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Аннотация. В работе изучены упругопластические свойства формирующихся трибологических слоев композитов WC – (Fe – Mn – C) 
с матрицами, состоящими из γ-железа (в составе 4 % Mn (WC – 80Г4)), и из γ- + α′-железа (в составе 20 % Mn (WC – 80Г20)), после трения 
по диску из быстрорежущей стали при контактном давлении 5 МПа и скоростях скольжения в диапазоне от 10 до 37 м/с. Установлено, 
что основным фактором, который определяет морфологию изношенной поверхности, является скорость скольжения. При скоростях 
скольжения 10 и 20 м/с формируются мелкодисперсные механически перемешанные трибослои толщиной 3 – 4 мкм. С увеличением 
скорости скольжения до 30 – 37 м/с толщина трибослоев достигает 10 – 15 мкм, а структура состоит из окисленных фрагментов композитов 
WC – (Fe – Mn – C) и сложного оксида FeWO4 и не имеет резкой границы как трибослои, формирующиеся при меньших скоростях 
скольжения. Наибольшие значения нанотвердости (~33 ГПа) и эффективного модуля Юнга (~523 ГПа) были достигнуты в трибослое 
WC – 80Г4 после трения при скорости скольжения 10 м/с, когда наноиндентор внедряется в агломераты фрагментированных зерен WC. 
Это контрастирует со свойствами трибослоев, формирующихся при скоростях скольжения выше 20 м/с. Результаты наноиндентирования 
показали очевидный эффект трибохимически-индуцированного размягчения в формирующемся трибослое после высокоскоростного 
скольжения при скорости 37 м/с. Такой слой имеет композитную микроструктуру, которая состоит из фрагментированных компонентов, 
сцементированных in-situ трибохимически образованным FeWO4 , и, помимо антифрикционных свойств обладает повышенным 
сопротивлением разрушению при индентировании. 

Ключевые слова: металлокерамический композит, смазка, износ, трение, фазовое превращение, микротвердость, нанотвердость, адаптация, 
карбид вольфрама, высокомарганцевая сталь
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Abstract. In this work, the authors studied the elastoplastic properties of the formed tribological layers of WC – (Fe – Mn – C) composites with matrices 
consisting of γ-iron (containing 4 % Mn (WC – 80G20)) and γ + α′ (containing 20 % Mn (WC – 80G4)) after friction on a high-speed steel disk at 
contact pressure of 5 MPa and sliding speeds in the range from 10 to 37 m/s. It was established that the main factor determining the morphology of 
the worn surface is sliding speed. At sliding speeds of 10 and 20 m/s, finely dispersed mechanically mixed tribolayers 3 – 4 µm thick are formed. 
As the sliding speed increases to 30–37 m/s, the thickness of the tribolayers reaches 10 – 15 µm, and the structure consists of oxidized fragments 
of WC – (Fe – Mn – C) composites and FeWO4 complex oxide and does not have a sharp boundary, like the tribolayers formed at lower sliding 
speeds. The highest values of nanohardness (~33 GPa) and effective Young’s modulus (~523 GPa) were achieved in the WC – 80G4 tribolayer after 
friction at 10 m/s when the nanoindenter was embedded into agglomerates of fragmented WC grains. This contrasted with the properties of the 
tribolayers formed at sliding speeds above 20 m/s. The results of nanoindentation showed an obvious effect of tribochemically induced softening 
in the emerging tribolayer after high-speed sliding at a speed of 37 m/s. Such a layer had a composite microstructure consisting of fragmented 
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 Введение

