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Аннотация. Разработана технология создания износостойких поверхностей пар трения, имеющих масляные карманы для удержания смазоч-
ного материала, которые находятся между валиками, образованными на плоских поверхностях с помощью быстровращающегося диска. 
Обработку поверхности трения осуществляют диском толщиной 6 – 15 мм с армированной рабочей поверхностью твердым сплавом ВК-8. 
Диск вращается с окружной скоростью 50 – 150 м/с, прижимается с давлением 1,2 – 40,0 МПа, перемещается по обрабатываемой поверх-
ности со скоростью 3 – 30 мм/с. В локальной зоне обработки металл обрабатываемой поверхности, имеющий феррито-перлитную струк-
туру, нагревается до температуры 1100 – 1200 °С и переходит в аустенитное состояние. Затем при движении диска за пределы зоны обра-
ботки нагретый слой резко охлаждается за счет отвода тепла в массу детали. Происходит структурное превращение аустенита в мартенсит 
с изменением кристаллической решетки из гранецентрированной кубической в объемно-центрированную тетрагональную с увеличением 
объема нагретого металла. Увеличившийся объем, ограниченный с трех сторон металлом детали, выдавливается над обрабатываемой по-
верхностью на высоту 0,3 – 1,5 мм и образует за движущимся диском выпуклый валик, металл которого имеет мартенситную структуру. 
В нем возникают напряжения сжатия, степень деформации составляет до 240 %. Валики создаются по всей поверхности от края до края в 
направлении, перпендикулярном движению изделия в процессе эксплуатации. Наклонные (клиновые) рабочие поверхности валиков обес-
печивают гидродинамические силы поддержания при скоростях скольжения поверхностей трения более 2 – 3 м/с (жидкостная смазка), а 
опорные поверхности валиков выполнены из высокотвердого материала, позволяющего сохранять износостойкость в условиях граничной 
смазки при малых скоростях скольжения поверхностей трения (менее 2 м/с). 
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В металлургической, строительной, горно-рудной и 
других промышленностях используется большое коли-
чество оборудования, в составе которого используются 
направляющие,  ползуны,  защитные  планки  и  другие 
пары трения, изготовленные из конструкционных ста-
лей. Такие пары трения работают в тяжелых условиях с 
возвратно-поступательным движением при различных 
смазочных  режимах,  а  именно,  при  жидкостной  или 
граничной смазке. При жидкостной смазке поверхнос-
ти  трения  разделяются  смазочным  слоем,  основное 
условие – надежное разделение поверхностей трения. 
Граничная  смазка  возникает  при  неустановившемся 
движении;  при  таком  условии  основное  требование 
к  поверхностям  –  износоустойчивость.  В  режим  гра-
ничной  смазки  детали  переходят  при  относительной 
скорос ти движения менее 2 – 3 м/с [1 – 3].

Для  упрочнения  поверхностей  трения  используют 
химико-термическую  обработку  с  последующей  за-
калкой [4,  5], цементацию [6,  7], силицирование [8,  9], 
азотирование [10  –  12], хромирование [13,  14] и др. Об-

работка  этими  способами  требует  применения  терми-
ческих  печей,  ванн,  камер,  характеризуется  большим 
расходом энергии [15,  16]. Перед химико-термической 
обработкой неработающие поверхности деталей необ-
ходимо  защитить  пастами,  омеднением.  После  обра-
ботки  необходима  последующая  операция  –  закалка. 
То  есть весь процесс многостадиен, длится, как прави-
ло, несколько часов и дает слои малой толщины. 

Существует технология химико-термической обра-
ботки металлических изделий вращающимся диском, 
поверхность  которого  содержит  необходимый  леги-
рую щий состав [17]. Однако указанный способ создает 
на изделии плоскую поверхность,  плохо  удерживаю-
щую смазочный материал. При этом не обеспечивает-
ся жидкостное трение даже при скоростях скольжения 
выше  2  –  3  м/с.  Такая  обработка  характеризуется  по-
вышенным расходом  энергии,  так  как места подвода 
и  «хранения»  смазки  в  поверхностном  рабочем  слое 
изделия не нуждаются в упрочнении, но подвергаются 
обработке.
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В  настоящее  время  актуальной  задачей  является 
создание износостойких поверхностей трения с мень-
шими энергетическими затратами и минимальным ко-
личеством  технологических  операций.  Такие  поверх-
ности  трения  с масляными карманами для  удержания 
смазочного материала образуются между «валиками», 
созданными на этих поверхностях трения. Наклонные 
(клиновые)  рабочие  поверхности  «валиков»  должны 
обеспечивать  гидродинамические  силы  поддержания 
при скоростях скольжения поверхностей трения более 
2  –  3  м/с (жидкостная смазка), а опорные поверхности 
«валиков» должны быть выполнены из высокотвердого 
материала,  позволяющего  сохранять  износостойкость 
в  условиях  граничной  смазки  при  малых  скоростях 
скольжения поверхностей трения (менее 2 м/с) [18]. 

