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Аннотация. Изучена взаимосвязь механизмов разрушения поверхностного слоя порошковых композитов и элементных составов их первич-
ных структур в экстремальных условиях трения. Экстремальные условия заданы скольжением под высоким (более 100 МПа) давлением 
в  граничной смазке или сухим скольжением под электрическим током высокой (более 100 А/см2) плотности. Это вызывало пластичес-
кую  деформацию  поверхностных  слоев  и  их  разрушение  вследствие  малоцикловой  усталости.  Высокая  износостойкость  материалов 
в  таких условиях должна быть достигнута за счет удовлетворительной релаксации напряжений в поверхностных слоях. Предполагается, 
что напряжения должны быть релаксированы за счет локальной пластической деформации в окрестности возникающих концентраторов 
напряжений. Легкость пластической деформации  (и релаксации) должна быть обеспечена  за  счет  снижения легирования  структурных 
составляющих композитов (т.е. отсутствия твердых растворов). Композиты составов Cu – сталь (сплав) – TiC, полученные методом само-
распространяющегося высокотемпературного синтеза с одновременным прессованием горящей шихты, имели сильную адгезию в  сколь-
зящем контакте и проявили низкую износостойкость при граничном трении под высокими давлениями. Отсутствие твердых растворов 
в  первичной структуре композита Cu – Fe – TiC соответствовало высокой износостойкости вследствие отсутствия адгезии в контакте и  лег-
кой  релаксации напряжений. Композиты  составов Cu  –  сталь  –  графит,  изготовленные  спеканием  в  вакууме,  проявили  сильную  адге-
зию в  сухом скользящем электрическом контакте и низкую износостойкость вследствие высокого содержания легирующих элементов. 
Отсутст вие растворов в композите  состава Cu – Fe –  графит обусловило отсутствие  адгезии в контакте и  соответствующую высокую 
износостойкость. Кроме того, напряжения в поверхностном слое релаксировались также путем образования оксида FeO в контактном 
пространстве при скольжении с токосъемом. Композиты, содержащие твердые растворы, были не способны к образованию оксида FeO 
на поверхности скольжения. Это было дополнительной причиной реализации низкой износостойкости. Отмечено, что твердые раство-
ры вызывали снижение теплопроводности поверхностного слоя. Это приводило к увеличению градиентов температуры на поверхности 
скольжения и к соответствующему ускорению разрушения зоны трения. 

Ключевые слова: экстремальные условия трения, высокое контактное давление, скользящий электроконтакт, разрушение поверхностного слоя, 
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 Введение

Известно  [1],  что  высокая  износостойкость  обус-
ловлена  высокой  усталостной  прочностью  поверх-
ностного  слоя.  Максимальная  прочность  реализуется 
в  условиях многоцикловой усталости. Это достигается, 
в первую очередь, за счет повышения предела текуче-
сти поверхностного слоя разными способами (легиро-
ванием, наплавкой и т.п.)  [2  –  5]. Упрочнение материа-
лов  твердыми  фазами  может  увеличить  усталостную 
прочность  только  в  некоторых  случаях  [6,  7].  Приме-
нение  сплавов  со  сложным  элементным  составом  не 
всегда может быть убедительно обосновано  [8,  9]. Для 
всех этих материалов следует  задавать режим трения, 
не вызывающий сильного падения твердости контакт-
ного  слоя из-за повышения  температуры поверхности 
скольжения.  Но  в  некоторых  условиях  эксплуатации 
происходит неизбежная пластическая деформация по-

верхностного  слоя  и  он  разрушается  в  условиях  ма-
лоцикловой  усталости.  Такие  условия  трения  следует 
считать  экстремальными  для  данного  применяемого 
материала. 

В  общем  случае  пластическая  деформация  являет-
ся  способом  релаксации  напряжений  [10,  11].  Легкая 
релаксация  напряжений  не  приводит  к  значительно-
му  уменьшению  размеров  зерен  в  первичной  струк-
туре  и  материал  разрушается  при  высокой  степени 
деформации.  Пластичность  материалов  задается  его 
структурой  (элементным  и  фазовым  составами,  на-
пряженным состоянием и т.п.). Высокая пластичность 
должна  обеспечить  легкую  релаксацию  напряжений 
в  окрестности  возникающих  концентраторов  напря-
жений.  Усложнение  структуры  путем  легирования, 
введения твердых фаз или деформационных дефектов 
вызывает  уменьшение  пластичности  [12].  Это  означа-
ет  снижение  способности  релаксировать  напряжения 
за счет локальной пластической деформации и должно 
снижать  усталостную  прочность материала.  Такая  за-
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кономерность наблюдалась на многих материалах при  
 

низких    скоростях  деформации. Однако  
 

в общем случае зависимость усталостной прочности от 
концент рации дефектов может иметь максимум или эта 
зависимость отсутствует [13].

