпи. На рис. 8.22 пред-

Рис. 8.21. Зависимость толщины ион- 
Ш.І-ПЕЛ жданных шжрытіій на перед- 
ной (7) іі задней (2) поверхностях 
плоского образца от давленыя ар
гона
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ставлены временные зависимости коэффициента трения в вакууме 
но гтиобию хромо-никелевого сплава без покрытия и с золотым 
покрытием, осуществленными двумя методами — вакуумной метал
лизацией и ионным осаждением [11]. Хотя обычная вакуумная 
металлизация и снижает коэффициент трения сплава с 1,2 до 0,3, 
долговечность такого покрытия нс превышает 50 мин, после чего 
коэффициент трения снова становится таким же высоким, как у 
сплава без покрытия. В случае покрытия, нанесенного ионным 
осаждением, коэффициент трения (0,2) ниже, чем у обычного 
вакуумного покрытия, а долговечность значительно выше, причем 
возрастание коэффициента трения после начала разрушения по
крытия идет не скачком, а постепенно, что свидетельствует о по
степенном ухудшении фрикционных характеристик в этом случае, 
связанном с особенностями механизма разрушения. У вакуумного 
покрытия разрушение протекает путем отслоения частиц покры
тия на границе раздела с подложкой вследствие слабого адгези
онного сцепления на этой границе. У ионно-осажденного покрытия 
в связи с размытием границы раздела в глубь подложки процесс 
отслоения не наблюдается, а происходит постепенное изнашива
ние покрытия и соответствующее постепенное повышение коэффи
циента трения, не носящее катастрофического характера.

Рис. 8.22. Сравнительные дан
ные по зависимостям коэффи
циентов трения хромо-никеле
вого сплава без покрытия (у) 
с золотым покрытием, получен
ным вакуумной металлизацией 
(2) и ионным осаждением Щ), 
от времени работы. Нагрузка 
2,3 И, спорость скольжения 
2,5 см/с (5 фт/мин), давление 
среды К)-'-1 Па (К )-11 Торр)
[1IJ

Рис. 8.23. Внешний вид стандартного образ
ца для испытаний на разрыв (а), того же 
образца после испытаний (б) и образца, по
крытого ионно-осажденным золотом после 
испытаний (в). Предельное относительное 
удлинение образцов 39% (б) и 38% (и); от
носительное сужение 83 н 80%, соответствен
но [11]

331



Достоинства ионно-осажденяых покрытий проявляются и в 
других видах механических испытаний, в частности, при обычном 
одноосном растяжении образцов. В опытах на растяжение до раз
рыва образца удобно оценивать сцепление различных покрытий с 
поверхностью по степени их отслоения от нее в зоне большой плас
тической деформации, которая наблюдается обычно перед разры
вом образца в шейке разрушения.

Для ионпо-осаждешіых покрытий данные испытаний па растя
жение представлены на рис. 8.23, заимствованном из работы [1Г|. 
На этом рисунке показан стандартный образец для испытаний, вы
полненный из никеля (рис. 8.23, а), образец после разрыва (рис. 
8.23, б) и такой же образец, покрытый перед испытаниями золотом 
методом ионного осаждения (рис. 8.23, б). Для образца, покрытого 
золотом, не отмечается какого-либо отслоения покрытия от никеля 
даже в области шейки разрыва, где течение материала было наибо
лее интенсивным. Это означает, что покрытие деформировалось 
вместе с образцом, сохраняя свою сплошность вплоть до предела 
прочности материала на разрыв. Такое поведение ионно-осажден
ных покрытий представляет особую ценность для тяжелонагружен- 
ных опор трения и зубчатых передач, в которых контактные напря
жения и деформации очень велики и могут вызвать отслоение по
крытий, имеющих четко выраженную поверхность раздела е под
ложкой.

Ионно-осажденные покрытия положительно сказываются и на 
такой важной для узлов трения характеристике, как усталостная 
прочность. Данные, приведенные в работе [12], показывают, что 
сталь, покрытая ионно-осажденным золотом, обладает существен
но более высокой усталостной прочностью при контактном нагру
жении по сравнению с исходной сталью и сталью, покрытой золо
том методом гальваническсго осаждения (рис. 8.24), Гальваниче
ское покрытие не оказывает на контактную усталостную проч
ность стали положительного действия, а ионно-осажденное покры
тие увеличивает долговечность при заданном значении 
контактных напряжений и работоспособно в течение заданного ре

сурса при значительно больших на
грузках.

Таким образом, ионно-осажденные 
покрытия обеспечивают комплексное 
повышение триботехнических характе
ристик обработанных деталей в сово
купности с повышением их усталост
ной долговечности.

Ркс. 8.24. Сравнительные данные по усталост
ной прочности малоуглеродистой стали Оеа 
покрытия (Г) и о покрытиями золотом, полу
ченными электрохимическим (2) и ионным (3) 
осаждением [12]

6, 10 %■
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Ионно-плазменное напыление. Как было отмечено выше, ион
ное осаждение обладает рядом достоинств при получении анти
фрикционных износостойких покрытий па различных деталях. Од
нако у этого метода есть существенный недостаток, связанный с 
невозможностью нанесения композиционных покрытий, посколь
ку приходится испарять материал покрытия с анода, а при этом 
разлагается большая часть химических соединений. Невозможно 
нанести этим методом, например, такой перспективный для трибо
техники материал, как дисульфид молибдена, диссоциирующий 
при нагреве в вакууме.

