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Реализовано сухое скольжение металлов и сталей под влиянием электрического тока при контактной плотности 
более 100 А/см2. Показано, что материалы, содержащие большое количество химических элементов или кристал-
лических фаз в первичной структуре, формируют легкоразрушающийся слой вторичных структур. Это приводит к 
низкой износостойкости контакта в отличие от контакта металлов с более простой первичной структурой. 
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Unlubricated sliding of metals and steels has been realized under influence of electric current at contact density higher  
100 A/cm2. It is shown that materials containing a lot of chemical elements or crystal phases in initial structure form light 
deteriorated layer of friction induced structures. This lead to low wear resistance of contact compared with contact of simple 
metals.
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1. Введение

Известно, что механический контакт реальных поверх-
ностей двух тел происходит на пятнах контакта. Ми-
крообъёмы материала, прилегающие к пятнам контак-
та, испытывают динамическую деформацию в условиях 
трения скольжения. В момент механического взаимо-
действия контактирующие микрообъёмы переходят в 
структурное состояние, природа которого неясна [1,2]. 
Возникающие механические и термические напряжения 
релаксируются упругой или пластической деформацией 
поверхностного слоя (ПС), что приводит, как правило, к 
его структурным изменениям. Иногда изменения струк-
туры ПС вызывают его разрушение, что проявляется 
как износ. Высокая износостойкость достигается за счёт 
стабилизации структуры ПС [3] и увеличения его твер-
дости различными методами поверхностной обработки 
– ионной имплантацией, химико-термической обработ-

кой и т.п. Но этот путь направлен на обеспечение уп-
ругого взаимодействия на пятнах контакта, что должно 
привести к трению без износа. Если режим трения слу-
чайно или специально станет более жёстким, т.е. увели-
чится энергия внешнего воздействия на пятна контакта, 
то увеличится средняя температура поверхности тре-
ния и уменьшится твёрдость материала ПС. Тогда ми-
крообъёмы у пятен контакта будут деформироваться 
пластически, что обусловит появление износа. Увели-
чить температуру ПС и создать условия для неизбежной 
пластической деформации ПС можно путём нагревания 
узла трения, за счет искусственного уменьшения теп-
лоотвода из зоны трения, или увеличения давления и 
скорости скольжения, или пропускания электрического 
тока через контакт и т.п. Для этих условий, когда вели-
ка вероятность проявления нестабильности структуры 
ПС, возникает вопрос о целесообразности создания ПС, 
содержащего много химических элементов или высоко-
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модульных фаз (т.е. сложную структуру), появляющихся 
в процессе поверхностной обработки. Удовлетворитель-
ный ответ на этот вопрос отсутствует. Можно принять 
во внимание, что легированный или многофазный 
материал обычно имеет высокую твердость и низкую 
пластичность [4] и должен быстрее разрушаться при не-
котором значении параметра внешнего воздействия, со-
здающего пластическую деформацию. Отсюда следует, 
что ПС, содержащие сложную структуру, будут быстро 
разрушаться в условиях пластической деформации, ко-
торая реализуется в условиях нормального изнашива-
ния. Материалы, имеющие сложную первичную струк-
туру, должны формировать ПС со сложной структурой, 
не способной к пластической деформации. Этот вывод 
из известных представлений о пластичности [4] следует 
подтвердить экспериментально. Для этого можно на-
грузить сухим трением скольжения металлы, имеющие 
простую и сложную первичные структуры. Сверхструк-
тура, многофазность и твёрдый раствор могут служить 
как факторы, усложняющие первичную структуру. 
Сравнение металлов с простой или сложной первичной 
структурой по критерию износостойкости позволит су-
дить о механической прочности их ПС во взаимосвязи 
со сложностью первичной структуры. Сильное внешнее 
воздействие непосредственно на пятна контакта при 
трении можно осуществить пропусканием электриче-
ского тока повышенной плотности (более 100 А/см2).

Целью настоящей работы является получение на-
чального представления о взаимосвязи элементного и 
фазового состава первичной структуры и износостой-
кости металлических материалов при  нагружении их 
трением и электрическим током высокой контактной 
плотности. 