Микрообъемы, прилегающие к поверхности сколь-
жения,  испытывают  заметно  более  высокие  механи-
ческие  и  тепловые  нагрузки  (относительная  скорость 
сдвига до 106 с–1, мощность импульса 105  ÷  106  Вт/см2 и 
т.п.)  [14]. Если материал поверхностного слоя пласти-
чен, то локальные напряжения должны релаксироваться 
легко и должна проявляться высокая износостойкость. 
Поэтому следует ожидать, что первичная структура со 
сложным  составом  не  способна  эффективно  релакси-
ровать напряжения в зоне экстремального скользящего 
контакта  и  будет  разрушаться,  что  проявится  как  вы-
сокий износ. Эти общие  соображения  следует прини-
мать как предположение, которое необходимо экспери-
ментально проверить. Экстремальные условия  трения 
можно задать любым видом внешнего воздействия, на-
пример, высоким давлением, высокой скоростью сколь-
жения, высокой плотностью тока, отсутствием смазки 
и т.п. Порошковые композиты могут служить моделями 
для экспериментов в этом направлении.

Целью  настоящей  работы  является  изучение  взаи-
мосвязи первичной структуры металлических компози-
тов и их износостойкости при скольжении под высоким 
контактным  давлением  или  при  высокой  плотности 
тока.

 Материалы и методы исследований

Композиты (1 – 3) для трения под высоким давлени-
ем были изготовлены методом прессования в волне тех-
нологического  горения  [15].  Их  теплопроводности  (λ) 
и  твердость по Виккерсу (HV) определены по стандарт-
ным  методикам  и  приведены  в  таблице.  Скольжение 
с  граничной  смазкой  при  давлениях  р  =  40  ÷  190  МПа 
со скоростью v  =  0,5  м/с проведены по схеме торцевого 
уплотнения и по схеме вал – плоские колодки. Контрте-
лом служил стеллит 3В16К.

Композиты (4 – 6) для скольжения с высокой плот-
ностью тока получены спеканием в  вакууме при  тем-
пературе 1100  °С в течение 2  ч. Их теплопроводности, 
удельное  электросопротивление  (ρ)  и  твердость  по 

Бринеллю  (HВ)  определены  по  стандартным  методи-
кам  и  приведены  в  таблице.  Изображения  поверхно-
стей  скольжения  получены  с  помощью  оптического 
микроскопа Neophot-21. Фазовые составы поверхност-
ных  слоев  определены  на  дифрактометре  ДРОН-3. 
Скольжение  проведено  по  схеме  pin-on-ring  при  дав-
лении р  =  0,13  МПа со скоростью 5  м/с без смазки под 
воздейст вием  переменного  тока,  перпендикулярного 
поверхности  скольжения.  Контртелом  служила  зака-
ленная сталь марки Ст45 (50 HRC).

 Результаты экспериментов и их обсуждение

Композит 1, содержащий сталь Гадфильда (13  %  Mn), 
проявляет  высокую  адгезию  к  контртелу  (рис.  1,  а). 
Наб людаются смещения больших объемов поверхност-
ного слоя, характерные для состояния предразрушения. 
Поверхность  скольжения  композита  2  разрушается 
также  вследствие  адгезии,  но  путем  неограниченного 
пластического течения с образованием вязких квазипе-
риодических трещин, перпендикулярных направлению 
скольжения (рис.  1,  б). Скольжение композита 3 проис-
ходит без явных признаков адгезии (рис. 1, в). 

