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Аннотация. Изучены трибологические характеристики, фазовый состав поверхностей трения и микротвердость приповерхностных областей 
композитов WC – (Fe – Mn – C) с двухфазной матрицей из (γ + α′)-железа, содержащей 4 % (по массе) Mn (WC – 80Г4), и однофазной 
матрицей из γ-железа, имеющей в составе 20 % (по массе) 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. Интенсивность изнашивания WC – 80Г4 и WC – 80Г20 
увеличивалась с ростом скорости скольжения, при этом скорость изнашивания WC – 80Г20 при фиксированных скоростях скольжения 
была примерно в три раза выше, чем у WC – 80Г4. Значения коэффициента трения снижаются с увеличением скорости скольжения таким 
образом, что при фиксированных скоростях скольжения значения коэффициента трения у WC – 80Г4 были ниже, чем у WC – 80Г20. 
Количество сложного оксида FeWO4 , образовавшегося при трибоокислении изнашиваемой поверхности композитов, увеличивалось со 
скоростью скольжения и было прямо пропорционально значениям интенсивности изнашивания и обратно пропорционально показателям 
коэффициента трения. При фиксированных скоростях скольжения трибоокисление WC – 80Г4 приводит к образованию на поверхности 
трения большего количества FeWO4 по сравнению с композитом WC – 80Г20. Индентирование изношенных поверхностей пирамидкой 
Виккерса показало, что характер сопротивления вдавливанию у трибослоев, образованных при высоких скоростях скольжения 
(30 и 37 м/с), отличается от такового для трибослоев, полученных при относительно низких скоростях скольжения (10 и 20 м/с). 
А именно, поверхности трения после высоких скоростей скольжения характеризовались более вязким поведением. Измерение значений 
микротвердости композитов WC – 80Г4 и WC – 80Г20, полученные после индентирования от поверхности трения вглубь материала, 
зафиксировало факт упрочнения приповерхностных областей композитов WC – 80Г4 и, напротив, разупрочнения в случае WC – 80Г20. 
Таким образом, в условиях сильного разогрева и интенсивной пластической деформации поверхности, структурно-фазовое состояние 
подложки композитов WC – (Fe – Mn – C), на которой формируется вязкий защитный трибослой, оказывается очень важным фактором. 
Именно двухфазная (γ + α′) стальная матрица обеспечивает в условиях сильного фрикционного нагрева условия для эффективного 
формирования гетерофазного композиционного слоя, понижающего коэффициент трения и обладающего высоким сопротивлением 
разрушению при вдавливании. 
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 Введение

Наиболее перспективным металлом для полной 
или частичной замены кобальта и никеля в твердых 
сплавах, металлокерамике и наплавках является желе-
зо [1 – 4]. Твердые сплавы со связующими на основе 
железа по своим характеристикам оказываются хуже, 
чем соответствую щие сплавы с кобальтом, но обладают 
низкой стоимость ю, способностью к термической обра-
ботке и довольно высокой прочностью. Недостатки же 
связаны, в основном, с плохой смачиваемостью карбид-
ной фазы, опасностью образования охрупчивающих 
композит продуктов реакции, и могут быть устранены 
путем правильного выбора компонентов и технологии 
приготовления [1 – 3] композитов. 

Среди большого разнообразия металломатричных 
композитов (ММК), ММК со связкой в виде высоко-
марганцевой стали широко используются в качестве 
бурового инструмента в горной, угольной и нефтедо-
бывающей промышленности благодаря их уникаль-
ным свойствам. В частности, закалка такой матрицы 
на твердый раствор (аустенит) позволяет создать ком-
позит с высокой эффективностью сопротивления пла-
стической деформации и ударным нагрузкам [1 – 4]. 
В условиях сильного удара и вибрации аустенит связки 
частично может трансформироваться в мартенсит, ко-
торый обладает высокой твердостью и хорошей изно-
состойкостью, тогда как часть связки при этом остается 
аустенитной. Это позволяет прочно удерживать кера-
мические частицы упрочняющей фазы [1 – 4].

