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Аннотация. Исследовано изнашивание прямых и обратных пар трения, изготовленных из жаропрочного 
сплава и керамико-металлического материала (кермета) на основе карбида титана. Установлено, что в обрат-
ных парах трения изнашивание большей поверхности связано в основном с адгезионно-усталостными процес-
сами, в прямых парах трения изнашивание значительно повышается за счет дополнительного абразивно-
механического изнашивания. 
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Развитие высокотехнологичных отраслей 

промышленности во всех развитых странах ха-

рактеризуется повышенным вниманием к про-

блемам трения и изнашивания. Любое продви-

жение к их решению дает комплексный резуль-

тат. Это – повышение энергосбережений, воз-

растание показателей надежности изделий, 

улучшение их функциональных характеристик. 

Одно из перспективных направлений совершен-

ствования работы узлов трения состоит в ис-

пользовании керамико-металлических материа-

лов (керметов), в том числе на основе карбида 

титана TiC [1], и нанесении на них износостой-

ких покрытий [2]. Следует при этом учитывать, 

что в таких узлах одновременно происходит из-

нашивание обеих деталей пары трения. 

Герметичность запорной арматуры трубо-

проводов (в том числе шаровых кранов) в зна-

чительной мере зависит от степени износа со-

прягаемых поверхностей деталей арматуры. 

Так, при работе шаровых кранов одновремен-

но происходит изнашивание и шара, и седла. 

По существу, каждая из сопрягаемых деталей, 

является источником, причиной износа другой 

детали. При этом, в зависимости от твердости 

контактирующих поверхностей, пары трения 

могут быть прямыми и обратными [3]. В слу-

чае прямой пары трения по большей поверхно-

сти скользит более твердое тело, а в случае 

обратной пары – более мягкое тело.  

Целью данной работы является установле-

ние зависимости превалирующего вида изнаши-

вания поверхностей, работающих в контакте с 

керметом на основе карбида титана (при нали-

чии и отсутствии износостойких покрытий). 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования по изнашиванию пар трения 

выполняли на одношариковом трибометре 

«NANOVEA TRB» по схеме «шар–диск». 

В качестве шарика использовали сферические 

инденторы (радиусом сферы 2,5–3 мм), а в ка-

честве дисков образцы (диаметром 25 мм и 

толщиной 5–7 мм). Образцы и инденторы из-

готавливались из материалов: жаропрочного 

сплава ЖС6У и керамико-металлического ма-

териала (кермета) на основе карбида титана 

TiC-ЖС6У (без покрытий и с износостойким 

покрытием Zr-Ti-N-C). 

Эксперименты проводили при нормальном 

нагружении 2 Н и постоянной скорости сколь-

жения 0,15 м/с. Диаметр поверхности трения 

на диске (образце) составлял 6 мм. 

Количество циклов воздействий в испыта-

ниях для всех пар трения было одинаковое и 

составляло N  15000 (путь трения l  290 м).  

Испытания проводили без смазки при тем-

пературе окружающей среды 23–25°C и отно-

сительной влажности 50%. Перед началом ис-

пытаний поверхности образцов и инденторов 

обрабатывались спиртом и просушивались. 

Результаты трибологических испытаний пред-

ставляли как усредненное значение, получен-

ное по трем экспериментам. 
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Были выполнены исследования по изнаши-

ванию прямых и обратных пар трения без по-

крытий и с покрытиями, с металлической или 

керамико-металлической подложками.  

Металлографические исследования изно-

шенных поверхностей выполнены на растровом 

электронном микроскопе «JSM-6490LV» и оп-

тическом микроскопе «Olympus GX51». Изно-

шенные «дорожки» на образцах изучались на 

электронном микроскопе для получения элек-

тронного изображения и микрохимического со-

става поверхности. Установить изношенные ин-

денторы в электронном микроскопе для иссле-

дования торцевой поверхности представляет 

значительную техническую трудность, поэтому 

изношенные поверхности инденторов рассмат-

ривали на оптическом микроскопе. 

Исследования адгезионного взаимодействия 

рассматриваемых пар трения выполнены на 

установке, в которой реализована физическая 

модель [3]. 

Используя метод постепенно снижающихся 

нагрузок, определили коэффициент  упрочне-

ния адгезионных связей от действия давления 

на фрикционном контакте. Нагрев осуществля-

ли электроконтактным способом. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Ниже приведены некоторые наиболее ха-

рактерные результаты металлографических ис-

следований. 

На рис. 1–4 представлены виды изношенных 

поверхностей инденторов (при увеличении ×50 

и ×100) при взаимодействии в условиях трения 

с образцами из разных материалов (без и с из-

носостойкими покрытиями). Из рис. 1 хорошо 

видны следы абразивно-механического изнаши-

вания мягкого сплава ЖС6У, из которого был 

изготовлен индентор, от взаимодействия с твер-

дыми включениями TiC, входящими в состав 

кермета TiC-ЖС6У, из которого был изготовлен 

образец.  