Для снижения износа и трения в высокотемператур-
ных условиях эксплуатации необходимо использовать 
композиты, устойчивые к высокотемпературному три-
боокислению [1 – 4]. С другой стороны, трибо окисление 
компонентов композита может служить механизмом 
адаптации с образованием окисленных механически 
смешанных слоев на изношенных поверхностях, кото-
рые способны защитить нижележащий материал от раз-
рушения, деформации и адгезионного износа [5 – 8]. 
Среди большого разнообразия металломатричных ком-
позитов композиты со связкой в виде высокомарганце-
вой стали широко используются в различных областях 
(при добыче нефти и цемента, для разведки шахт и до-
бычи угля) из-за их уникальных свойств [9 – 12]. В ра-
боте [12] было показано, что композиты WC – сталь с 
матрицами из γ-железа (с содержанием марганца в ста-
ли 20 % (по массе)) и γ + α′-железа (с содержанием мар-
ганца в стали 4 % (по массе)) при высокоскоростном 
скольжении по стальному диску в диапазоне скоростей 
от 7 до 37 м/с демонстрируют эффект трибологической 
адаптации с образованием трибологического слоя, обо-
гащенного сложным оксидом FeWO4 . Максимальный 
антифрикционный эффект генерируемого in situ оксида 
FeWO4 был продемонстрирован на примере композита 
WC – сталь с двухфазной (γ + α′)-матрицей, содержа-
щей 4 % Mn (по массе) при скольжении со скоростью 
37 м/с, где был достигнут коэффициент трения прибли-
зительно 0,075.

Измерение упругопластических характеристик 
трибослоев дает возможность более детально из-
учить механизмы изнашивания и режимы оптималь-
ного смазывания поверхности трения в зависимости 
от парамет ров трибологических испытаний, таких как 
скорость скольжения, приложенная нагрузка, окру-
жающая среда, температура фрикционного контакта 
и т. д. [13 – 15]. Твердые тонкие покрытия и трибослои 
характеризуются микротвердостью (Н), эффективным 
модулем Юнга (E) и сопротивлением разрушению при 
индентировании (Е/Н), которые можно легко опреде-
лить по кривым нагрузки и разгрузки методами нано-
индентирования [16 – 19]. 

Настоящее исследование направлено на изучение 
упругопластических характеристик поверхности ком-
позитов WC – железомарганцевая сталь с матрицами 

из γ-железа и γ + α′-железа, демонстрирующими самос-
мазывающий эффект за счет трибохимически синтези-
руемого сложного оксида FeWO4 при высокоскорост-
ном трении по стали. 

 Материал и методика исследования

Композиты WC – (Fe – Mn – C) получали методом 
пропитки пористых каркасов из карбида вольфрама 
смесью эвтектического состава 30 % WC – 70 % сталь 
Fe – Mn – C (по массе) в атмосфере аргона при темпе-
ратуре 1350 °С. Более подробно методика получения 
композитов описана в работе [20]. Общее количество 
углерода в матрице составляло около 0,8 % (по массе) 
для всех образцов. Содержание марганца в связующей 
фазе составляло 4 % Mn (WC – 80Г4) или 20 % Mn 
(WC – 80Г20). Оба композита имели один и тот же 
тип микроструктуры со средним размером зерна кар-
бида 2,7 ± 0,5 мкм и расстоянием между частицами 
карбидов 1,2 ± 0,2 мкм. Остаточная пористость не пре-
вышала 0,5 %. Предел прочности при сжатии и плас-
тичность композита WC – 80Г4 (σt = 4080 ± 50 МПа 
и ε = 7,8 ± 0,5) выше, чем у композита WC – 80Г20 
(σt = 3500 ± 50 МПА и ε = 5,1 ± 0,5 %).

Трибологические испытания композитов по схеме 
палец – диск проводили на универсальной машине тре-
ния УМТ-1. Размер образцов составлял 5×5×7 мм. В ка-
честве контртела использовали диск из литой быстро-
режущей стали с твердостью 63 – 65 HRC. Испытания 
проводили при номинальном контактном давлении 
5 МПа в диапазоне скоростей 10 – 37 м/с. Образцы 
композитов WC – 80Г4 и WC – 80Г20 продемонстриро-
вали достаточно стабильное скольжение с умеренными 
амплитудами колебаний момента трения в зависимости 
от пройденной дистанции. Такие стабильные участки 
зависимости момента трения от пройденной дистанции 
использовали для расчета средних значений коэффици-
ента трения для каждого эксперимента. Интенсивность 
изнашивания (W, мм3/м) рассчитывали как отношение 
объема материала, потерянного образцом в ходе испы-
тания на трение, к длине пути скольжения.