Для снижения износа и трения в высокотемператур-
ных условиях скольжения, например, в двигателях вну-
треннего сгорания или реактивных двигателях, при вы-

сокоскоростной обработке металлов и т. д., необходимо 
использовать композиты, устойчивые к высокотемпе-
ратурному трибоокислению [5 – 8]. С другой стороны, 
трибоокисление компонентов композита с образовани-
ем защитных трибослоев может служить эффективным 
механизмом адаптации материалов в экстремальных 
условиях трения [9, 10]. 

В работе [11] показано, что композиты WC – 
– (Fe – Mn – C) с со стальными матрицами при высоко-
скоростном скольжении по стальному диску в диапа-
зоне скоростей от 7 до 37 м/с демонстрируют эффект 
трибологической адаптации с образованием трибологи-
ческого слоя, обогащенного сложным оксидом FeWO4 . 
Максимальный антифрикционный эффект генерируе-
мого in situ FeWO4 был продемонстрирован на примере 
композита WC – сталь с двухфазной (γ + α′) матрицей, 
содержащей 4 % (по массе) Mn при скольжении по ста-
ли со скоростью 37 м/с, где был достигнут коэффици-
ент трения ~0,075. 

К настоящему времени остается невыясненным 
вопрос о физической природе улучшения трибологи-
ческих свойств композитов WC – (Fe – Mn – C) с двух-
фазной (γ + α′) матрицей в сравнении с однофазной 
мат рицей из γ-железа. 

В работе изучены трибологические характеристи-
ки, фазовый состав поверхностей трения и микрот-
вердость приповерхностных областей композитов 
WC – (Fe – Mn – C) с матрицами, состоящими из (γ + α′)- 
железа, имеющими в составе 4 % (по массе) Mn, 
и γ-железа, имеющими в составе 20 % (по массе) Mn, 
после трения по диску из быстрорежущей стали при 
контактном давлении 5 МПа и скоростях скольжения 
в диапазоне от 10 до 37 м/с. 

Abstract. The authors investigated tribological characteristics, phase composition of friction surfaces and microhardness of near-surface regions of 
WC – (Fe – Mn – C) composites with a two-phase (γ + α′) matrix containing 4 % wt. Mn (WC – 80G4), and a single-phase matrix of γ-iron containing 
20 % wt. Mn (WC – 80G20) after friction on a disk of high-speed steel at a contact pressure of 5 MPa and sliding speeds in the range from 10 to 37 m/s. 
The wear intensity of WC – 80G4 and WC – 80G20 increased with increasing sliding speed, while the wear rate of WC – 80G20 at fixed sliding speeds 
was approximately three times higher than that of WC – 80G4. The values of the friction coefficient decrease with increasing sliding speed in such a 
way that at fixed sliding speeds the values of the friction coefficient of WC – 80G4 were lower than those of WC – 80G20. The amount of complex 
oxide FeWO4 formed during tribo-oxidation of the composites’ worn surface increased with the sliding speed and was directly proportional to the 
wear intensity and inversely proportional to the friction coefficient values. At fixed sliding speeds, tribooxidation of WC – 80G4 leads to the formation 
of a larger amount of FeWO4 on the friction surface, compared to the WC – 80G20 composite. Indentation of worn surfaces with a Vickers pyramid 
showed that the nature of indentation resistance of tribolayers formed at high sliding speeds (30 m/s and 37 m/s) differs from that for tribolayers 
obtained at relatively low sliding speeds (10 and 20 m/s), namely, the friction surfaces after high sliding speeds were characterized by a more tough 
behavior. Measurement of microhardness values of the WC – 80G4 and WC – 80G20 composites obtained after indentation from the friction surface 
into the depth of the material recorded the fact of hardening of the near-surface regions of the WC – 80G4 composites and, on the contrary, softening in 
the case of WC – 80G20. Thus, under conditions of strong heating and severe plastic deformation of the surface, structural-phase state of the substrate 
of WC – (Fe – Mn – C) composites, on which this viscous protective tribolayer is formed, turns out to be a very important factor. It is the two-phase 
(γ + α′) steel matrix that, under conditions of strong frictional heating, provides the conditions for effective formation of a heterophase composite layer 
that reduces the friction coefficient and has a high resistance to fracture upon indentation. 
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 Материал и методика исследования

