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Аннотация. Представлены токовые зависимости интенсивности изнашивания и удельной поверхностной электропроводности скользящего 
электроконтакта сталь Ст3/закаленная сталь при контактной плотности тока более 100 А/см2 без смазки. Показано, что сталь, имеющая 
более сильный наклеп, проявляет более высокую износостойкость, чем менее упрочненная сталь. Этот факт представлен как следствие 
реализации более низкой амплитуды напряжения цикла в условиях малоцикловой усталости материала, прилегающего к пятнам факти-
ческого контакта более упрочненной стали. Отмечено, что характеристики контакта стали Ст3 несколько выше известных характеристик 
контакта закаленных сталей. Это обусловлено более высоким запасом пластичности поверхностного слоя стали Ст3 по сравнению с запа-
сом пластичности поверхностного слоя закаленных сталей. Структурные изменения поверхности трения наблюдаются в виде образования 
слоя вторичных структур, которые содержат кристаллические фазы: FeO, α-Fe и γ-Fe. Представлено оптическое изображение изношенной 
поверхности, имеющей признаки появления жидкой фазы. Эта фаза является не результатом плавления, а результатом появления сильно-
возбужденных атомов в тонком поверхностном слое. 
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Определение взаимосвязи между износостойкостью 
и свойствами первичной структуры контактирующих 
материалов является одной из фундаментальных за-
дач трибологии. Эта задача не решена, поэтому лю-
бые сведения, полученные в этом направлении, могут 
быть полезными для ее решения. Известно, что высо-
кая износостойкость при трении достигается за счет 
стабильности структуры поверхностного слоя (ПС) 
материала  [1]. Структура ПС обычно стабилизируется 
при увеличении твердости, например путем поверх-
ностного упрочнения. Поверхностный слой упрочня-
ется также за счет введения легирующих элементов 
или упрочняющих фаз в первичную структуру. В этом 
случае ПС деформируется квазиупруго и реализуется 
высокая износостойкость. Однако изучение поведения 
материа ла при тяжелом режиме трения представляет 
больший интерес, так как происходит пластическая 
деформация ПС и увеличивается его температура. 
В  этом случае ПС деформируется по механизму ма-
лоцикловой усталости  [2] и структура ПС не является 
стабильной. Материалы для узлов трения имеют, как 
правило, композиционную первичную структуру [1]. 
Упрочнение первичной структуры металлических ком-
позитов и сталей путем легирования или введения фаз 
приводит к низкой износостойкости в тяжелых усло-

виях трения вследствие трудностей протекания плас-
тической деформации ПС [3]. Создание напряженного 
состояния (например, путем наклепа или закалки) пер-
вичной структуры является альтернативным способом 
упрочнения структуры ПС с целью уменьшения износа. 
Однако процесс контактного взаимодействия и плас-
тическая деформация ПС вызывают увеличение его 
температуры, что может привести к уменьшению на-
пряженного состояния ПС, т. е. к уменьшению его твер-
дости и износостойкости. Изучение целесообразности 
создания наклепа с целью увеличения износостойкости 
представляет научный интерес. Создание наклепа в 
первичной структуре пористого спеченного композита 
может представлять принципиальные трудности. По-
этому представляется целесообразным создать наклеп 
в металле (стали или меди). Следует отметить, что три-
ботехнические материалы основаны, как правило, на 
меди или железе (стали) [1]. 

Микрообъемы ПС, прилегающие к пятнам контак-
та, испытывают наибольшую деформацию при трении. 
Эта деформация может быть вызвана воздействием вы-
сокого давления или высокой скорости скольжения в 
условиях трения без смазки. Однако медь или сталь не 
способны выдержать высокие давления. Непосредст-
венное высокоэнергетическое воздействие на пятна 
контакта легко реализуется при протекании электричес-
кого тока высокой плотности (более 100  А/см2) между 
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сопряженными материалами. Совместное воздействие 
трения и электрического тока вызывают пластическую 
деформацию и разрушение ПС, т. е. реализуется тяже-
лый режим трения. Износостойкость (или интенсив-
ность изнашивания) является показателем разрушения 
ПС. Сведения о фазовом составе поверхностного слоя 
могут быть полезны для получения некоторого пред-
ставления об особенностях его пластической деформа-
ции. Влияние наклепа на износостойкость материала в 
условиях обязательной пластической деформации ПС 
удобно изучать, применяя сталь Ст3, которая проявляет 
удовлетворительную износостойкость в этих услови-
ях  [3].