Исходные и изношенные поверхности исследовали 
с помощью прибора Philips SEM-515 с приставкой для 
энергодисперсионного микроанализа EDAX ECON IV. 
По данным микроанализа состав плотных компози-
тов WC – 80Г4 следующий: 51 % W; 46 % Fe; 3 % Mn; 

composite components cemented in-situ by tribochemically formed FeWO4 and, in addition to antifriction properties, had an increased indentation 
fracture resistance.
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состав композитов WC – 80Г20: 50 % W; 44 % Fe; 
6 % Mn (ат.). Рентгеноструктурный анализ (РСА) про-
водили на рентгеновском дифрактометре ДРОН-7 с 
излучением Cu-Kα . Наноиндентирование осуществля-
ли с применением нанотвердомера NanoIndenter G200 
с индентором Берковича при нагрузках 10 и 50 мН. 

 Результаты исследований

Рентгеноструктурный анализ поверхностей износа 
композиционных образцов с разным содержанием мар-
ганца в связующей фазе показал, что помимо фаз WC, 
γ-Fe и α-Fe в композите WC – 80Г4 и фаз WC, γ-Fe в ком-
позите WC – 80Г20 наблюдается фаза FeWO4 , образо-
вавшаяся в процессе трения. В табл. 1 представлены 
данные по количеству FeWO4 , полученные в резуль-
тате полуколичественного анализа соответствующих 
отражений от изношенных поверхностей. Количест-
во вольфрамата FeWO4 , образовавшегося при трибо-
окислении образцов, растет с увеличением скорости 
скольжения (температуры) [12]. При фиксированных 
скоростях скольжения на поверхности трения компози-
та WC – 80Г4 вольфрамата железа образуется больше. 
При этом интенсивность изнашивания (W) увеличива-
ется, а коэффициент трения ( f ) снижается с увеличени-
ем скорости скольжения (табл. 1). Причем при фикси-
рованных скоростях скольжения коэффи циент трения 
у композита WC – 80Г4 ниже, чем у WC – 80Г20. Это 
означает, что увеличивающееся с возрастанием скорос-
ти скольжения количество FeWO4 является одной из 
причин снижения трения. 

После скольжения со скоростью 10 и 20 м/с изно-
шенные поверхности обоих композитов характеризуют-

ся наличием светлых и серых участков (рис. 1, а, 
область 1). По данным энергодисперсионного микро-
анализа (34,64 % W; 6,68 % Fe; 1,1 % Mn; 54,87 % O; 
1,42 % V; 1,29 % Cr (ат.)) яркие контрастные области 
идентифицированы как зерна и фрагменты WC, кото-
рые агломерировались и уплотнялись, вытесняя сталь-
ную связку в процессе скольжения по стальному дис-
ку. Серые области (4,78 % W; 20,58 % Fe; 1,3 % Mn; 
72,01 % O; 0,88 % V; 0,46 % Cr (ат.)) представляют 
собой зоны, занятые слоем переноса, которые вклю-
чают в себя сильно фрагментированные зерна WC, 
окисленные компоненты стального контртела и сталь-
ной связки композита (рис. 1, a, область 2). После 
скольжения со скоростью 30 и 37 м/с на изношенных 
поверхностях обоих композитов формировался сплош-
ной трибослой, состоящий из мелких фрагментов окис-
ленных компонентов композита и стального контр-
тела (29,47 % W; 32,06 % Fe; 1,05 % Mn; 35,04 % O; 
1,32 % V; 1,06 % Cr (ат.)) (рис. 1, б, область 3). 