Композиты с металлической матрицей WC – (Fe – 
– Mn – C) получали методом пропитки пористых кар-
касов WC смесью эвтектического состава (30 % WC 
(по массе) – сталь Fe – Mn – C) в вакуумной печи при 
остаточном давлении аргона 0,8 МПа, температуре 
1350 °С и последующей закалкой в масло от темпера-
туры 1150 °С. Общее количество углерода в матрице 
составляло около 0,8 % (по массе) для всех образцов. 
Матрица была преднамеренно легирована марганцем 
для получения образцов с матрицами Fe – Mn – C, кото-
рые содержали либо 4 % (по массе) Mn (WC – 80Г4), 
либо 20 % (по массе) Mn (WC – 80Г20). Полученные 
композиты имели в своем составе 80 ± 2 % зерен WC 
(по массе) и 20 ± 2 % стальной матрицы.

Окончательные размеры образцов составляли 
5×5×7 мм. Оба композита WC – 80Г4 и WC – 80Г20 
имели один и тот же тип микроструктуры со сред-
ним размером карбидного зерна и расстоянием меж-
ду час тицами карбидов 2,7 ± 0,5 и 1,2 ± 0,2 мкм соот-
ветственно. Металлографическая пористость не 
превышала 0,5 %.

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на рент-
геновском дифрактометре ДРОН-7 с Cu-Kα излучением. 
Он показал наличие в WC – 80Г20 фаз WC и γ-Fe, тог-
да как в WC – 80Г4 матрица дополнительно содержала 
около 20 ± 5 % мартенситной фазы α′-Fe (по объе му).

Трибологические испытания композитов по схеме 
палец-диск проводили на универсальной машине тре-
ния УМТ-1. В качестве контртела использовали диск из 
литой быстрорежущей стали с твердостью 63 – 65 HRC. 
Испытания проводили при номинальном контактном 
давлении 5 МПа в диапазоне скоростей 10 – 37 м/с (10, 
20, 30, 37 м/с). Износ оценивали путем измерения вы-
соты образца до и после испытания.

Изношенные поверхности исследовали с помощью 
прибора SEM Philips SEM-515 с приставкой для энер-
годисперсионного микроанализа EDAX ECON IV. Дан-
ные по микротвердости получали на микротвердомере 
Duramin-5.

 Результаты исследований

Интенсивность изнашивания (W) WC – 80Г4 и 
WC – 80Г20 увеличивалась с ростом скорости сколь-
жения (рис. 1, а), при этом скорость изнашивания 
WC – 80Г20 при фиксированных скоростях скольже-
ния была примерно в три раза выше, чем у WC – 80Г4. 
Значения коэффициента трения ( f ) снижаются с уве-
личением скорости скольжения таким образом, что 
при фиксированных скоростях скольжения значения 
коэффициента трения WC – 80Г4 были ниже, чем у 
WC – 80Г20 (рис. 1, б). 

Проведенный РФА изношенных поверхностей пока-
зал, что помимо фаз WC, γ-Fe в WC – 80Г20 и (γ + α′)- Fe 

в WC – 80Г4, в обоих композитах идентифицируется 
фаза FeWO4 (рис. 2, а). По данным, полученным в ре-
зультате полуколичественного рентгенофазового ана-
лиза соответствующих отражений от изношенных по-
верхностей, количество вольфрамата железа FeWO4 , 
образовавшегося при трибоокислении образцов, растет 
с увеличением скорости скольжения (от 10 до 37 м/с) 
с 10 до 16 % (об.) в WC – 80Г4 и с 4 до 10 % (об.) 
в WC – 80Г20.

Приведенные на рис. 2, б, в корреляционные зависи-
мости между количеством формирующегося на поверх-
ности трения FeWO4 и трибологическими свойствами 
композитов (интенсивностью изнашивания W и коэф-
фициентом трения f ) ясно показывают, что количество 
сложного оксида прямо пропорционально значениям 
интенсивности изнашивания и обратно пропорциональ-
но значениям коэффициента трения. Необходимо отме-
тить, что при фиксированных скоростях скольжения 
трибоокисление WC – 80Г4 приводит к образованию 
на поверхности трения большего количества FeWO4 , 
по сравнению с композитом WC – 80Г20 (рис. 2, б, в). 