Целью настоящей работы является изучение взаи-
мосвязи характеристик скользящего контакта, фазово-
го состава поверхностного слоя и начальной твердости 
углеродистой стали Ст3 под воздействием электричес-
кого тока плотностью более 100 А/см2.

Модельные образцы разной твердости НВ1  =  1960  МПа 
(образец 1) и НВ2 = 2740 МПа (образец 2) были получе-
ны из углеродистой стали Ст3 (Fe  +  0,2  %  С). Фазовый 
состав поверхностного слоя определен на рентгеновс-
ком дифрактометре ДРОН-3 в излучении СоКα . Ме-
таллографическое изучение изношенной поверхно-
сти проведено на оптическом микроскопе Neophot-21. 
Интенсивность изнашивания и электропроводность 
зоны трения определены в условиях скользящего элек-
троконтакта без смазки при переменном токе (50  Гц), 
давлении ра  =  0,13  МПа, скорости скольжения v  =  5  м/с 
на машине трения СМТ-1 по схеме «вал – колодка» 
(рис.  1,  а). Контртелом служила сталь 45 (50  HRC). 
Дис танция скольжения составляла 9  км. Линейная ин-
тенсивность изнашивания определена как Ih  =  h / L, где 
h  – изменение высоты образца на дистанции сколь-
жения L. Контактная плотность тока определена как 
j  =  i / Аа , где i – ток, протекающий через номинальную 
площадь контакта Аа .

Структурные изменения поверхностного слоя про-
являются в виде образования слоя вторичных структур. 
Аналогичный слой может образоваться также при тре-
нии без тока, например, при трении меди [4]. Толщи-
на этого слоя при скольжении в режиме критического 
изнашивания может достигать 40  мкм независимо от 
твердости. На поверхности трения при j  >  100  А/см2 
наблюдаются признаки существования жидкой фазы 
и следы пластического оттеснения металла микроне-
ровностями контртела (рис.  1,  б). Характерной особен-
ностью изношенной поверхности стали Ст3 является 
отсутствие признаков адгезионного взаимодействия.

На рис.  2,  а,  б видно, что более твердый стальной 
образец проявляет более высокую износостойкость и 
удельную поверхностную электропроводность кон-
такта   =  j / U (U  – контактное падение напряжения, 
r  –  электросопротивление контакта). Начало катастро-
фического изнашивания при j  >  400  А/см2 сопровож-
дается уменьшением  и резким увеличением 

Рис. 1. Принципиальная схема трибоиспытаний «вал – колодка» со 
скользящим токосъемом: 

1 – держатель образца, 2 – образец (сталь Ст3), 3 – контртело (сталь 
45, 50 HRC) – (а); изношенная поверхность стали Ст3 после сколь-

жения при j = 510 А/см2 – (б)

Fig. 1. Schematic representation of block-on-shaft tester under electric 
current: 

1 – specimen holder, 2 – specimen (0,2 % C steel), 3 – counterbody 
(0,45 % C steel, 50 HRC) – (a): 0,2 % C steel worn surface after sliding 

at j = 510 A/cm2 – (б)

Рис. 2. Интенсивность изнашивания (а) и удельная поверхностная 
электропроводность (б) контакта сталь Ст3/сталь 45 в зависимости 

от контактной плотности тока
 

Fig. 2. Wear intensity (a) and specifi c surface electric conductance (б) of 
contact 0,2 % C steel/0,45 % C steel depending on contact current density
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интенсивности изнашивания Ih . Плотность тока jc , со-
ответствующая началу катастрофического изнашива-
ния, имеет приблизительно одно значение для образцов 
разной твердости. 