Указанный существенный недостаток ионного осаждения уст
раняется с помощью другого метода плазменной технологии — ка

тодного распыления заданного ма
териала покрытия и переноса его в 
плазме па обрабатываемую поверх
ность. Этот метод ионно-плазменно
го напыления применим для нанесе
ния композиционных материалов

1
Рис:. 8.25. Схема установки для ионно-плаэ- 
менного напыления с радиочастотным ис
точником питания (а) и фотография плаз
менного разряда в камере установки (б):
I — источник ны с о ко то постоянного напряжения 
(5 к В ) ; 2 — радиочастотной  и сточн ик  0  к В т ) ;

— миглень (катод);  -1 — экран (анод);  а — обр'а- 
зец (л 11 од  і і и - и ол f г рн т о та  и и.ж ллтомлен)
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или сложных соединений. Плазменное напыление по виду применя
емого оборудования подразделяется на напыление постоянным то
ком и радиочастотное напыление. Последний вид плазменного на- 
■пыления используется наиболее широко, поскольку универсален по 
возможностям нанесения покрытий почти любого материала на 
любую подложку. Для радиочастотного плазменного напыления 
используется оборудование, сходное с применяемым для ионного 
осаждения. Вакуумная система должна обеспечивать степень раз
режения около 1,33'ІО-4 Па (К)-6 Торр), и поэтому достаточно 
диффузионного и механического насосов с криогенной ловушкой. 
Схематически оборудование, используемое для радиочастотного 
напыления, представлено на рис. 8.25, а. При напылении на посто
янном токе схема оборудования остается той же, только вместо 
радиочастотного источника питания включается источник постоян
ного тока. Распыляемый материал покрытия (мишень) подклю
чается к радиочастотному источнику питания и катодно поляри
зуется. Между мишенью и обрабатываемой деталью, которая также 
поляризуется катодио от высоковольтного источника постоянного 
тока или заземляется, помещается анодно поляризованная сетка, 
подключенная к высоковольтному источнику постоянного тока, за
дающему смещение на сетке относительно обрабатываемого об
разца.

На фотографии (см. рис. 8,25, б) показана описанная выше си
стема в работе. При подаче аргона в камеру поверхность обрабаты
ваемого образца подвергается ионной бомбардировке аргоном, и 
очищается ионным пучком как при ионном осаждении. При опреде
ленной энергии ионного потока он выбивает из катодно-поляризо
ванной мишени фрагменты материала, которые, ускоряясь анодной 
сеткой, переносятся в плазме на поверхность обрабатываемого об
разца.

Используя специальную оснастку, можно напылять покрытие 
па детали сложной конфигурации, как и при ионном осаждении, с 
тем лишь отличием, что материал покрытия может быть не только 
металлом, но и сложным соединением. Покрытия деталей подшип
ника качения дисульфидом молибдена показаны на рис. 8.26 [13], 
где представлены непокрытые и покрытые кольца с сепаратором

шарикоподшипника. На 
рис, 8.26, а видно, что 
покрытие из дисуль-

Рис. 8.26. Детали шарико
подшипника, покрытые ди
сульфидом молибдена (а) 
л сравнении с серийными 
деталями (б) [13]
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Рис. 8.27. Внешний вид стандарт
ного образца для испытаний на 
разрыв (а), разрушенного образ
ца без покрытия (б), а также 
образцов из никеля (з) и сплава 
Инконель \г), покрытых дисуль
фидом молибдена. Предельное от
носительное удлинение образцов 
3 9 % (б), 38,5 % (в ) и 33 % (г);

ЯШ

относительное сужение 
58% соответственно [13]

то
83, 81
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г)фида молибдена равномерно 
распределено даже в прое
мах сепаратора. Оптималь
ная толщина дисульфидмо- 
либдепового покрытия со
ставляет 0,2—0,3 мкм
(2000—3000 А). Поскольку метод радиочастотного напыления 

применим для геометрически сложных деталей, он интенсивно 
используется при нанесении покрытий на шестерни, уплотнения, 
электрические контакты и многие другие детали триботехнического 
назначения.

Напыленные покрытия обладают хорошей адгезией к подложке, 
поскольку ее обрабатываемая поверхность при ионной бомбарди
ровке очищается от загрязнений и окислов. Однако сцепление меж
ду покрытием и подложкой не достигает такой прочности, как при 
ионном осаждении, поскольку в последнем случае из-за высокой 
энергии осаждаемых ионов формируется размытый переходный 
слой при внедрении ионов в подложку. Тем не менее адгезионное 
сцепление и при плазменном напылении лучше, чем в обычных ме
тодах нанесения покрытий. Результаты испытаний на растяжение 
образцов никеля и сплава Инконель, подтверждающие этот вывод, 
приведены на рис. 8.27 [13]. Внешний вид образцов, покрытых ди
сульфидом молибдена, свидетельствует о том, что сплошность по
крытия на никеле и сплаве Инконель не нарушается по всей поверх
ности образцов даже в зоне шейки разрыва, где деформация наибо
лее велика. На нарушение сплошности не влияет и то обстоятельст
во', что при растяжении поверхность испытуемого образца 
текстурируется и становится ■ более шероховатой. В результате 
этого, если бы сцепление покрытия с подложкой было плохим, по
крытие бы неминуемо растрескивалось и отслаивалось. Однако у 
плазменных покрытий отслоение не наблюдается, так же как и у 
покрытий, полученных ионным осаждением.