Изношенные поверхности композитов обоих соста-
вов после всех скоростей скольжения характеризуются 

Рис. 1. Зависимость значений интенсивности изнашивания W (а) 
и коэффициента трения f (б) композитов WC – 80Г4 (1) 

и WC – 80Г20 (2) от скорости скольжения 

Fig. 1. Dependence of wear rate W (a) and friction coefficient (б) 
of WC – 80G4 (1) and WC – 80G20 (2) composites on sliding speed
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наличием светлых и серых участков (рис. 3). По дан-
ным энергодисперсионного микроанализа яркие конт-
растные области были идентифицированы как зерна 
и фрагменты WC, которые агломерировались и уплот-
нялись, вытесняя стальную связку в процессе скольже-
ния по стальному диску. Серые области представляют 
собой слои переноса, которые включают в себя, поми-
мо сильно фрагментированных зерен WC, окисленные 
компоненты стального контртела и стальной связки 
композита. После скоростей скольжения 30 и 37 м/с 
на изношенных поверхностях обоих композитов фор-
мировался сплошной трибослой, состоящий из мел-
ких фрагментов окисленных компонентов композита 
и стального контртела (рис. 3, в, г). 

Индентирование изношенных поверхностей пира-
мидкой Виккерса при нагрузке 100 Н показало, что ха-
рактер сопротивления такому индентированию у трибо-
слоев, образованных при высоких скоростях скольжения 
(30 и 37 м/с), отличается от такового для трибослоев, по-
лученных при относительно низких скоростях скольже-
ния (10 и 20 м/с). Они демонстрируют формирование на 
поверхности многочисленных трещин (рис. 3, а), отсла-
иваемых областей с интеркристаллитным разрушением 
скопления фрагментированных зерен WC (рис. 3, б). 
Поверхности трения после высоких скоростей скольже-

ния характеризовались более вязким поведением, когда 
можно было наблюдать скопление материала на краях 
отпечатка индентора, возникающее в результате пласти-
ческого течения (рис. 3, в, г).

На рис. 4 представлены зависимости изменения 
значений микротвердости композитов WC – 80Г4 
и WC – 80Г20, полученных после индентирования от 
поверхности трения вглубь материала. Пунктирные ли-
нии на рис. 4 обозначают средние значения микротвер-
дости, присущие композитам до испытаний на трение. 
Видно, что в композите WC – 80Г4 значения микро-
твердости вблизи поверхности трения заметно выше, 
чем в объеме материала (рис. 4, а – в). По мере удале-
ния от поверхности трения вглубь материала значения 
микротвердости постепенно уменьшаются и на глубине 
100 – 200 мкм восстанавливаются до исходных значе-
ний, характерных для объема материала, не подверг-
нутого воздействию трения. В композите WC – 80Г20, 
напротив, наблюдается уменьшение микротвердости 
приповерхностного слоя (рис. 4, г – е). 

 Обсуждение полученных результатов

Проведенные трибологические исследования пока-
зали, что коэффициент трения композитов WC – 80Г4 

Рис. 2. Рентгенограмма изношенной поверхности WC – 80Г4 после скорости скольжения 37 м/с (а), 
зависимости интенсивности изнашивания W (б) и коэффициента трения f (в) от содержания FeWO4 

на изношенной поверхности композитов WC – 80Г4 (1) и WC – 80Г20 (2)

Fig. 2. X-ray patterns of the worn surface of WC – 80G4 after a sliding speed of 37 m/s, dependences wear rate W (б) 
and friction coefficient f (в) on the content of FeWO4 on the worn surface of WC – 80G4 (1) and WC – 80G20 (2) composites
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Рис. 4. Изменение микротвердости  композитов WC – 80Г4 (а – в) и WC – 80Г20 (г – е) от поверхности трения в глубину образцов 
после испытания на трение при скорости скольжения: 10 м/с (а, г); 20 м/с (б, д); 37 м/с (в, е) 