Вид изношенной поверхности индентора 

существенно изменяется, когда пара трения 

прямая, т.е. когда индентор тверже образца. В 

этом случае, как видно на рис. 2, в результате 

адгезионного взаимодействия между контак-

тирующими поверхностями происходит сцеп-

ление, схватывание и вырыв более твердых 

частиц индентора, что приводит к его изна-

шиванию. При этом следы схватывания и вы-

рывов хорошо видны на рисунке, а вот следы 

в виде бороздок, царапин, характерных для 

абразивно-механического изнашивания, на 

рис. 2 не видно. 

Очевидно, аналогичные явления приводят к 

изнашиванию инденторов из одноименных ма-

териалов с материалами образцов, имеющих 

примерно одинаковую твердость (рис. 3, 4). 

Здесь тоже хорошо видны следы адгезионно-

усталостного изнашивания. 

Рис. 1. Вид изношенной поверхности индентора 

из ЖС6У при контактировании с образцами  

из кермета TiC-ЖС6У, ×20 

Рис. 2. Вид изношенной поверхности индентора 

из кермета TiC-ЖС6У при контактировании  

с образцами из сплава ЖС6У, ×20 

Рис. 3. Вид изношенной поверхности индентора 

из кермета TiC-ЖС6У при контактировании  

с образцами из TiC-ЖС6У, ×20 

Рис. 4. Вид изношенной поверхности индентора  

из кермета TiC-ЖС6У +Zr-Ti-N-C при контактировании 

с образцами TiC-ЖС6У + Zr-Ti-N-C, ×20 
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На рис. 5–7 представлены виды микрохим-

состава изношенных поверхностей различных 

образцов при трении с инденторами из различ-

ных материалов. Данные по микрохимсоставу 

поверхностей трения позволяют шире и глубже 

рассмотреть изнашивание с учетом возможно-

сти появления при трении вторичных структур 

на этих поверхностях. Например, в прямой паре 

трения TiC-ЖС6У – ЖС6У (рис. 5) не только 

хорошо видны следы (характерные полосы –

углубления) абразивного-механического изна-

шивания мягкого образца из ЖС6У, но и появ-

ление на локальных участках поверхности тре-

ния кислорода (О) свидетельствует об образова-

нии при трении и изнашивании окисных пленок. 

Оксидные пленки обнаружены также в смешан-

ной паре трения TiC-ЖС6У – TiC-ЖС6У (рис. 6). 

В обоих случаях в контакт входил материал из 

кермета TiC-ЖС6У с твердыми включениями 

TiC. Очевидно, эти включения, внедряясь при 

трении в более мягкие области контртела, осу-

ществляют его микрорезание (с образованием 

оксида) и приводят к дополнительному износу. 

Образец: ЖС6У – 515 

Индентор: TiC-ЖС6У – 1597 

Образец: ЖС6У  с индентором TiC-ЖС6У  

Состав Ni C Cr Co W Al Ti Fe О 

Спектр 1 47,29 10,22 7,03 7,63 7,59 3,25 2,21 - 14,78 

Образец: ЖС6У – 515 с индентором TiC-ЖС6У - 1597 

(Точечное измерение) 

Состав Ni C Cr Co W Al Ti Fe O 

Спектр 2 58,88 5,13 8,9 9,87 10,38 4,36 1,93 0,55 - 

Спектр 3 43,81 7,29 6,8 7,53 7,82 3,08 2,34 0,45 20,89 

Спектр 4 63,63 - 9,9 10,12 9,43 4,76 2,11 - - 

Спектр 2 и Спектр 4  - чистая поверхность 

Рис. 5. Вид и микрохимсостав изношенной  

поверхности образца из ЖС6У при контактировании 

с индентором из кермета TiC-ЖС6У 

Нанесение на керметы износостойких по-

крытий экранирует выход в контакт твердых 

включений TiC, в результате этого микрореза-

ние при трении практически отсутствует, что 

видно из рис. 7. На изношенной поверхности не 

видны характерные следы абразивного изнаши-

вания и отсутствует кислород. На поверхности 

видны незначительные вырывы, происходящие 

при адгезионно-усталостном изнашивании. 

Образец: TiC-ЖС6У – 1523 

Индентор: TiC-ЖС6У – 1597 

Образец: TiC-ЖС6У- 1523 с индентором TiC-ЖС6У - 1597 

Состав Ni С Cr Mo Al Ti Fe Nb O 

Спектр 1 22,83 10,27 6,48 2,04 0,54  32,17 3,43 1,54 20.7 

Рис. 6. Вид и микрохимсостав изношенной  

поверхности образца из кермета TiC-ЖС6У при кон-

тактировании с индентором из кермета TiC-ЖС6У 

Образец: TiC-ЖС6У + Zr-Ti-N-C – 2060 

Индентор: TiC-ЖС6У + Zr-Ti-N-C - 3420 

Образец: TiC-ЖС6У +Zr-Ti-N-C – 2060 с индентором  
TiC-ЖС6У +Zr-Ti-N-C -3420 

Состав N C Zr Ni Ti 

Спектр 1 5,44 8,41 62,54 0,47 23,14 

Рис. 7. Вид и микрохимсостав изношенной поверх-

ности образца из кермета TiC-ЖС6У + Zr-Ti-N-C  

при контактировании с индентором из кермета  

TiC-ЖС6У + Zr-Ti-N-C 

Вместе с тем в смешанной паре TiC-ЖС6У –

 TiC-ЖС6У (рис. 6) следы царапания на изно-

шенной поверхности отсутствуют в связи с тем, 

что, очевидно, образовавшиеся оксиды по твер-

дости уступали твердости кермета и, оторвав-

шись из поверхности при износе, не смогли 

внедриться в нее для абразивного изнашивания. 