Усиление адгезии взаимосвязано, в первую очередь, 
с возрастанием температуры контакта. Под воздействи-
ем  температуры  и  при  некоторых  схемах  сопряжения 
смазка может исчезать из зоны трения и поверхностный 
слой будет быстро разрушен вследствие адгезии. Высо-
кая  температура  контакта  возникает  при  применении 
материалов с низкой теплопроводностью, которая при-
суща материалам со сложной структурой (сплавы, твер-
дые растворы, интерметаллиды и т.п.). Композиты  1  и  2 
содержат твердые растворы (Ni – Cr и сталь Гадфильда) 
и  имеют  низкие  теплопроводности  (см.  таблицу),  по-
этому на поверхности трения возникают высокие гра-
диенты  температуры,  вызывающие  высокие  тепловые 
и  механические напряжения. Эти два фактора (гра диент 
температуры  и  адгезия)  наиболее  явно  способст вуют 
разрушению поверхностного слоя,  то есть его износу. 
Относительно  высокая  теплопроводность  композита  3 
обеспечивала удовлетворительный теплоотвод от зоны 
трения,  что  не  вызывало  сильной  адгезии  и  трение 
происходило с низким коэффициентом трения. Разли-
чие теплопроводностей композитов вызывает различие 
средней  температуры  контакта,  которая  может  быть 
оценена на основе распределения тепловых потоков из 

Составы первичных структур и некоторые свойства композитов (Г13 – сталь Гадфильда (13  %Mn))

Compositions of primary structures and some properties of the composites (G13 – Hadfield steel (13 % Mn))

Состав, % (объемн.) λ,
Вт/(м·K)

HV,
ГПa Состав, % (объемн.) λ,

Вт/(м·K)
HВ,
ГПa

ρ·10–6, 
Ом·м

1 TiC – 30 % Cu – 20 % Г13 19 7,85 4 Сu – 10 % графит – 70 % Г13 24 1,70 1,00
2 TiC – 30 % Cu – 20 % (Co, Ni – Cr) 22 3,20 5 Сu – 10 % графит – 70 % (TiC, Cu, Г13) 28 1,14 0,32
3 TiC – 30 % Cu – 20 % Fe 44 6,20 6 Сu – 10 % графит – 70 % Fe 72 1,22 0,16
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зоны трения в композит и контртело без учета износа 
в  виде  fpv  =  λ1 gradT1  +  λ2 gradT2 .  Средняя  температура 
Ts контактов композитов зависит от схемы сопряжения. 
Например, в схеме сопряжения типа торцевое уплотне-
ние (торцы колец) зона трения композита 2 нагревает-
ся  до  расчетных  температур  Ts  >  1500  К.  Зона  трения 
композита 3  нагревается  до Ts  <  700  К. Очевидно,  что 
в  схемах  сопряжения  с  более  высоким  теплоотводом 
температура контакта будет ниже. Адгезия в контактах 
композитов 1 и 2 приводила к их более интенсивному 
износу в сравнении с износом композита 3. Это озна-
чает, что применение материалов, содержащих твердые 
растворы, не является целесообразным в тяжелых усло-
виях трения. Справедливость этого утверждения видна 
также при сравнении стойкости опорных подшипников 
буровых долот. Опорные подшипники имели конструк-
цию типа матрица – твердый наполнитель, где матри-
цей  служил  псевдосплав  железо  +  бронза  БрОС-8-12.  
Композиты 1 и 3 служили как экспериментальные на-
полнители. Стеллит 3В16К служил как промышленный 
наполнитель.  Было  показано,  что  стойкость  буровых 
долот,  содержащих  наполнитель  3,  в  два  раза  выше 
работоспособности композита с наполнителем 1. Сле-
дует упомянуть, что стойкость долот с наполнителем  3 
находилась  на  уровне  стойкости  промышленных  до-
лот  с  наполнителем из  стеллита  3В16К. Из  приведен-

ных данных видно, что твердые растворы в первичной 
структуре  затрудняют  релаксацию напряжений  в  зоне 
контакта,  приводят  к  повышению  температуры  кон-
такта,  к  соответствующему  быстрому  исчезновению 
смазки в контакте и к активации адгезии. Кроме того, 
низкая  теплопроводность  в  присутствии  твердых рас-
творов  вызывает  также  рост  градиентов  температуры 
в  контакте.

Сухое  скольжение  материалов  под  воздействием 
электрического  тока  сопровождается  высокими  им-
пульсами температуры в пятнах контакта. Это обычно 
усиливает  адгезию  [16].  Видно  (рис.  2,  а),  что  компо-
зит  4,  содержащий сталь Гадфильда, изнашивается по 
адгезионному механизму. Аналогичный вид изношен-
ной  поверхности  имеет  композит  5,  основой  которого 
служит  СВС-композит  1  (СВС  –  самораспространяю-
щийся  высокотемпературный  синтез)  (см.  таблицу). 
Интенсивность  изнашивания  этих  композитов  имеет 
высокие  значения  [17]. Поверхность  скольжения  ком-
позита  6 деформируется по механизму вязкой жидкости 
(рис.  2,  б) и разрушается с низкой интенсивностью без 
явных признаков  адгезии.  Различие механизмов изна-
шивания должно быть обусловлено, в первую очередь, 
состоянием  поверхности  скольжения.  Известно  [18], 
что отсутствие окислов на поверхности скольжения без 
смазки под током приводит к адгезии. Поверхностный 