Fig. 4. Change of microhardness  of composites WC – 80G4 (а – в) and WC – 80G20 (г – е) from the friction surface to the samples depth after 
friction test a sliding speed: 10 m/s (а, г); 20 m/s (б, д); 37 m/s (в, г)

Рис. 3. Изображения РЭМ отпечатков индентора Виккерса на поверхности трения композита WC – 80Г4: 
после трения при скорости 20 м/с (а, б); после трения при скорости 37 м/с (в, г) 

Fig. 3. SEM images of the Vickers indenter impressions on friction surface of WC – 80G4 composite:
а, б – after friction at 20 m/s; в, г – after friction at 37 m/s

и WC – 80Г20 при скорости скольжения 37 м/с опус-
кался до очень низких значений, приблизительно 
0,08 – 0,07 (см. рис. 1, б). Такое поведение логично свя-
зать с эффектом трибологической адаптации, связанно-
го с трибохимическим образованием самовосстанав-

ливающегося приповерхностного защитного слоя. Он 
состоит из мелких фрагментов WC и продуктов износа, 
имеющих в составе in situ синтезированный в процессе 
высокоскоростного скольжения сложный оксид FeWO4 
(см. рис. 2), который способен выступать в роли твер-
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дой смазки за счет наличия кристаллографических 
плос костей легкого скольжения [6, 10, 11]. 

Рассматриваемые композиты интенсивно нагре-
ваются во время скольжения со скоростью 37 м/с, так 
что температуры фрикционного контакта могут быть 
близки к температуре плавления стали [11]. Такая 
термическая пластификация способствует переносу 
компонентов быстрорежущей стали с контртела на из-
нашиваемую поверхность композитов, а также преиму-
щественному выходу компонентов стальной матрицы 
композитов из объема. Все эти компоненты могут сме-
шиваться и окисляться по реакции [11] 

        2Fe + O2 = 2FeO. (1) 

Фрагментация зерен WC на изнашиваемой поверх-
ности композитов приводит к формированию дисперс-
ных частиц, которые легко окисляются до WO3 , начи-
ная приблизительно с 800 °C [12]: 

  WC + 2O2 = WO3 + CO. (2)

Положительный эффект такого окисления заключа-
ется в том, что создаются условия для синтеза вольфра-
мата железа из оксидов железа (1) и WO3 (2), начиная 
приблизительно с 600 °C [13, 14]: 

    FeO + WO3 = FeWO4 . (3)

Измерение значений микротвердости композитов 
WC – 80Г4 и WC – 80Г20 от поверхности трения вглубь 
материала позволило установить факт упрочнения 
приповерхностных областей композитов WC – 80Г4 
(рис. 4, а – в) и, напротив, разупрочнения WC – 80Г20 
(рис. 4, г – е). Ранее было показано [15], что композит 
WC – 80Г4 имеет меньшую скорость изнашивания при 
скольжении в диапазоне скоростей 1 – 4 м/с по срав-
нению с WC – 80Г20. Это различие связано с тем, что 
WC – 80Г4 имел метастабильную двухфазную (γ + α′) 
матрицу, которая подвергалась деформационно-инду-
цированному γ → α′ фазовому превращению и наклепу. 
Такое предположение может быть верным только в слу-
чае малого фрикционного нагрева, в то время как вы-
сокоскоростное скольжение выделяет гораздо больше 
тепла, поэтому фазовое превращение α′ → γ становит-
ся более реальным. В этих условиях двухфазная мат-
рица WC – 80Г4 будет демонстрировать более высокое 
сопро тивление пластической деформации и, следова-
тельно, более эффективно удерживать карбидные зер-
на до момента полного α′ → γ фазового превращения. 
Однако к этому времени матрица γ-фазы композита 
WC – 80Г20 будет термически размягчена и не сможет 
эффективно удерживать зерна WC.