Необходимо отметить, что если после скольжения 
со скоростью 10 и 20 м/с на поверхности трения наблю-
даются следы хрупкого разрушения в виде выкрошен-
ных участков и поперечных трещин (рис. 1, а), то на 

Т а б л и ц а  1

Коэффициент трения и интенсивность изнашивания 
композитов после трения по стальному диску 

и количество FeWO4 

Table 1. Friction coefficient and wear rate of composites 
after friction on a steel disk and amount of FeWO4 

Скорость, 
м/с

W, 
мм3/м f FeWO4 , 

% (об.)
WC – 80Г4

10 0,0011 0,145 10
20 0,0030 0,089 12
30 0,0434 0,085 14
37 0,1229 0,080 16

WC – 80Г20
10 0,0014 0,160 4
20 0,0037 0,098 6
30 0,1385 0,095 9
37 0,4246 0,090 10

Рис. 1. Изображения РЭМ изношенных поверхностей 
композита WC – 80Г4 после трения при скорости скольжения 

10 – 20 (а) и 30 – 37 м/с (б)

Fig. 1. SEM images of worn surfaces of WC – 80G4 composite after 
friction at a sliding speed of 10 – 20 m/s (a) and 30 – 37 m/s (б)
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изношенных поверхностях образцов, испытанных при 
скоростях 30 и 37 м/с, подобные дефекты отсутствуют 
(рис. 1, б).

Наблюдения за подповерхностными структурами 
выявили следующие особенности. После скольжения 
со скоростью 10 и 20 м/с формируются относительно 
тонкие механически перемешанные трибослои тол-
щиной 3 – 4 мкм (рис. 2, а, область 1), под которыми 
наблюдается сильная деформация зерен WC (рис. 2, а, 
область 2). Состав слоев: 45,63 % W; 25,97 % Fe; 
2,94 % Mn; 18,52 % O; 1,94 % V; 2,23 % Cr (ат.). Зерна 
WC частично окислены и имеют участки с темно-се-
рым контрастом. Увеличение скорости скольжения до 
30 и 37 м/с приводит к образованию на изношенных 
поверхностях обоих композитов толстых трибослоев 
толщиной 10 – 15 мкм (рис. 2, б, область 3). Эти слои 
состоят из мелких частиц WC и Fe, сцементированных 
FeWO4 (12,74 % W; 9,45 % Fe; 2,06 % Mn; 68,82 % O; 
4,76 % V; 2,17 % Cr), и не имеют такой резкой и четкой 
границы как трибослои, формирующиеся при меньших 
скоростях скольжения.

Кривые нагрузка – глубина наноиндентирования 
(рис. 3) получены для определения деформационно-
го поведения и сопротивления разрушению областей, 
покрытых слоем переноса, и областей, свободных от 
этого слоя (где Pmax – максимальная приложенная на-
грузка; ht 1 , ht 2 – остаточные глубина отпечатков после 
снятия нагрузки для 1 и 2 измерения соответственно; 
h1max , h2max – максимальная глубина проникновения ин-

Рис. 2. Изображения РЭМ приповерхностных областей WC – 80Г4 
после скольжения по стали после трения при скорости скольжения 

20 (а) и 37 м/с (б)

Fig. 2. SEM images of WC – 80G4 near-surface areas after sliding on 
steel after friction at a sliding speed of 20 m/s (a) and 37 m/s (б)

Рис. 3. Кривые нагрузка – глубина наноиндентирования, 
полученные при наноиндентировании поверхности композитов 
WC – (Fe – Mn – C) (цифры над кривыми соотвествует номерам 

измерений из табл. 2) 
а – полированные поверхности композита до трения; 
б и в – изношенная поверхность после скольжения 

со скоростью 10 и 37 м/с

Fig. 3. Curves of load – nanoindentation depth obtained during 
nanoindentation of the surface of WC – (Fe – Mn – C) composites 