Формирование  валиков  (шириной  m)  на  плоских 
поверхностях  пар  трения  (рис.  1)  осуществляется  за 
счет  нагрева  металла  в  локальной  зоне  на  поверхно-
сти  детали  1  при  обработке  диском  2  толщиной  (B) 
от  6  до  15  мм,  вращающимся  с  окружной  скоростью 
V  =  50  ÷  150  м/с и прижатым к поверхности с силой Q, 
которая создает давление 0,12  –  40,0  МПа. Причем этот 
диск перемещается относительно поверхности детали 
со скоростью (cкорость подачи диска) U  =  3  ÷  30  мм/с. 
По периферии диск армирован твердым сплавом ВК-8, 
что обеспечивает отсутствие схватывания обрабатыва-
емой поверхности с диском. 

В  локальной  зоне  обработки  металл  обрабатывае-
мой  поверхности,  имеющий  феррито-перлитную 
структуру, нагревается до температуры 1100  –  1200  °С 
и переходит в аустенитное состояние. Затем, при дви-
жении  диска  за  пределы  зоны  обработки,  нагретый 
слой резко охлаждается за счет отвода тепла в массу де-
тали. Происходит структурное превращение аустенита 
в мартенсит с изменением кристаллической решетки из 
гранецентрированной кубической в объемно-центриро-
ванную тетрагональную с увеличением объема нагре-
того металла. Увеличившийся  объем,  ограниченный  с 
трех  сторон  металлом  детали,  выдавливается  над  об-

рабатываемой  поверхностью  на  высоту  0,3  –  1,5  мм  и 
образует за движущимся диском выпуклый валик, ме-
талл  которого имеет мартенситную структуру. В  этом 
валике возникают напряжения сжатия, степень дефор-
мации составляет до 240  % (рис.  2,  а). 

Толщина диска В варьируется от 6 до 15  мм, что поз-
воляет получать отношение длин опорных поверхнос-
тей  (с)  и  клиновых  поверхностей  (d)  к ширине  вали-
ка  m в пределах от 10 до 60  % (рис.  2,  б). Оптимальные 
отношения  определяются  практикой  работы  изделия 
(условиями  его  смазки,  герметичности  узлов  трения, 
скоростными  режимами,  длительными,  кратковремен-
ными,  повторно-кратковременными  режимами  рабо-
ты). Значение толщины диска В меньше 6  мм приводит 
к уменьшению длины опорной поверхности валиков с 
и к увеличению контактного давления в условиях гра-
ничной смазки (при скоростях скольжения менее 2  м/с). 
Увеличение  толщины  диска В  более  15  мм  нецелесо-
образно в связи с образованием больших опорных по-
верхностей, что ведет к уменьшению длины масляных 
карманов и, соответственно, емкости (е) этих карманов 
(емкости масляной  ванны). А  это  нежелательно,  если 
деталь  работает  со  скоростями  перемещения  выше 
2  –  3  м/с  и  может  работать  в  условиях  жидкостной 
смазки.

Окружная скорость диска устанавливается в преде-
лах  50  –  150  м/с.  Скорость  менее  50  м/с  недостаточна 
для  получения  нужной  тепловой мощности  в  локаль-
ной  зоне  обработки,  определяемой  произведением 
касательной силы трения и окружной скорости, а ско-
рость выше 150  м/с связана с высокими напряжениями 
в теле диска, большими температурными градиентами 
в изделии и меньшей высотой (h) этих валиков. Кроме 
того, такие скорости диска требуют особых условий по 
охране труда.

Технология  создания  износостойких  поверхностей 
трения осуществляется следующим способом (рис.  1). 
Деталь 1 (изделие) (пластина из стали  45) закрепляется 

Рис. 1. Формирование валиков на плоских поверхностях 
пар трения:

1 – деталь; 2 – диск 

Fig. 1. Formation of rollers on flat surfaces of friction pairs:
1 – detail; 2 – disk