Таким образом, в условиях сильного разогрева 
и интен сивной пластической деформации поверхности 
структурно-фазовое состояние подложки композитов 

WC – (Fe – Mn – C), на которой формируется этот вязкий 
защитный трибослой, оказывается очень важным фак-
тором. Именно двухфазная (γ + α′) стальная матрица 
обеспечивает в условиях сильного фрикционного на-
грева условия для эффективного формирования гете-
рофазного композиционного слоя, понижающего коэф-
фициент трения (см. рис. 1, б, рис. 2, в) и обладающего 
высоким сопротивлением разрушению при вдавлива-
нии (см. рис. 2, в, г). 

Результаты исследования можно использовать при 
разработке различных самосмазывающихся гибридных 
композитов для работы в условиях высокотемператур-
ных фрикционных контактов при высокоскоростном 
скольжении в гибридных парах трения (со стальны-
ми контртелами). Несмотря на проявление эффекта 
само смазывания, уровень интенсивности изнаши-
вания WC – 80Г4 и WC – 80Г20, зафиксированный 
в настоя щем исследовании, недостаточно высок. Как 
показали сравнения, выполненные в работе [11], при 
высоких скоростях скольжения композиты WC – 80Г4 
и WC – 80Г20 сильно проигрывают керамическим ком-
позитам на основе диоксида циркония и диборида цир-
кония. Очевидно, для того, чтобы найденный эффект 
самосмазывания и самозалечивания воплотить в эффек-
тивно действующих гибридных парах трения (в паре со 
сталью), необходимо часть стальной связки заменить на 
подходящую по свойствам керамическую часть. Кера-
мика на основе диоксида циркония, армированная ок-
сидом алюминия, может быть хорошим кандидатом для 
замены части стальной связки композитов, изученных 
в настоящей работе, поскольку все компоненты, такие 
как WC, ZrO2 , Al2O3 и сталь, могут быть объединены 
в объемный композит [16 – 19]. Химические элементы 
и фазы, входящие в состав таких гибридных компо-
зитов, позволят им проявлять в процессе скольжения 
эффекты самосмазывания и самозалечивания за счет 
происходящих трибохимических окислительных реак-
ций с образованием квазивязких трибослоев с низким 
напряжением на сдвиг. Это приводит к уменьшенным 
значениям коэффициента трения, высокой износостой-
кости и повышенной толерантности материала к возни-
кающим при износе дефектам [20]. 

 Выводы

Установлено, что увеличение скорости скольже-
ния с 10 до 37 м/с при трении композитов WC – 80Г4 
и WC – 80Г20 по стальному контртелу приводит к уве-
личению интенсивности изнашивания и снижению 
коэффи циента трения таким образом, что при фикси-
рованных скоростях скольжения значения интенсив-
ности изнашивания и коэффициента трения композита 
WC – 80Г20 всегда выше по сравнению с WC – 80Г4. 

Количество сложного оксида FeWO4 , образовавше-
гося при трибоокислении изнашиваемой поверхности 
композитов, увеличивалось со скоростью скольжения 
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и было прямо пропорционально значениям интенсив-
ности изнашивания и обратно пропорционально значе-
ниям коэффициента трения. При фиксированных скоро-
стях скольжения трибоокисление WC – 80Г4 приводит 
к образованию на поверхности трения большего коли-
чества FeWO4 , по сравнению с композитом WC – 80Г20. 

Измерение значений микротвердости композитов 
WC – 80Г4 и WC – 80Г20, полученные после инден-
тирования от поверхности трения вглубь материала, 
зафиксировало факт упрочнения приповерхностных 
областей композитов WC – 80Г4 и, напротив, разупроч-
нения в случае WC – 80Г20. 

Показано, что в условиях сильного разогрева и ин-
тенсивной пластической деформации поверхности 
структурно-фазовое состояние подложки композитов 
WC – (Fe – Mn – C), на которой формируется вязкий за-
щитный трибослой, оказывается очень важным факто-
ром. Именно эффект подповерхностного упрочнения, 
индуцированного высокоскоростным скольжением ком-
позитов WC – (Fe – Mn – C) с двухфазной (γ + α′) сталь-
ной матрицей, обеспечил условия для эффективного 
формирования достаточного количества сложного ок-
сида FeWO4 на изнашиваемой поверх ности, понижаю-
щего коэффициент трения.
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