Универсальность применения плазменного напыления по отно
шению к разнообразным подложкам и материалам покрытий, как 
уже отмечалось выше, чрезвычайно велика. Достаточно сказать, что 
даже на такой материал, как бумага можно нанести полимерное 
покрытие. На рис, 8,28 показан металлический диск, на котором 
была закреплена фильтровальная бумага, покрытая ПТФЭ на уста
новке радиочастотного плазменного напыления, схема которой бы-
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Рис:. 8.28. Внешний вид фторопластового покрытия на образце из-бумаги

ла приведена па рис. 8.25. Непокрытый ПТФЭ шестиугольный белый 
участок в центре снимка остался от гайки, крепившей диск в аппа
рате для напыления. Конечно, напыление ПТФЭ на бумагу вряд ли 
может понадобиться в трибэтехнических устройствах, но оно на
глядно демонстрирует очень широкие возможности метода плазмен
ного напыления. В реальных приложениях пленки ПТФЭ, обладаю
щего хорошей самоемазываемостью, наносятся па многие триботех
нические материалы самой различной природы, в том числе метал
лы, керамику идр. То же самое можно сказать и о пленках другого 
твердосмазочного вещества дисульфида молибдена. Получаемые 
методом плазменного напыления пленки MoS2 намного превосходят 
по своим характеристикам покрытия, полученные традиционными 
методами, такими, как натирание и нанесение в композиции со свя
зующими, Сравнительные данные об усталостной стойкости покры
тий, нанесенных плазменным напылением, натиранием к нанесени
ем со связующей смолой, приведены на рис, 8.29 [13]. Наибольшая 
долговечность достигнута у плазменно-напыленных покрытий, у ко
торых даже после 5,8-ІО5 циклов испытания не появилось призна
ков разрушения. При этом толщина напыленного покрытия состав
ляла всего 0,2 мгш {2000А), тогда как при использовании связую
щего технология получения предусматривает толщину покрытия 
13 мкм {130 000 А).

Долговечность твердосмазочных пленок на поверхностях дета
лей может быть в значительной степени повышена применением
33S

усовершенствованных методов плазменного напыления. Так, в част
ности, обнаружено, что долговечность покрытия повышается, если 
его нанести не прямо на поверхность детали, а на подслой предва
рительно напыленного твердого сплава. Данные, полученные Спал- 
винсом [14] о долговечности и лепки MoS2 на коррозионно-стойкой 
стали 440С и той же стали, предварительно покрытой силицидом 
хрома, показывают, что при одной и той же толщине пленки MoS2 
{0,2 мкм (2000 Л )) долговечность двухслойного покрытия MoS2 — 

Сгз5іг намного превышает долговечность плепки только из MoSa 
(рис. 8.30). Хотя механизм подобного поведения комбинированного 
покрытия нс вполне понятен, тем не менее он, видимо, связан с уси
лением адгезионного сцепления тзердосмазочпой пленки с обраба
тываемой поверхностью при использовании промежуточных слоев.

К достоинствам методов плазменного напыления относится воз
можность широкого варьирования режимов процесса, которое по
зволяет, в свою очередь, менять и свойства получаемых покрытий. 
Режимы напыления могут быть различными при изменении давле
ния газа в камере, температуры подложки, вида газа и его химиче
ского состава, вида катодной мишени или при дополнительном вве
дении в камеру активных газов в процессе напыления и, наконец, 
при изменении мощности оборудования для напыления.

Влияние температуры подложки на свойства покрытия, которое 
на нее наносится, можно проследить на примере дисульфида молиб
дена. Если его напылять на подложку, охлажденную до низких тем
ператур, то полученное покрытие 
будет обладать значительно худ
шими фрикционными характери
стиками, чем покрытие, напылен
ное на нагретую подложку.

№3 - 

W1 -
«’L l_________ ___ L _ _

а) 5) в

Рис. 8.29. Долговечность покрытий 
из дисульфида молибдена, получен
ных различными способами:
л — натирание; б —нанесение со связуга* 
щей смолой; в  — плазменное напыление 
с источником постоянного тока [13J

t, час

Рис. 8.39. Долговечность шарикопод
шипников из коррозионно-стойкой 
стали 440С с покрытием из дисуль- 

■ фида молибдена, нанесенным непо
средственно на сталь (а) и на про
межуточный слой Сг3$іа (б) [14]
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Ряс. 8.31. Влияние температуры подложки на структуру и свойства покрытия 
я:і дисульфида молибдена:
I - амггрфзгоо состояние; I I  — переходная лона; Ш  — крнстаддичсское состояние. Фотогра
фии и рснѵі’еиограмкі/: соотвстстЕгуют: а •— аморфно.му состоянию; б — частичной крнстал-
л и ч г [ости (размер реыгсткк —0,О-"2 мян (ДО А)) ; в, кристаллическому состоя д и -о с р а з 
мером решетки -0.005 мкм (-50 А) (<*) и 0.П1] мкм (110 А) (г)

Чтобы понять причину подобного поведения покрытия, авторы 
работы [14] выполнили комплексное исследование связи структуры 
и свойств покрытий из MoS2 с температурой подложки. Результаты 
этого исследования представлены на рис. 8.31. Они показывают, что 
причина влияния температуры подложки на коэффициент трения 
покрытия кроется в различии его структуры при различных значе
ниях температуры напыления. Так, в области низких температур 
(—195°С) структура покрытия, по данным рентгеноструктурного 
анализа н РЭМ, полностью аморфизоваіга и на рентгенограмме от
сутствуют дифракционные кольца, которые свидетельствуют о крис
таллическом строении. Аморфной структуре покрытия соответствует 
высокий коэффициент трения (около 0,4), который вообще не по
зволяет отнести покрытие в этом состоянии к твердосмазочным. При 
нагреве подложки в процессе напыления до 10—15°С коэффициент 
трения полученного покрытия падает до 0,04. Это снижение коэффи
циента трения соответствует структурной перестройке в материале 
покрытия, протекающей при указанной температуре. При 7°С на 
рентгенограмме наблюдаются рефлексы, свидетельствующие о по
явлении кристаллитов размером около 0,002 мкм (20А). При 2СГС 
перестройка закапчивается к материал обладает совершенной крис
таллической решеткой с размером кристаллитов примерно 0,005 мкм
338