(the numbers above the curves correspond to the measurement 
numbers from Table 2): 

a – polished surfaces of the composite before friction; 
б and в – worn surface after sliding at a speed of 10 and 37 m/s
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дентора в 1 и 2 измерении соответственно). Все кривые 
наноиндентирования демонстрировали два типичных 
типа поведения. Первый тип поведения характеризу-
ется наличием одного или нескольких плато и изгибов 
на участке нагрузки кривой (рис. 3, а, изм. 2; рис. 3, б, 
изм. 9; рис. 3, в, изм. 5 и 6). Второй тип поведения ха-
рактеризуется отсутствием таких плато или изгибов 
(рис. 3, а, изм. 1; рис. 3, б, изм. 3, 4, 10). 

Влияние структуры поверхности проявлялось на 
максимальной глубине проникновения индентора в ма-
териал h1max и h2max (рис. 3, а), а после снятия нагрузки 
при наноиндентировании – на остаточной глубине от-
печатков ht 1 и ht 2 (рис. 3, а). 

В табл. 2 приведены значения эффективного моду-
ля Юнга (E), нанотвердости (H), величина отношения 
E/H. Как известно [18, 19], отношение E/H характе-
ризует сопротивление структуры разрушению при 
вдавливании и прогнозирует увеличение сопротивле-
ния разрушению при вдавливании с увеличением от-
ношения Е/Н. 

В исходном состоянии композиты характеризуются 
наличием областей с относительно низким и относи-
тельно высоким эффективным модулем Юнга и нанот-
вердостью (табл. 2). Примерами служат измерение 2 
(Е = 140 ГПа, Н = 9,4 ГПа) и измерение 7 (Е = 335 ГПа, 
Н = 27,9 ГПа). При индентировании исходных компо-
зитов индентор, как правило, попадает не только в кар-
бидное зерно, но и частично в прослойки стальной 
связки. Соответственно, измерение 1 (рис. 3, а) харак-
теризует преимущественно зерна WC, а измерение 2 
с плато на кривой нагрузки – преимущественно плас-

тичную стальную связку. Скольжение со скоростью 
10 м/с приводит к повышению эффективного модуля 
Юнга и нанотвердости в белой области на поверхно-
сти трения WC – 80Г4 (Е = 523 ГПа, Н = 32,9 ГПа). 
Индентирование белой области на поверхности трения 
WC – 80Г20 не показало такого прироста нанотвер-
дости и эффективного модуля Юнга. 

Серая область на поверхности трения WC – 80Г4 
и WC – 80Г20 характеризуется сравнительно низкими 
нанотвердостью и эффективным модулем Юнга, но 
повышенным сопротивлением разрушению при вдав-
ливании, судя по величине отношения Е/Н = 23 ÷ 24 
(табл. 2, изм. 3 и 9). У трибослоя, сформировавшего-
ся на поверхности WC – 80Г4 после скольжения при 
скорости 37 м/с, наблюдаются самые низкие нанотвер-
дость и эффективный модуль Юнга, этот слой харак-
теризуется повышенным сопротивлением разрушению 
при вдавливании (Е/Н ~ 37) (табл. 2, изм. 5). Соответ-
ственно, в таком трибослое наблюдаются максималь-
ная глубина проникновения индентора и максимальная 
остаточная глубина отпечатков после снятия нагрузки 
(рис. 3, в, изм. 5). С уменьшением нагрузки на инден-
тор с 50 до 10 мН нанотвердость и эффективный мо-
дуль Юнга еще больше уменьшаются (рис. 3, в, изм. 6; 
табл. 2, изм. 6). 