Слой вторичных структур содержит FeO, α-Fe и γ-Fe 
в качестве основных кристаллических фаз (см.  таб-
лицу). Параметры решетки этих фаз близки к извест-
ным параметрам аα-Fe  =  0,2866  нм (X-ray / ASTM 6-696 
Standard) и aFeO  =  0,43070  нм (X-ray / ASTM 6-615 
Standard). Параметр aγ-Fe может изменяться в пределах 
0,3579  –  0,3612  нм в зависимости от содержания угле-
рода (0,7  –  1,2  %  С) [5]. Известно, что интегральная ин-
тенсивность рефлекса любой фазы Ihkl  ~  vp , где vp  – объ-
емная концентрация этой фазы в агломерате  [5]. Отсюда 
объемные соотношения основных фаз можно качест-

венно представить в виде отношений  и 

 где IFeO(200) , Iα-Fe(110) и Iγ-Fe(111) – интег-

ральные интенсивности самых сильных рефлексов. 
Видно, что отношения AFeO и Aγ-Fe приблизительно 
одинаковы после трения в нормальном и катастрофи-
ческом режиме изнашивания. Следует отметить, что 
при трении в тяжелом режиме поверхностный слой 
испытывает мегапластическую деформацию, которая 
приводит к появлению квазиаморфных и нанокри-
сталлических фаз. Эти фазы не должны проявиться на 
рент генограмме. В настоящей работе цементит в явном 
виде не обнаружен в слое вторичных структур (ВС). 
Его самые сильные рефлексы (211) – (031) расположе-
ны в угловом интервале 2θ  =  50,2°  –  52,8°. В этом же 
угловом интервале расположены рефлексы α-Fe и γ-Fe. 
Не исключено, что слой ВС содержит невысокое коли-
чество цементита. 

Известно, что основной механизм разрушения по-
верхностного слоя связан с пластической деформа-
цией  [2] или, более конкретно, с фрагментацией [6]. 
Высокая износостойкость материала достигается не 
только за счет высокой твердости, но также за счет 
высокой пластичности материала [2]. Циклическое 
внешнее воздействие на микрообъемы ПС вызывает их 
циклическую деформацию. Интенсивность изнашива-
ния обоих образцов достаточно высока и указывает на 
преимущественно пластическую деформацию микро-
объемов ПС. Это значит, что ПС деформируется по ме-

ханизму малоцикловой усталости. Такая деформация 
приводит к его структурным изменениям и происходит 
образование слоя ВС. Этот слой представляет собой 
композит, содержащий FeO, α-Fe, γ-Fe и квазиаморф-
ную фазу. Параметры решетки фаз α-Fe и γ-Fe и их объ-
емное соотношение не зависят от режима трения и от 
напряженного состояния первичной структуры. Можно 
также предположить, что их пластичность и пластич-
ность квазиаморфной фазы также одинаковы в слое ВС 
образцов, т.  е. эти фазы могут одинаково релаксировать 
напряжения за счет пластической деформации и не со-
здают существенное различие свойств (например, твер-
дости) слоя ВС образцов. Содержание FeO в слое ВС 
наклепанного образца  2 (НВ  =  2740  МПа) выше, чем 
содержание FeO в слое ВС менее твердого образца  1 
(НВ  =  1960  МПа) (см.  таблицу). Это должно привести к 
более высокой твердости слоя ВС наклепанного образ-
ца, т.  е. более твердые микрообъемы слоя ВС образца  2 
оказывают более высокое сопротивление циклической 
пластической деформации. Это значит, что в одинако-
вых условиях трения слой ВС образца  2 испытывает 
пластическую деформацию более низкую, чем слой ВС 
образца  1. Значение этой деформации должно иметь 
смысл амплитуды деформации микрообъема в момент 
его контакта в условиях циклических нагрузок. Отсюда 
следует, что амплитуда деформации слоя ВС образца  2 
всегда ниже амплитуды деформации слоя ВС образца  1. 
Усталостное разрушение происходит в результате нако-
пления дефектов и исчерпания запаса пластичности. 
Очевидно, что относительно высокая амплитуда де-
формации слоя ВС образца  1 приводит к относительно 
высокой скорости накопления структурных дефектов и 
к более быстрому разрушению слоя ВС. Это обусловли-
вает более низкую долговечность образца  1 по сравне-
нию с долговечностью образца  2 при любом одинаковом 
режиме трения. Следует учесть, что высокая износо-
стойкость достигается при высокой локальной сдвиго-
вой неустойчивости слоя ВС в местах появления кон-
центраторов напряжений [6], т. е. плас тический сдвиг 
должен легко произойти на микро- и мезомасштабных 
уровнях, но не в масштабе слоя ВС (макромасштабный 
уровень). Если непрерывная пластическая деформация 
охватывает большие объемы слоя ВС, то он релакси-
рует напряжения образованием большого количества 
трещин и изнашивание становится катастрофическим. 
Не исключено, что разрушение таких больших объемов 