Рис. 8.32. Влияние отрицательного напряжения 
смещения на коэффициент трения ползуна из 
стали 44QC по напыленному дисульфидмолкбде- 
иовому покрытию:
/ —■ контргели нз стали 440С без покрытия; 2 — покры
тие иа дисульфида молибдена; 3 — контргсло без по
крытия при подаче отрицательного смещения. Контакт
ная нагрузка в паре трения 2,5 Н> скорость 40 об/мин, 
давление среды 0,13 Па (10—3 Торр) [И]

(50 А). Дальнейший нагрев подложки 
при напылении не изменяет фрикционно
го поведения покрытия, коэффициент 
трения остается равным 0,04. Стабиль
ности фрикционного поведения соответ
ствует и стабильность структуры, лишь размер кристаллитов при 
увеличении температуры до 325,;,С возрастает до 0,011 мкм (ПО А).

Другим переменным параметром режима напыления, который 
влияет на смазочную способность дисульфида молибдена, является 
потенциал смещения между обрабатываемым образцом и анодной 
сеткой. Согласно данным работы [14], изменение величины смеще
ния может влиять на качество напыляемого покрытия. На рис. 8,32 
влияние смещения на коэффициент трения полученного покрытия 
отчетливо видно в диапазоне смещения 0—600 В. Если при смеще
нии 0—200 В коэффициент трения очень мал, то в области 200— 
400 В он возрастает больше, чем на порядок, и становится таким 
же, как коэффициент трения образца стали, на который покрытие 
нс наносилось.

К особенностям технологии процесса плазменного напыления 
относится очистка подложек и напыляемого материала от посто
ронних загрязнений при ионной бомбардировке и переносе в плаз
ме. Поэтому, работая в окружающих средах, содержащих загряз
нения, следует учитывать, что напыленные покрытия весьма чувст
вительны к действию этих загрязнений. Примером такого поведе

ние. 8.33. Зависимость коэффициента трения в паре никель — никель ( / - - у в е 
личение давления, 2 — уменьшение давления) от давления при покрытии одно
го из образцов дисульфидом молибдена. Контактная нагрузка 2,5 Н, скорость 
40 об/мин, температура 23°С
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ния служат покрытия из MoS2, испытываемые на трение при раз
личном давлении окружающей среды. Кривая зависимости коэф
фициента трения такого покрытия от давления построена на рис. 
8.33. Его изучение показывает, что при разрежении 1,3-ІО-4— 
1,3-ІО4 Па (10-9-—-102 Торр) значение коэффициента трения стаби
лизируется около 0,04, а нри повышении давления до атмосферного 
это значение возрастает до 0,14. Такое поведение покрытия — след
ствие вредного действия таких компонентов среды, как кислород, 
водяной пар, углеводороды, на самосмазывающѵю способность 
MoS2.

Возможности плазменного напыления ие ограничиваются нанесе
нием твердосмазочных покрытий. Оно эффективно используется при 
формировании износостойких твердых покрытий, например, на ре
жущих кромках инструмента. Упрочнение инструмента при нанесе
нии боридных, карбидных и спланированных покрытий применяется 
давно, однако при этом серьезной проблемой всегда было обеспече
ние прочного сцепления покрытия с инструментом. При малой проч
ности сцепления в тех жестких режимах контактного взаимодейст
вия, при которых обычно работает инструмент, происходит растрес
кивание и скалывание покрытия.

Решению проблемы получения твердых износостойких покры
тий посвящен ряд исследований [14—18], в которых показаіго, что 
оптимизация режимов плазменного напыления позволяет добиться 
существенного повышения качества покрытий. Такая оптимизация 
может при контроле толщины напыляемого покрытия обеспечить 
сочетание его износостойкости с антифрикциоккостью и высокой 
стойкостью к скалыванию и отслоению от подложки [14]. Связь 
толщины покрытия из карбида титана с его коэффициентом тре
ния по стали представлена на рис. 8,34, Рассмотрение графиков 
данного рисунка показывает, что при повышении контактной на
грузки в сопряжении приходится увеличивать и толщину покрытия 
для того, чтобы коэффициент трения был по-прежнему низким 
(около 0,2).

Многие характеристики плазменных покрытий определяются 
характером химических взаимодействий в материале покрытия и 
на границе раздела с подложкой. Исследованию взаимосвязи этих 
взаимодействий с фрикционными характеристиками посвящены 
работы [16—18], в которых был использован метод рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии. Как уже отмечалось выше, на 
свойства плазменных покрытий влияет потенциал смещения в уста
новке для их получения. Для покрытий из карбида титана прило
жение такого потенциала увеличивает долговечность полученного 
покрытия. Объяснение этого эффекта получено при анализе РФ- 
спектров покрытий, приведенных на рис. 8.35 [19]. В спектрах 
покрытий, полученных без приложения смещения, отмечается бо
лее высокое содержание окислов титана по сравнению со спектра
ми покрытий, напыленных с потенциалом смещения —500 В. Неод
нородность структуры, по-видимому, и объясняет более низкие 
механические характеристики покрытия в первом случае.
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Рис. 8.34. Зависимость коэффициента тре
ния стального ползуна после 20 проходов 
по покрытию из карбида титана от толщи
ны покрытия. Скорость скольжения 1,5 см/с 
(141:
А  “  коэффициент трения для пары стелъ — 
сталъ; £> — коэффициент трения для пары сталъ — 
покрытие из карбида титана; 1 — нагрузка 
226,5 г; 2 — налрузка '153 г; 3 — нагрузка 906 г