 Обсуждение полученных результатов

Результаты работы наглядно показывают, что ко-
эффициент трения уменьшается с увеличением ско-
рости скольжения и, соответственно, температуры 

Т а б л и ц а  2

Значения нанотвердости, эффективного модуля Юнга и соотношения E/H после наноиндентирования поверхностей 
исходных комозитов WC – 80Г4 и WC – 80Г20 и изношенных поверхностей этих композитов

Table 2. Values of nanohardness, effective Young’s modulus and E/H ratio after nanoindentation of the surfaces 
of initial WC – 80G4 and WC – 80G20 comosites and the worn surfaces of these composites

Измерение Скорость, м/с Р, мН H, MПa E, ГПа E/H Примечание
WC – 80Г4

1 исх 50 21 950 228 10,4 WC + сталь
2 исх 50 9462 140 14,7 Сталь
3 10 50 10 584 251 23,7 Серая область
4 10 50 32 868 523 15,9 Белая область
5 37 50 4428 161 36,6 Трибослой
6 37 10 1066 39 35,5 Трибослой

WC – 80Г20
7 исх 50 27 883 335 12,0 WC + сталь
8 исх 50 23 127 331 14,3 WC + сталь
9 10 50 7670 175 22,7 Серая область
10 10 50 19 717 335 17,0 Белая область
11 37 50 8269 221 26,6 Трибослой
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фрикционного контакта (табл. 1). С другой стороны, 
в процессе высокоскоростного скольжения композитов 
WC – (Fe – Mn – C) по диску из быстрорежущей стали 
образуется вольфрамат железа (табл. 1), который может 
служить высокотемпературной смазкой и, следователь-
но, уменьшать трение между поверхностью пальца и ди-
ска. При скольжении композитов WC – (Fe – Mn – C) со 
скоростью 30 и 37 м/с контактным давлением 5 МПа по 
стальному контртелу удалось создать трибологический 
слой переноса, состоящий из мелких фрагментов зе-
рен WC и богатых железом частиц, сцементированных 
с механохимически образованным FeWO4 (рис. 1, б; 
рис. 2, б). Такой композитный слой может восприни-
мать динамические нагрузки, снижая трение (табл. 1) 
и образуя защиту нижележащих зерен композита от 
деформации и разрушения, способствуя повышенной 
толерантности структуры изношенной поверхности 
к возникающим при трении дефектам. Формирова-
ние эффективного защитного слоя при более низких 
скорос тях (более низких температурах) маловероятно, 
поэтому на изношенных поверхностях обоих компози-
тов формируются трещины (рис. 1, а) и сильно дефор-
мируются зерна WC (рис. 2, а). Качественных различий 
между изношенными поверхностями на композитах 
WC – 80Г4 и WC – 80Г20, полученных при одной и той 
же скорости скольжения, не наблюдалось, несмотря на 
разницу в скорости изнашивания, которая фактически 
возрастала с ростом скорости скольжения (табл. 1). Та-
ким образом, основным фактором, который определяет 
морфологию изношенной поверхности, является ско-
рость скольжения. 

Принято считать, что появление плато и изгибов на 
диаграммах нагрузка – разгрузка при наноиндентирова-
нии (в литературе они имеют термин “pop-in event” [17]) 
свидетельствует о микропластичности в металлах, по-
лупроводниках, керамиках, а также в тонких твердых 
пленках [17]. Известно также, что “pop-in event” могут 
возникать из-за плохой адгезии и отслоения между три-
бослоем и нижележащим материалом основы [14]. 

Исходя из низких значений E и Н и, одновременно, 
высоких значений E/H трибослоев, формирующихся 
при скоростях скольжения 30 и 37 м/с, “pop-in events”, 
проявляющиеся при наноиндентировании (рис. 3, в, 
изм. 5 и 6), могут свидетельствовать о пластичес-
кой деформации трибослоев. Тот факт, что образцы 
WC – 80Г4, испытанные при скорости 10 м/с, не обна-
руживают таких особенностей (в виде “pop-in events”) 
(рис. 3, б, изм. 10), можно интерпретировать в пользу 
относительно бездефектной и однородной структуры 
слоя переноса, который, вероятно, формируется в усло-
виях стационарного скольжения. 