Параметры решетки кристаллических структурных составляющих слоя вторичных структур

Crystal lattice parameters of structural components of the secondary structures layer

J = 300 – 320 А/см2 J = 500 – 510 А/см2

НВ, МПа аα-Fe , нм aγ-Fe , нм aFeO , нм Аγ-Fe аα-Fe , нм aγ-Fe , нм aFeO , нм Аγ-Fe АFeO

2740 0,2867 0,3595 0,4307 0,10 0,2866 0,3602 0.4300 0,12 0,24
1960 0,2864 0,3598 0,4301 0,12 0,2867 0,3600 0,4296 0,13 0,19
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слоя ВС стали Ст3 проявляется при одной контактной 
плотности тока jc  =  420  –  430  А/ см2. Эта плотность тока 
соответствует началу катастрофического изнашивания 
и не зависит от напряженного состояния первичной 
структуры (см.  рис.  2). Однако это проявилось только 
в условиях эксперимента, проведенного в настоящей 
работе. Изменение условий трения приводит к измене-
нию температурного поля в зоне контакта и значения jс 
могут измениться или может проявиться зависимость 
jc от напряженного состояния. Но в целом следует от-
метить, что упрочнение первичной структуры металла 
наклепом приводит к увеличению его износостойкости 
в тяжелых условиях трения. 

Эти данные о взаимосвязи износостойкости и 
упрочнения наклепом целесообразно сравнить с дан-
ными о взаимосвязи износостойкости стали, упроч-
ненной другими способами. В работе [3,  7] показано, 
что упрочнение первичной структуры стали карбида-
ми и закалкой (быстрорежущая сталь Р6М5) вызывает 
низкую износостойкость вследствие невысокой пла-
стичности при тяжелом режиме трения. Упрочнение 
первичной структуры стали легированием и закалкой 
(без спе циального введения карбидов) приводит к бо-
лее высокой износостойкости [подшипниковая сталь 
ШХ15 (1,5  %  Cr), нержавеющая сталь Х13М2 и сталь 
Гадфильда (13  %  Mn)] по сравнению с износостой-
костью быстрорежущей стали, что связано с более 
высокой пластичностью легированных и закаленных 
сталей. Сталь Ст3 (НВ  =  1960  МПа), содержащая 
0,2  %  С, проявляет более высокую износо стойкость, 
чем вышеприведенные закаленные стали и закаленная 
сталь У12. Это обусловлено, в первую очередь, при-
сутствием углерода в закаленных сталях, который сов-
местно с легирующими атомами препятствует легкому 
пластическому течению материала ПС в зонах появле-
ния концентраторов напряжений. Низкое содержание 
углерода в стали Ст3 обусловливает реализацию ее 
относительно высокой износостойкости. Это является 
следствием удовлетворительной релаксации напряже-
ний в слое ВС за счет легкой локальной плас тической 
деформации. Следует отметить, что износостойкость 
сталей, упрочненных твердыми фазами, легирующи-
ми атомами и/или закалкой [3,  7] ниже износостойко-
сти стали Ст3, упрочненной наклепом (см.  рис.  2). Это 
значит, что наклеп относительно слабо препятствует 
релаксации напряжений в слое ПС, которая происхо-
дит за счет структурных изменений или пластической 
деформации. Слабое влияние наклепа на пластичность 
ПС дает возможность утверждать, что узлы трения, 
где происходит большая пластическая деформация 
слоя ПС за счет высокоэнергетического воздействия, 
должны быть оснащены материалами, упрочненны-
ми, в основном, деформационными дефектами и ма-
лым количеством перлита, но не твердыми фазами, не 
легирующими атомами и не закалкой. Не исключено, 
что это утверждение справедливо не для всех видов 