Рис. 8.35. РФ-спектры покрытий 
из карбида титана, полученных 
при подаче отрицательного сме
щения на подложку (і) и без не
го (2):
а — у іі а сток спектра, соответствующий 
связям С ( I s ) :  б — участок, .спектра, 
соответствующий связям ТЕ {2p:fa> 
2гШ  Ц9]

Когда обсуждались характеристики дисульфидомолибденовых 
покрытий, отмечалось, что эти характеристики тем лучше, чем мень
ше загрязнение подложки, подвергаемой напылению. При напыле
нии твердых покрытий обнаружена несколько иная закономерность. 
Так, для покрытия из карбида титана полезно иметь на поверхно
сти подложки промежуточные слои, например окисные, которые 
улучшают качество покрытия. Существование таких слоев, по-види
мому, улучшает сцепление покрытия с подложкой так же, как для 
MoS2 покрытий это сцепление улучшает промежуточный слой сили- 
цированного хрома (рис, 8.30).

Данные об улучшении износостойкости покрытия из карбида ти
тана при предварительном окислении подложки, на которую оно 
наносилось, представлены на рис. 8.36 [16]. Верхний профиль до
рожки трения (рис. 8.36, а) соответствует поверхности покрытия, 
которое было нанесено на поверхность стали 440С, обработанную 
ионным пучком перед напылением. На поверхности видны следы ин-

Рис. 8,36. Профилограммы следа изнашивания на диске из п али  440С у плаз
менным покрытием из карбида титана, нанесенным на сталь после обработки в 
тлеющем разряде (— 1,2 кВ) (а) и после термоокислспия при температуре 
3403С в течение 60 ч (6) [19]
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тенсивного изнашивания поверхностного слоя. Если же поверх
ность подложки перед напылением термоокисляли при 340°С в те
чение 60 ч, то следы изнашивания на поверхности покрытия прак
тически незаметны (нижний профиль, рис. 8.36, б). Подслой 
окисла между поверхностью стали и покрытием оказывает суще
ственное влияние на износостойкость последнего, хотя верхние стой 
покрытий, представленных на рис. 8.36, по составу идентичны.

Во всех процессах плазменной технологии для ионной бомбарди
ровки поверхности обычно используются такие инертные газы, как 
аргон, ксенон или криптон. Объясняется это тем, что ионы инертно
го газа не вступают в химические реакции с распыляемым материа
лом мишени, из которого формируется покрытие. Однако в процессе

Рис, 8.37. РФ-спектры поверхности 
диска из стали 440С, обработанной 
аргоновой плазмой, содержащей азот 
с парциальным давлением 1,3-ІО-2 Да 
при напряжении смещения ■—500 В 
[20 ]:

а ■ покрытие . ГТ. і Nr) ’ б — промежуточная 
переходная зона; в поверхность" стгшш (Few)

плазменного напыления мож- 
по ввести в инертный газ дру
гие активные . газы в целях 
проведения контролируемых 
химических реакций на под
ложке и в покрытии. Такие 
реакции в некоторых случаях 
могут улучшить качество на
носимого покрытия, в частно
сти покрытия из твердого 
сплава.

Введение азота и ацетиле- 1 * 3

і п е
i f e

Рис, 8.38. Изменение интенсивности 
отражения от плоскости (111) кар
бида титана по отношению к интен
сивности отражения от плоскости 
(ПО) a-Fe-подложки в зависимо

сти от угла наклона образца при на
пылении:
1 с’ксщеЕсис - -ЬШ В, еесдёщщ. еіеотз
(НД в плазму; 2 — смещение — ЬОО В;
3 — подложка заземлена, смещения на
пряжения наг
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ГI на в камеру плазменного напыления для улучшения характери
стик покрытий из карбидов и нитридов титана использовали 
Брэйнард и Уилер {16]. Основное внимание они уделили химнче- 

j  ской природе влияния активных газоз на свойства покрытий. Дол-
I говечпость покрытия из нитрида титана тга стали повышалась при
; введении некоторого количества азота в аргоновую плазму. Этот
і факт был объяснен тем, что при таком введении па стальной под-
1 ложке образовывался переходный слой нитрида железа, который

|і при дальнейшем напылении нитрида титана повышал адгезию
1 последнего к подложке и стойкость к растрескиванию.

Данные исследования химического состава покрытия и под- 
ложки методам РФЭС приведены на рис. 8.37 [16]. В верхнем слое 
покрытия регистрируется четкий пик нитрида титана (а). После 
удаления верхнего слом в зоне перехода от покрытия к подложке 
в РФ-спектре обнаруживаются пики и нитрида титана и нитрида 
железа (б), а на поверхности стальной подложки регистрируется 

( только нитрид железа (в). Данные, приведенные па рис. 8.37, на
глядно иллюстрируют образование переходного слоя, который 
обеспечивает на границе раздела подложки и покрытия плавное 
изменение свойств материала. Формирование такого слоя достига
ется лишь некоторым изменением состава газа в камере для напы
ления.

При нанесении твердосплавных покрытий, как и в случае ди- 
. сульфида молибдена, . наблюдается зависимость структуры и 

свойств покрытия от параметров процесса напыления, в частности, 
потенциала смещения или содержания в камере азота. Изменение 
этих параметров, как отмечено в работе [20], может влиять на 
кристаллографическую ориентацию покрытия па поверхности под̂  
ложки. Данные, подтверждающие такое влияние, приведены тга 
рис. 8.38, на котором изменение интенсивности отражения от плос
кости (111) карбида титана построено в зависимости от угла тгакло- 

: на для трех режимов напыления. Сравнение трех графиков показы
вает, что наличие смещения, равного —500 В, приводит к изменению 
кристаллографической ориентации покрытия, тогда как введение в 
камеру азота при прочих равных условиях па ориентации не сказы
вается, В то же время по данным рентгеноструктурного анализа 
(рнс. 8.39) обнаруживается сдвиг пика карбида титана па рентгено
грамме, полученной для покрытття, нанесенного в присутствии неко
торого количества азота в плазме. В качестве эталона для' сравне
ния в покрытие вводилось серебро и на фоне его пика зафиксирован 
упомянутый сдвиг, равный 0,56°.