В случае WC – 80Г20 слои имеют с подложкой го-
раздо более дефектную границу, что обусловливает 
плохую адгезию и приводит к формированию плато 
и всплески на кривой нагружения при индентировании 
(рис. 3, б, изм. 9). По этой же причине белые области 

агломератов фрагментированных зерен WC имеют на 
поверхности WC – 80Г4 гораздо более высокие нанот-
вердость и эффективный модуль Юнга по сравнению 
с WC – 80Г20 (табл. 2, изм. 4 и 10). По всей видимости, 
менее податливая к нагрузке в условиях высокоскорост-
ного трения подложка WC – 80Г4 является причиной 
аккумуляции в формирующемся трибослое высокой 
плотности деформационно-индуцированных дефектов, 
определяющей его высокие значения нанотвердости 
и ффективного модуля Юнга. 

Таким образом, при относительно малых скорос-
тях начинаются процессы пластической деформации 
и хрупкого разрушения зерен карбида вольфрама, ко-
торые приводят к перераспределению структурных 
компонентов композита и к формированию скоплений 
фрагментов зерен WC без связующей фазы, что охруп-
чивает и одновременно упрочняет приповерхностные 
области. По мере развития пластической деформа-
ции и разогрева приповерхностной области в процесс 
фрагментации включается все большее количество 
мате риала, в результате возникает мягкий, низкомо-
дульный, гетерофазный композиционный слой тол-
щиной 15 – 20 мкм (рис. 2, б). В этом слое фрагменты 
разрушившегося при износе материала цементируют-
ся трибохимически синтезируемым сложным оксидом 
FeWO4 , способным служить твердой смазкой за счет 
наличия кристаллографических плоскостей легкого 
скольжения [6, 12], что обеспечивает снижение коэф-
фициента трения (табл. 1) и высокое сопротивление 
разрушению при вдавливании (табл. 2, изм. 5, 6, 11). 
В условиях сильного разогрева и интенсивной пласти-
ческой деформации поверхности структурно-фазовое 
состояние подложки материала, на которой формирует-
ся этот трибослой, оказывается очень важным.

 Выводы

Установлено, что в процессе трения композитов 
WC – (Fe – Mn – C) по стальному контртелу при кон-
тактном давлении 5 МПа и скоростях скольжения 
в диа пазоне от 10 до 37 м/с на поверхности трения 
формируется вольфрамат железа FeWO4 , количество 
которого растет с увеличением скорости скольжения 
в WC – 80Г4 с 10 до 16 %, а в WC – 80Г20 с 4 до 10 %, 
что является одной из причин снижения коэффициента 
трения.

Показано, что скорость скольжения влияет на фор-
мирование толщины и структуры трибослоев. При 
скоростях скольжения 10 и 20 м/с формируются мел-
кодисперсные механически перемешанные трибослои 
толщиной 3 – 4 мкм. С увеличением скорости сколь-
жения до 30 – 37 м/с толщина трибослоев достигает 
10 – 15 мкм, а структура состоит из окисленных фраг-
ментов композитов WC – (Fe – Mn – C) и сложного ок-
сида FeWO4 и не имеет резкой границы как трибослои, 
формирующиеся при меньших скоростях скольжения. 
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Наибольшие нанотвердость (~33 ГПа) и эффектив-
ный модуль Юнга (~523 ГПа) достигнуты в трибослое 
WC – 80Г4 после трения со скоростью 10 м/с в случае 
внедрения наноиндентора в агломераты фрагменти-
рованных зерен WC. Результаты наноиндентирования 
показали очевидный эффект трибохимически-индуци-
рованного размягчения в формирующемся трибослое 

после высокоскоростного скольжения при скорости 
37 м/с. Такой слой имеет композитную микрострук-
туру, состоящую из фрагментированных компонентов 
композита, сцементированных in-situ трибохимически 
образованным FeWO4 и (помимо антифрикционных 
свойств) обладает повышенным сопротивлением раз-
рушению при индентировании.
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