трибосопряжений. Скользящие контакты при высоком 
давлении или с электрическим током высокой плотно-
сти без смазки являются видами высокоэнергетиче-
ского внешнего воздействия.

Выше отмечено, что высокая износостойкость дос-
тигается при стабилизации структуры ПС, т. е. при 
удовлетворительной релаксации напряжений в ПС. Эта 
релаксация может осуществляться не только за счет 
пластических сдвигов в микрообъемах ПС, но также 
за счет пластического течения по механизму вязкой 
жидкости (см.  рис.  1,  б). Динамические воздействия в 
пятнах контакта близки к воздействию ударной волны, 
когда подвижность атомов в волне близка к подвижнос-
ти атомов жидкости. Кроме того, большое количество 
вакансий обеспечивает аномально высокую диффузию, 
в первую очередь, в микрообъемах пятен контакта. 
В  результате образуется тонкий контактный слой воз-
бужденных атомов, где диффузионная подвижность 
атомов может достичь уровня подвижности атомов в 
расплаве материала этого слоя. Рельеф изношенной 
поверхности, имеющий следы пластического течения 
по механизму вязкой жидкости (см.  рис.  1,  б), не име-
ет аналогов в многочисленных публикациях, например 
[8  –  10]. Это связано с тем, что применяются, как пра-
вило, сложные составы материалов, где напряжения в 
ПС релаксируются за счет появления трещин вследст-
вие адгезии. 

Выводы. Упрочнение первичной структуры стали 
наклепом приводит к тому, что релаксация напряжений 
в слое вторичных структур происходит легче, чем в слу-
чае упрочнения стали твердыми фазами, легирующими 
атомами и закалкой. Это проявляется в относительно 
высокой износостойкости при скольжении с контакт-
ной плотностью тока более 100  А/см2 по стальному 
контртелу без смазки. Удовлетворительная релаксация 
напряжений в слое вторичных структур проявляется 
также в том, что тонкий контактный слой вторичных 
структур имеет признаки локального образования жид-
кой фазы вследствие возникновения высокой диффузи-
онной подвижности атомов. Слой вторичных структур 
толщиной более 20  мкм образуется на поверхности тре-
ния. Вторичные структуры содержат кристаллические 
фазы: FeO, α-Fe и γ-Fe. 
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COLD WORK HARDENING EFFECT ON WEAR OF 0,2% C STEEL IN DRY SLIDING CONTACT 
AT HIGH CURRENT DENSITY
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Abstract. The current dependences of wear intensity and specifi c surface 
electric conductance of sliding electric contact 0,2 % C steel/0,45  %  C 
steel are represented at contact current density higher than 100 A/cm2 
without lubricant. It was shown that the steel having stronger cold 
work hardening realized has higher wear resistant than the low harden-
ing steel. This fact is represented as a result of the realization of lower 
cycle stress amplitude in conditions of low cycled fatigue of the mate-
rial adjoining to real contact spots of stronger hardened steel. It was 
marked that the contact characteristics of 0,2 % C steel are some higher 
than known contact characteristics of quenched steels. This is caused 
by higher plasticity reserve of 0,2 % C steel surface layer comparing 
with that of quenched steels. Structure changes of sliding surface were 
observed as a formation of friction induced structure layer containing 
crystal phases namely oxide FeO, α-Fe and γ-Fe. The optical image of 
worn surface having the signs of liquid phase appearance is shown. 
This phase is not a result of melting but it is a result of strong excited 
atoms appearance in thin surface layer. 

Keywords: surface layer plasticity, fatigue deterioration, real contact spots, 
friction, wear intensity, electric conductance of sliding contact.
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