Рис. 2. Валики металла, имеющие структуру мелкоигольчатого 
мартенсита

Fig. 2. Metal rollers with fine-needled martensite structure
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на тензометрическом столе, который позволяет контро-
лировать  силу  прижатия  Q,  создающую  давление  на 
деталь  в  пределах  0,12  –  40,0  МПа.  Такое  давление 
обеспечивает  хорошие  режимы  нагрева-охлаждения 
металла изделия в зоне обработки, высокую (до 240  %) 
степень деформации металла  валиков  с мартенситной 
структурой  с  твердостью  900  –  1200  HV,  в  несколько 
раз повышающими износостойкость валиков при  тра-
диционных способах закалки (например, ТВЧ) [19,  20]. 
Тензометрический стол устанавливается на столешнице 
фрезерного  станка,  обеспечивающего  подачу  инстру-
мента (диска) 2 со скоростью 3  –  30  мм/с. Минимальная 
скорость 3  мм/с позволяет получать максимальную вы-
соту валиков с мартенситной структурой над обрабаты-
ваемой поверхностью до 1,5  мм. При скорости подачи 
меньше 3  мм/с увеличивается время нагрева изделия в 
локальной зоне, металл нагревается в большем объеме, 
ухудшается охлаждение за счет отвода тепла в массу из-
делия, происходит отпуск металла, теряются твердость 
и форма валиков. Скорость подачи больше 30  мм/с сок-
ращает  время  нагрева  металла  изделия  в  локальной 
зоне и приводит к образованию валиков высотой h над 
поверхностью изделия менее 0,3  мм и сокращению ши-
рины валиков m  (рис.  2). В  этом случае уменьшаются 
площади опорных и клиновых поверхностей.

Для деталей с шириной, которая обеспечивает дос-
таточный  объем  смазочного  материала  на  созданной 
поверхности  трения,  валики  с  мартенситной  струк-
турой формируют от  края детали до другого  края па-
раллельно  друг  другу  на  расстоянии  L  =  (1,5  ÷  3,0)В 
(рис.  3,  а).  Такое  расстояние  обеспечивает  стабильно-
достаточную  подачу  смазки.  Направление  обработки 
выбирают  перпендикулярным  направлению  движения 
изделия при  эксплуатации,  так  как  в  этом  случае при 
относительном  перемещении  трущихся  поверхностей 
возникают масляные клинья.

При ширине изделия,  не позволяющей удерживать 
достаточный  объем  смазочного  материала  на  поверх-
ности  трения,  формируется  вторая  система  валиков  с 
мартенситной  структурой,  расположенная  перпенди-
кулярно  первой  с  расстоянием  между  валиками  вто-
рой  системы  L  =  (3  ÷  10)В  (рис.  3,  б).  В  этом  случае 
создают ся замкнутые со всех сторон карманы с клино-
выми бортами.

При повышенных требованиях к точности изготов-
ления  поверхности  трения  изделия  вершины  валиков 
(опорные поверхности) подвергаются шлифовке.

Выводы. Разработана технология создания износо-
стойких поверхностей пар трения с малыми энергети-
ческими  затратами,  минимальным  количеством  тех-
нологических  операций  с  масляными  карманами  для 
удержания смазочного материала, образованными меж-
ду валиками. Клиновые рабочие поверхности валиков 
обеспечивают возникновение гидродинамических сил, 
способствующих надежному разделению поверхностей 
трения жидкостной смазкой при скоростях скольжения 
более 2  –  3  м/с, а опорные поверхности валиков состо-
ят из высокотвердого материала и позволяют сохранять 
износостойкость в условиях граничной смазки при ско-
ростях скольжения менее 2 м/с. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Гаркунов  Д.Н.  Триботехника.  –  М.:  Машиностроение,  1985. 
–  424 с.

2.  Scieszka  S.F.  Tribological  phenomena  in  steel  composite  brake 
material friction pairs // Wear. 1981. Vol. 64. No. 2. P. 367 – 378.

3.  Thieseen P.A., Meyer K., Heinicke G. Grundlagen der Tribochemie. 
– Berlin: Akademie-Verlag, 1967. – 267 p.

4.  Rоsе К. Which Prосess for Case-Hardening: Steel Cаrburizing, Nit-
ri ding оr Сarbоnitriding  // Materials  and Methods. 1951. Vol.  33. 
No. 2. P. 11.

5.  Захаров Б.П. Термическая обработка металлов. – М.: Машгиз, 
1957. – 302 с.

6.  Williаms G.Т. Sеlесtiоns of Cаrburizing Steel Case Depth and Heat 
Treatment. Metals Handbook, 1948.

7.  Sykеs W.Р. Сarburizing Irоn bу Mixtures of Hydrogen and Methan. 
Transactions Am. Soc. for Steel Treating, 1927. P. 12, XII. 

8.  Лахтин Ю.М. Химико-термическая обработка металлов. – М.: 
Металлургия, 1985. – 256 с.

9.  Химико-термическая обработка металлов и сплавов: справоч-
ник / Г.В. Борисенок, Л.А. Васильев, Л.Г. Ворошнин и др.; под 
ред. Л.С. Ляховича. – М.: Металлургия, 1981. – 424 с.