В исследовании состава твердых покрытий очень информативны 
методы оже-спектроскопии и РФЭС, поскольку с их помощью мож-. 

; по получать данные о слоях атомарной толщины, а ионной обработ-
1 кой в аргоновой плазме можно, удаляя слой за слоем, получить

профили-концентрации тех или иных компонентов покрытия по всей 
его глубине.

Метод РФЭС в сочетании с послойным удалением слоев был ис
пользован Брэйнардом и Уилером [20, 21] для идентификации со-
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Рис, 8.39. Сдвиг рефлекса от плоскости 
карбида титана (Ш ) в напыленном кар
бидотитановом покрытии, полученном без 
введения азота в плазму (/)  и при введе
нии азота с парциальным давлением 1,33х 
Х І0~2 Па (10~4 Торр) (2). Напряжение 
смещения —500 В. время напыления 
120 мин, мощность а-излѵчения С и К 
1,63 Вт/см2 [20]

Рис. 8.40. Схематическое изобра
жение состава переходных зон 
покрытий МоіС (а), МоаВ2 (б)- я 
MoSij (в) на стали 440С, Напря
жение смещения —500 В [21]

става износостойких покрытий из соединений молибдена {карбидов, 
боридов и силицидов), Некоторые результаты этих исследований 
приведены на рис. 8.40. Диаграммы, представленные на этом рисун
ке, показывают, что в переходных зонах между покрытиями и 
сталью присутствуют окислы компонентов покрытия и подложки. 
Эти окислы выполняют роль связующего на поверхности раздела, 
усиливая адгезионное сцепление на ней. Кроме того, можно отме
тить, что обычно находящиеся на поверхности стали высшие окис
лы железа после нанесения покрытия переходят в низшие окислы. 
Такое восстановление высших окислов происходит путем реакций 
замещения с компонентами покрытий, окисляющихся при этом. 
Окисление может наблюдаться не только у металла покрытия, но 
и у других его компонент. Поэтому на рис" 8.40 видны окислы бо-. 
ра и кремния в переходной зоне. Окислы углерода газообразны и 
могли улетучиться, поэтому они отсутствуют на диаграмме соста
ва переходной зоны покрытия из карбида молибдена. Исследова
ния, подобные описанным, помогают проникнуть в механизм взаи
мосвязи свойств тонких покрытий с их составом и структурой.

Химическое осаждение из газовой фазы. Кроме рассмотренных 
выше плазменных методов нанесения покрытий в технике исполь
зуется метод газофазного осаждения. Хотя этот метод известен дав-
344

Рис. 8,41. Схема реализации способа хи- 
мического осаждения покрытий нл газовои 
фазы;
;  соединение металла (GrClj?) » потоке метана 
и водорода; 2  —  нторичные продукты реакции 
(НСІ); тЗ — гаа-носитедь; Л — с.тоѵі покрытия из 
карбида хрома; В — подложка

но, в последние годы Хинтерман с 
сотрудниками эффективно его при
меняли для обработки поверхнос
тей узлов трения [22], Схема реализа
ции метода показана на рис. 8.41 на 
примере формирования карбидохромового покрытия из потока ме
тана с хлоридом хрома и водородом. При осуществлении данного 
метода нагретый газ — носитель разогревается и его поток направ
ляется на поверхность подложки. На ней протекает химическая 
реакция и образуется соответствующее соединение, формирующее 
покрытие. В случае смеси метана, хлорида хрома и водорода про
дуктом реакции является карбид хрома, слой которого нарастает 
на подложке. Хлор, освобождаясь из соединения с хромом, всту
пает в соединение с водородом и откачивается из камеры как по
бочный продукт. Часто при использовании газообразного осажде
ния требуется подогрев подложки до высокой температуры, чтобы 
инициировать разложение газообразных соединений, из которых 
формируется покрытие.

В процессе газофазного осаждения очень важную роль играет 
правильное соотношение компонентов газообразной смеси, посколь
ку любое нарушение этого соотношения приводит к появлению не
желательных продуктов реакции. Кроме того, на ход процесса ока
зывает влияние изменение таких параметров, как парциальное дав
ление газов н общее давление в системе, температура подложки и
расход газового протока. В про
мышленных условиях одновремен
но поддерживать вес эти парамет
ры на требуемом уровне затрудни
тельно. Поэтому возрастает значе
ние использования аналитических 
методов исследования поверхности, 
с помощью которых можно контро
лировать химический состав покры
тия. Примером использования та
ких методов может служить работа 
[23], в которой состав покрытия ис
следовался с помощью рептгенов-

Рис. 8.42. Трасса микроанализа по сечению 
переходного слоя от Сталиной подложки с 
никелевым подслоем к покрытию из кар
бида вольфрама, нанесенному при 450°С 
[23]
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ского микр«анализатора. Типичная диаграмма микроанализа по 
глубине сечепня карбидовольфрамового покрытия к стальной под
ложки с подслоем никеля приведена па рис. 8.42, На нем виден пик 
і-шкеля и переходном слое от подложки к покрытию, который пере
крывается и с железом, и е вольфрамом. Это перекрытие свиде
тельствует о диффузии никеля при высокой температуре газофаз
ного осаждения. При получении покрытия температура составля
ла 450°С. Однако часто в процессе газофазного осаждения па 
подложке развиваются и более высокие температуры, и это явля
ется одним из факторов, ограничивающих широкое использование 
этого метода.
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—, плотность дефектов при нагреве