Поэтому на изношенной поверхности видны в 

основном следы вырывов, характерные для ад-

гезионно-усталостного изнашивания.  
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Таблица 1  

Результаты исследования трибосопряжений 

Инденторы 
Суммарный износ,V, мм3 * 10-2 

Образцы / Микротвердость, МПа 

Материалы 

Микро-

твердость, 

МПа 

ЖС6У 

567 

TiC-ЖС6У 

1271 

TiC-ЖС6У 

+TiN 

1388 

TiC-ЖС6У+ 

Zr-Ti-N-C 

2060 

ЖС6У 550 6,43 5,22 1,05 1,75 

TiC-ЖС6У 1597 14,96 3,41 0,91 0,52 

TiC-ЖС6У +TiN 2083 0,91 1,17 0,48 2,92 

TiC-ЖС6У+Zr-Ti-N-C 3420 0,35 0,54 0,81 0,32 

Из табл. 1 видно, что суммарный износ иссле-

дуемых трибосопряжений изменяется в довольно 

широком диапазоне (0,32 – 14,96 мм3* 10-2): более 

чем в 10 раз. Повышенный износ демонстрируют 

пары с участием мягкого жаропрочного сплава 

ЖС6У и кермета TiC-ЖС6У имеющего твердые 

включения карбида титана. Как было показано 

выше, именно в этих парах к адгезионно-

усталостному изнашиванию прибавляется абра-

зивно-механическое, что и увеличивает уровень 

суммарного износа пары трения. Картина карди-

нально изменяется, когда на поверхности трения 

наносятся покрытия, которые экранируют мягкую 

подложку и твердые включения кермета. Можно 

предположить, что именно это обстоятельство 

существенно уменьшает абразивно-механическую 

составляющую изнашивания в парах трения, что и 

приводит к снижению уровня суммарного изноcа.  

Очевидно, что в парах трения, в которых 

поверхности трения имели примерно одинако-

вую микротвердость, главную роль в изнашива-

нии играют адгезионно-усталостные процессы. 

Чтобы проверить это предположение, на рис. 8 в 

логарифмических координатах представлена 

зависимость суммарного износа V от адгезион-

ного параметра  (при температуре Θ=150ºC) 

для одноименных пар трения из материалов 

ЖС6У, TiC-ЖС6У и TiC-ЖС6У с покрытиями 

TiN и Zr-Ti-N-C. Из рис.8 видно, что эта зави-

симость может быть описана степенной функ-

цией: 
mCV β , (1) 

где С – коэффициент, зависящий от условий и 

режима работы пар трения (в данном конкрет-

ном случае С=27); m – показатель степени (в 

исследованиях получено m=2);  – коэффициент 

упрочнения адгезионных связей от действия 

нормальных напряжений (давлений) на по-

движном фрикционном контакте. 

Это по существу является прямым доказа-

тельством главенствующей роли адгезионных 

процессов в износе трибосопряжений, состав-

ленных из деталей из одноименных материалов 

на поверхностях трения.  

Также предположение было высказано про-

фессором Ю. Н. Васильевым [3] в его теорети-

ческих исследованиях. В данной работе это 

предположение впервые получило эксперимен-

тальное подтверждение. 

Установленная зависимость (1) позволяет уже 

на стадии проектирования запорной арматуры 

трубопроводов давать оценку и прогнозировать 

работоспособность и надежность с учетом трибо-

логических свойств материалов, из которых изго-

тавливаются детали узла трения. Для этого доста-

точно располагать базой данных по коэффициенту 

 для различных материалов (в том числе керме-

тов и износостойких покрытий), применяемых для 

изготовления деталей запорной арматуры, с уче-

том температуры фрикционного контакта. 

Рис. 8. Зависимость суммарного износа трибосопря-

жений из одинаковых материалов (ЖС6У; TiC-

ЖС6У и TiC-ЖС6У с покрытием из TiN и Zr-Ti-N-C) 

от адгезионного параметра 
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Из табл. 1 видно, что из полученных пар тре-

ния наименьший суммарный износ (0,32 мм3*10-2) 

или наибольшую износостойкость обеспечивает 

пара, изготовленная из кермета TiC-ЖС6У с по-

крытием Zr-Ti-N-C (с коэффициентом  =0,11). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что нанесение износостойких 

покрытий на обе контактирующие поверхности 

из керметов практически полностью исключает 

их абразивно-механическое изнашивание. Для 

пар трения из одноименных материалов (с близ-

кой микротвердостью) превалирующим являет-

ся адгезионно- усталостное изнашивание. 
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