Рис. 2. Изношенные поверхности композитов Сu – графит-Г13 (а), Cu – графит – Fe (б) и рентгенограммы поверхностных слоев 
композитов (в)

Fig. 2. Worn surfaces of composites Сu – graphite-G13 (а), Cu – graphite – Fe (б) and XRD pattern of the composites surface layers (в)

Рис. 1. Изношенные поверхности СВС-композитов составов TiC – Cu – Г13 (а), TiC – Cu – (Co, Ni – Cr) (б) и TiC – Cu – Fe (в) 
после скольжения под высокими давлениями

Fig. 1. Worn surfaces of SHS composites of compositions TiC – Cu – Г13 (а), TiC – Cu – (Co, Ni – Cr) (б) and TiC – Cu – Fe (в) 
after sliding under high pressures
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слой композитов  4 и 5 не содержит окислов (рис.  2,  в) 
и  это активирует адгезию. Тогда возникают высокие на-
пряжения в зоне контакта. Присутствие оксида FeO на 
поверхности скольжения композита  6 приводит к отсут-
ствию признаков адгезии, то есть оксид FeO выполняет 
функцию смазки и высокие напряжения не возникают 
(релаксируются  с  помощью оксида  FeO). Кроме  того, 
плавление поверхности трения обеспечивает дополни-
тельную релаксацию напряжений [19, 20]. 

Из  приведенных  данных  видно,  что  теплопровод-
ность  является  параметром  первичной  структуры, 
который  оказывает  сильное  влияние  на  прочность 
поверхностного  слоя  при  трении.  Твердость  и  дру-
гие  механические  свойства  первичной  структуры  не 
играют  заметной  роли.  Снижение  теплопроводности 
и  соответст вующее  усиление  адгезии  обусловлено, 
в  первую  очередь,  существованием  твердых  раство-
ров в первичной структуре. Это приводит к соответст-
вующему  резкому  повышению  температуры  в  пятнах 
контакта, к уменьшению предела текучести материала 
в  пятнах  контакта  и  к  высоким  механическим  напря-
жениям. Релаксация этих напряжений возможна путем 
локальной пластической деформации в зоне возникно-
вения концентраторов напряжений. Но твердые раство-
ры или присутствие нескольких фаз  в поверхностном 
слое препятствуют быстрой пластической деформации 
и не допускают легкую релаксацию напряжений. Сле-
дует учесть, что в  зоне трения уменьшаются размеры 
элементов структуры и возможно появление нанокри-
сталлического контактного слоя [21]. Иногда образуют-
ся новые соединения за счет химических реакций или 
за счет перемешивания атомов и, в общем случае, по-
верхностный слой является композитом. Структурные 
составляющие такого композита, содержащие твердые 
растворы  (например,  микрочастицы  стали  110Г13), 
релаксируют  напряжения  за  счет  образования  маги-
стральной трещины и последующего выхода фрагмента 
разрушения в контактное пространство в виде возмож-
ной частицы износа. Для обобщения следует отметить, 
что  обычно  твердые  растворы  снижают пластичность 
основы материала и повышают предел текучести  [12]. 
Это  значит,  что  твердые  растворы  упрочняют  основ-
ной металл и  одновременно снижают его способность 
к  релаксации  напряжений.  Это  упрочнение  приводит 
к  сдвиговой  неустойчивости  поверхностного  слоя  на 
макромасштабном уровне и  к  его  ускоренному разру-
шению в экстремальных условиях трения при высоких 
давлениях. Поэтому следует ожидать, что упрочнение 
первичной  структуры  твердыми  растворами  приведет 
к  ускоренному  разупрочнению  поверхностного  слоя 
в  условиях  динамического  внешнего  воздействия  тре-
нием.  Твердые  растворы  вызывают  также  увеличение 
удельного электросопротивления первичной структуры 
и,  соответственно,  увеличение  электросопротивления 
зоны  трения.  Поэтому  прохождение  электрического 
тока  приведет  к  повышенному  выделению  теплоты 