10.  Wolter Н. and Holcroft W.Н. Саrbо Nitriding of SAE Steel Pаrts. // 
Metal Рrоgrеss. 1947. Vol. 52. No. 3. P. IХ.

11.  Vаlеntin  К.В.  Structures  and  Properties  of  some  Саrbо  Nitrided 
Gases // Metal Progress. 1953. Vol. 63. No. 6. P. VI.

12.  Малушин Н.Н. Азотирование наплавленных деталей металлурги-
ческого оборудования // Технология металлов. 2013. № 7. С.  26 – 28. 

13.  Защитные покрытия на металлах. Вып. 9. – Киев: Наукова дум-
ка, 1975. – 208 с. 

14.  Прогрессивные методы химико-термической обработки / Под ред. 
Г.Н. Дубинина, Я.Д. Когана. – М.: Машиностроение, 1979. – 184 с.

15.  Garbarz-Оliviеr J. Etude des discharges electriques produites entre 
lielectrode et la solution lors des effects dianode et de cathode dans 
ies electrolytes aqueux / J. Garbarz-Olivier, С. Guilpin // J. Сhim. 
phys. 1975. Vol. 72. No. 2. Р. 207 – 214. 

16.  Weissgerber H., Bohme H., Bohme M. Elektrolytische Wärmebe-
handlund von Stahl // Technick. 1969. No. 6. P. 413 – 417.

Рис. 3. Направления формирования валиков на поверхностях трения

Fig. 3. Direction of rollers formation on the friction surfaces



127

Инновации в металлургическом промышленном и лабораторном оборудовании,  технологиях и материалах

17.  А.c. 1603822. Способ химико-термической обработки металли-
ческих изделий / В.И. Люленков, В.С. Чалков, А.С. Шинкарен-
ко; заявл. 25.01.1989; опубл. 10.05.2011. Бюл. № 13. 

18.  Пат. 2466002 РФ. Способ создания износостойких плоских по-
верхностей пар трения / В.И. Люленков, С.В. Полищук; заявл. 
01.06.2011; опубл. 10.11.2012. Бюл. № 31.

19.  Глазов В.М., Вигдорович В.Н. Микротвердость металлов и по-
лупроводников. – М.: Металлургия, 1969. – 248 с.

20.  Williams S.R. Hardness and Hardness Measurements. – Cleveland: 
ASM, 1942.

Поступила 14 сентября 2016 г.

CREATION OF WEARPROOF SURFACES OF FRICTION PAIRS WORKING 
IN THE CONDITIONS OF LIQUID AND BORDER GREASING

V.I. Lyulenkov, S.V. Polishchuk, A.G. Nikitin

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. The paper describes the developed technology of the creation of 
wear-resistant surfaces of friction pairs, which have oil pockets for 
the holding of lubricants, which are situated between rollers, formed 
on flat surfaces with the help of a fast-rotating disk. The treatment of 
friction surface is performed by the disk of the thickness of 6  –  15  mm 
with reinforced working surface of solid VK-8 alloy. The disk rotates 
with the surface velocity of 50 – 150 m/c, it is pressed with the pres-
sure of 1.2 – 40.0 MPa. It also shifts along the treated surface with the 
velocity of 3 – 30 mm/c. In the local treatment zone the metal of the 
processed surface, which has a ferrite-pearlite structure, is heated up 
to the temperature of 1100 – 1200 °С and transfers into an austenitic 
condition. Then  the disk  is moving beyond  the  treatment zone,  the 
heated layer is chilled sharply by means of heat transfer into the mass 
of the detail. The structural transformation of austenite into martens-
ite happens with the change of crystal lattice from the face-centered 
cubical lattice into a body-centered tetragonal one with the increase 
of  the volume of heated metal. The increased volume, limited with 
the metal from three sides of the detail, is pressed above the treated 
surface up to the height of 0.3 – 1.5 mm and forms a buckled roller of 
martensite behind the moving disk. Here one can observe compress-
ing  stress  and  the  degree  of  deformation  up  to  240  %. The  rollers 
are  formed  along  the  whole  surface  from  the  edge  to  the  edge  in 
the direction, which is perpendicular to the motion of the workpiece 
during the operation process. Inclined (wedge-like) working surfac-
es of rollers provide the hydrodynamic supporting forces at sliding 
velocity of  friction  surfaces, which  is more  than 2 – 3 m/c  (liquid 
lubrication),  but  supporting  surfaces  of  rollers  are made  of  a  very 
hard material, allowing keeping wear-resistance in the conditions of 
boundary  lubrication  at  slow  sliding  velocities  of  friction  surfaces 
(less than 2 m/c).

Keywords: friction pair, rollers, fine-needled martensite, oily pockets, hy-
drodynamic forces, wearproof underlayment.
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