—, поверхностная сегрегация 44, 
105, 119

—, рекристаллизация и текстуриро
вание 87
—, связь поверхностной энергий' с 
легированием 48
—, фрикционные характеристики 
137, 143, 170, 212 

Железа океіслы 
—.адгезионные свойства 124 
—, влияние па изнашивание 224, 
289
----- па трение 172

3
Золото

—, адгезионный перенос 102 
—■, связь кристаллической структу
ры с адгезией 112, 120
— —.упорядочивания с трением 175
—, фрикционные характеристики
181, 186, 219
■—, экзоэмттссия с поверхности 301

И

Изнашивание — Понятие 203 
— абразивное 235 
— адгезионное 215 
— кавитационное 264
— коррозионное 247
— металлов 210, 221, 242
— покрытий 339
— - полимеров 226, 244
— стекол 257
— при фреттинге 263
— углеграфптовых материалов 232
— усталостное 258
— эрозионное 254
—, влияние дефектов структуры 207 
—, роль напряженного состояния 
204

Имплантация ионная 
Имплантация ионная 323 
Индий

—, поверхностная сегрегация 43, 172
— упорядочение структуры 40 

Иоффе эффект 300, 305 
Источник дислокаций 36

К

Каналирование электронов 84
Кавитация 264
Кварц

—.адгезия к металлам 185 
—■.коэффициент трения 141 
—.кристаллическая структура 23 
--.профиль поверхности 61 
—, связь свойств с (разовыми пере
ходами 25, 64 

Кислород
356

— , адсорбция и хемосорбция 43, 51, 
54
—.влияние на адгезию 123 
------ , на фрикционные характерис
тики 137, 190, 225 

Кластеры переноса 102, 104 
Коэффициент адгезии 101, 109, 159 
Крамера эффект 300 
Кремний

—.адгезия к металлам .68, 120 
■—, кристаллическая структура 23 
—, плоскости спайности 100 
■—, сегрегация в металлах 172 
—.чистота поверхности 142 

Кремния карбид
—, абразивное действие 60, 76, 235 
—, фрикционные характеристики 
144, 173

Л

Легирующие элементы 
■—, влияние па адгезию металлов 
116
—.поверхностная сегрегация 118
------ , на трение 171

Линия дислокационная 31 
Литий фтористый — Использование 

для наблюдения дислокаций 206

М

Магния окись
—, дислокационная структура при 
трении 80, 206 
—'Когезионная прочность 24 
—, применение в качестве абрази
ва 236
—.трение в вакууме 140 

Масла минеральные — смазочное дей
ствие 141, 169, 275, 283, 290 

Медь
■— адгезия к алмазу 138
— адгезия к металлам 107, 116, 141 
■— деформация в контакте 72
■ ■ перенос при трении 67,
— плотность дислокаций при сдви
ге 33
— , сегрегация легирующих элсмсн- - 
топ 41
— топография межзерешшх границ 
39, 209
— фрикционные характеристики 153, 
158, 170, 223

Металлы
-- ■ адгезионные свойства 66, 101,
109, 112, 127
—.деформация при трешш 72, 89 
—.когезионная прочность 12 
—, кристаллическая структура 16 
—, механизм окисления 55

—, поверхностная энергия 98 
—.прочность па сдвиг 24 
—, сегрегация компонентов 41, 115 
-■■.фрикционный перенос 67, 180, 
217, 221 

Ми к ров и а лиз
— ■■ ионный 243
— рентгеновский 184 

Микроскопия
— ионная полевая 28, 31, 38, 130
— растровая электронная (РЭМ) 
60, 70, 147, 215
— трансмиссионная электронная 81 

Мюллера индексы 18
Н

Нанесение покрытий 
--газофазным осаждением 345
— ионным осаждением 323
— ионно-плазменным напылением 
333
— ротапринтное 322
■—, технологические приемы 325, 333,
345

Нагрузка контактная 
—.влияние на адгезию 114, 123 
- — , па коэффициент -трения 133, 
143, 184, 199
------ , на кинетику реакций на по
верхности 293
------ , на интенсивность изнашива
ния 221, 244
------ , на состав продуктов изнаши
вания 235

Направление кристаллографическое 
18
— легкого расшспленпя 96
■ -осей плоскостей окислов па по
верхностях 55

Никель - - Адсорбция примесей 48, 51; 
—, коэффициент тренкл 271

О
Ожс-элсктршшая спектроскопия 

(ОЭС)
— оценка кинетики адсорбции 52, 
273
------ , смазочных характеристик
сред 277, 284 

— , степени адгезии 137
------ , фрикционного переноса 150,
181, 228, 298
------ , чистоты поверхности 105, 142

Олово — Коэффициент трепля 165, 168

П
Перенос пленки 67, 188, 198 
Платина — Адгезия и трение по ме

таллам 103, 186 
Плотность дефектов 33 
Плоскости спайности 22
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Поверхность твердых тел 
■■ - атомарно-гладкая 60
— атомарно-чистая 102
—. атомарная структура 77
— .методы очистки 39, 104 
—, мдкротопография 63
—, напряженно-деформированное 
состояние 35 
—, профило граф ня 62 

Покрытия
— графитные 316
— дисульфидмолибдеповыс 317, 337
— ■ износостойкие 340
— металлические 320
— окнеігыс 319
— полимерные 314, 321
— твердосмазочные 312
—, адгезия к подложке 329 
—.долговечность 337 
—.коэффициент трения 331 
—.структура при напесешш 338 
—, толщина при нанесении 330 
—, усталостная прочность 332 