в  таком  контакте  и  к  увеличению  градиентов  темпе-
ратуры, что значительно усилит интенсивность разру-
шения  поверхностного  слоя  [19,  20].  Следавательно, 
для  обеспечения  высокой  прочности  поверхностных 
слоев композитов, содержащих стали, при нагружении 
их граничным трением под экстремально высоким кон-
тактным  давлением  или  при  нагружении  их  скольже-
нием под электрическим током экстремально высокой 
плотности  необходимы  пластичные  стали,  способные 
легко релаксировать напряжения в окрестности возни-
кающих концентраторов напряжений путем пластичес-
ких  микросдвигов.  Наиболее  просто  это  выполняется 
в  случае применения железа.

 Выводы

Порошковые  СВС-композиты  составов  Cu  –  TiC  – 
–  сталь  проявляют  высокую  износостойкость  при 
граничном трении под высоким (более 100  МПа) кон-
тактным давлением в случаях, когда связка Cu  –  сталь 
способна легко релаксировать напряжения путем ло-
кальной пластической деформации в контактном слое 
и  при  отсутствии  адгезии  в  контакте.  Это  является 
возможным при низком содержании легирующих эле-
ментов в стали и меди или при применении железа в 
связке.

Порошковые  спеченные  композиты  составов  Сu  – 
–  графит  –  сталь проявляют высокую износостойкость 
при  сухом  трении  под  электрическим  током  высокой 
плотности в случаях, когда сталь и медь имеют низкое 
содержание легирующих элементов, отсутствует адге-
зия, в контактном пространстве образуется оксид FeO 
и  релаксация напряжений происходит за счет локально-
го плавления поверхности скольжения. 
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ON WEAR RESISTANCE OF STEEL-CONTAINING COMPOSITES 
UNDER EXTREME FRICTION CONDITIONS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  8 ,  pp. 621–626.

V.V. Fadin, A.V. Kolubaev, M.I. Aleutdinova

Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS, Tomsk, 
Russia

Abstract. The interrelation between the mechanisms of surface layer de-
terioration  of  powder  composites  and  the  elemental  compositions 
of their primary structures under extreme conditions of friction was 
studied. Extreme conditions were set by sliding under high pressure 
(higher  100  MPa)  in  boundary  lubrication  or  by  dry  sliding  under 
high  density  electric  current  (higher  100  A/cm2).  It  caused  plastic 
deformation of the surface layers and their deterioration due to low-
cycle  fatigue. High wear  resistance of materials  in such conditions 
should be achieved due to satisfactory stress relaxation in the surface 
layers. It was suggested that stresses should be relaxed due to local 
plastic deformation in vicinity of the emerging stress concentrators. 
The ease of plastic deformation  (and ease of  relaxation)  should be 
ensured  by  reducing  the  doping  of  the  composites  structural  com-
ponents,  i.e.  due  to  the  lack  of  solid  solutions.  It  was  shown  that 
the composites having the Cu  –  steel (alloy)  –  TiC compositions ob-
tained by the method of self-propagating high-temperature synthesis 
with simultaneous pressing of  the burning charge had strong adhe-
sion in the sliding contact and showed low wear resistance under high 
pressures boundary friction. The absence of solid solutions in the pri-
mary structure of the Cu  –  Fe  –  TiC composite corresponded to high 
wear resistance due to the absence of adhesion in the contact and easy 
stress  relaxation.  Composites  of  Cu  –  steel-graphite  compounds, 
made by sintering in vacuum, showed strong adhesion in a dry slid-
ing electrical contact and low wear resistance due to the high content 
of alloying elements. It was noted that the absence of solutions in the 
composite composition of Cu  –  Fe  –  graphite caused the absence of 
adhesion  in contact and  the corresponding high wear  resistance.  In 
addition, stresses in the surface layer were also relaxed by the forma-
tion of FeO oxide in the contact space during sliding with the current 

collector. Composites containing solid solutions were not capable of 
forming FeO oxide on the sliding surface. It was an additional reason 
for the low wear resistance realization. It was noted that solid solu-
tions  caused  a  decrease  in  the  thermal  conducti vity  of  the  surface 
layer. Therefore, it led to an increase in temperature gradients on the 
sliding  surface  and  to  a  corresponding  acceleration  of  the  friction 
zone deterioration.

Keywords:  extreme  friction  conditions,  high  contact  pressure,  sliding 
electrical contact, surface layer deterioration, stress relaxation, cata-
strophic wear, solid solution.
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