Полимеры
■—і Диффузионные процессы в кон
такте 126
—.механизм адгезии 125, 127 
—.Изнашивание 226, 244, 259 
—, пиролиз 230 
— структура и строение 132 
—.температурные переходы 133 

Полимеры трения 194 
Политетрафторэтилен 

—.адгезия к металлам 70, 128 
—, антифрикционные свойства 196 
—, изнашивание 229
— -.перенос фрикционный 232
—, теплофизнческис характеристики

—, трение по металлам 147 
Полирование — Механизм 60 

—.применение абразива 236 
—.химические реакции 242 

Полирование-стекол 81 
Полосы скольжения 77 
Предел текучести на сдвиг при тре

пки 169
Присадки к смазкам

— аіітизадирпые 277, 292
— повышающие смазочную способ
ность 291

Прочность твердого тела 
-■ -, влияние окружающей среды 261 
300
—.теоретическая 24 
---.связь с качеством обработки по
верхности 88

Р
Ралупорядочсшге структуры 40, 174 
Реакции на іюверхности'53, 138, 189

Рсбпндера эффект 300, 306 
Реконструкция поверхности 57 
Рекристаллизация при трении 85, 151 
Роско эффект 300, 303 
Рост пленки окисла па поверхности 

57

С

Сегрегация атомов 
— поверхностная 41

к межзереппым границам 46
Сера

—, адсорбция на алмазе 281
------ , на металлах 52, 122, 250
—, влияние на фрикционные харак
теристики 90, 283
-—, реакции с металлами при тре
нии 189, 290. 293 

Серебро
■ --.адгезия к металлам 112, 182 

—, изнашивание по абразиву 242 
—, окисление 55 
—.трение по металлам 188 

Смазочное действие 
—, влияние молекулярной структу
ры среды 268
------ , обработки поверхности 275
----- -, окружающей среды 279, 287
------ .содержания смазочной среды
282
— ■—, температуры 274
—, фрикционные характеристики
смазанных пар 141, 169, 275 283 
290

Спектроскопия рентгеновская фото
электронная (РФЭС)
, изучение кинетики переноса 197 
—, исследование адсорбции 288
---- -, хемосорбции 294

Сталь
—.износостойкость 238, 278
— -, микротопография поверхности 
63, 236, 270
—.трепке по металлам 90, 208, 220 
271, 283
— -—, по полимерам 149, 227

. усталость поверхностного слоя
88

Степка дислокационная 162 
Структура кристаллическая

— , атомарные плоскости 17 
—, типы решеток 16
—, типы связи 14
— -, упорядочение - разѵпорддочеине 
40, 85, 274

Т
^'е|'™ РатУГ,а поверхности при трении 

Титан
358

—, адгезия к мет аллам и трение 179
— .адсорбция примесей 178
—, поверхностное тсксгурообразо-
панис 89

Трение.— Понятие 136
—.аллотропные превращении 166 
—.влияние адсорбентов 137
---- .зонной гтоѵктурьт материалов
176
----- .предела текучести на сдвиг
169
------ .сегрегации компонентов 171
------ , соотношения твердостей тел
в контакте 146
— --.чистоты поверхностей 138
— ■—, упорядочения и рекристалли
зация 153, 174
------ . химических реакций на по
верхности 189
—.зависимость от длительности 140, 
147. 161
------ , от кристаллографических ори
ентаций тел 158
------ , от нагрузки на контакте 143,
153, 193, 199 "
— ■—, от разрежения атмосферы 141
------ , от температуры 139, 3 65, 184
—, полимеризация углеводородов
194
— треппшообразование в поверх
ностном слое 69

У

Углеводороды
■— алифатические 286
— ароматические 285
— насыщенные 269
— ненасыщенные 270
—.адсорбция на металлах 51, 280, 
285
— влияние на трение 208, 275, 292 

Углерод
—, адсорбция на поверхностях 93, 
105, 142
—.влияние на адгезию 142, 221
— —, на фрикционные характерис
тики 75, 91, 149
—, поверхностная сегрегация 45 

Упругости модуль 96, 107 
Усы металлические 26

Ф

Фаза в твердом теле
— аморфная 13, 25
— вторичная 42 
--кристаллическая 16, 25

X-
Хемосорбция, см. Адсорбция химиче

ская

Хлор
—, влиншш да фрикционные харак
теристики 185, 193, 249 
—.хемосорбции на металлах 93, 271 

Хром
— .адгезия к металлам 178
—, поверхлостпая сегрегация 47 
—.топография поверхности 74 
—. фшікцпоьиыс характеристики 
144, 173, 243, 27!

Ц

Цинк
- .десорбция с поверхности метал
лов 296
— .плоскости расщепления 100
- -.рекристаллизация 152
■—, поверхностное текстурообразо- 
бйнис 89

Цинка дкалкилдитиофосфат
—, антизадпртше действие 190, 292 
■ -, модификация поверхности при 
при трении 277 

Цирконий
—, аллотропные превращения при 
трении 164
—.сегрегация примесей 43
- -, поверхнотпое текетѵрообразова- 
кие 89

Ч

Частицы изнашивания 
—, механизм образования 70, 73, 
2G4, 223, 258
—, морфология 183, 214, 246 
—.химический состав 184, 225

Ш

Шероховатость поверхности, см. То
пография поверхности

Э

Экзоэлектропы 301 
Энергия адгезии 102 

—- адсорбции 49
когезионного взаимодействия 12 

— поверхностная 21, 96
— связи атома 11

Ю

Юнга модуль, см. Упругости модуль

Я

Ямки травления 33, 80, 207
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