2. Материалы и методика исследований

Металлы и стали, служившие модельными материала-
ми, получены по стандартным промышленным техно-
логиям и представлены в таб.1. Быстрорежущая сталь 
Р6М5 закалена от 1220оС и отпущена при 200оС. Сталь 
Гадфильда 110Г13 (13%Mn) закалена от 1050оС. Сплав 
NiTi (Ni+49,5%Ti) из литого состояния был деформи-
рован в экструдоре, после чего прокатан в ручьевых 
валах и в плоских валах. Триботехническое нагружение 
проведено в условиях скользящего электроконтакта с 

переменным током без смазки при давлении 0,13 МПа, 
скорости скольжения 5 м/с на машине трения СМТ-1. 
Нагружение осуществлено по схеме “вал-колодка”, ана-
логично [5]. Контртелом служила сталь 45 (50 HRC). 
Путь трения составлял 9 км. Контактная плотность тока 
j определена как отношение силы тока i к номинальной 
площади Аа трибоконтакта. Интенсивность изнашива-
ния Ih определена как отношение изменения высоты об-
разца к пути трения.

3. Результаты эксперимента

Токовая зависимость износостойкости отчасти отража-
ет характер контактного взаимодействия. На рис.1a,б 
видно, что трение сталей 110Г13, Р6М5 и сплава NiTi 
происходит при относительно высоких значениях ин-
тенсивности изнашивания Ih. Кроме того, резкое увели-
чение интенсивности изнашивания Ih, которое является 
признаком катастрофического изнашивания, начина-
ется при относительно низкой контактной плотности 
тока. Видно также, что сталь Р6М5 имеет самые высокие 
значения Ih при низкой плотности тока. Простые метал-
лы имеют более высокую износостойкость и катастро-
фическое изнашивание начинается при более высокой 
плотности тока.

Структурные изменения материала ПС наблюдаются 
в виде слоя вторичных структур (ВС) (рис.2). Видно, что 
ВС сплава NiTi имеют неравномерную толщину (менее 
30 мкм) и не покрывают полностью поверхность трения. 
ВС стали 110Г13 и стали Р6М5 имеют толщину более 30 
мкм и высокую насыщенность несплошностями различ-
ной природы (поры, микротрешины и т.п.). Сталь 3 и 
титан формирует ВС с небольшой толщиной, высокой 
сплошностью и с равномерным расположением на по-
верхности трения. ВС меди имеют неравномерную тол-
щину и несплошности. Такие же ВС формирует никель. 
Особенность этих ВС проявлена в их частичном внедре-
нии в первичную структуру. Все материалы имеют цвета 
побежалости в пределах 3 мм от зоны трения.

Представленные вторичные структуры (рис.2) 
резко отличаются внешне от материала первичной 
структуры. Обычно ПС после трения имеет дефор-
мацию сотни и тысячи процентов, что указывает на 
мегапластическую деформацию, когда напряжения 
релаксируются путём фазовых превращений и амор-
физации, вызывающих образование слоя ВС. В усло-
виях трения ВС насыщаются кислородом. В резуль-
тате образуется сложный фазовый состав ВС. Стали 
110Г13, Р6М5 и сталь 3 формируют ВС, содержащие 
оксид FeO, ОЦК- и ГЦК-железо. ВС сплава TiNi со-
стоят из ОЦК-фазы В2. В общем случае, износостой-
кость определяется свойствами ВС. Приблизительно 
одинаково низкая износостойкость стали 110Г13 и 
сплава TiNi реализуется при разных фазовых соста-
вах ВС. Но качественно одинаковый состав ВС сталей 
3 и Р6М5 соответствует резкому различию износо-
стойкости. ВС никеля содержат ГЦК-железо, Ni. ок-
сид FeO. ВС титана состоят из титана и оксида TiO2. 
ВС меди содержат медь, ОЦК-железо и оксид FeO. Не-

Свойства материала и контактная плотность тока, соответ-
ствующая началу катастрофического изнашивания

Таблица 1

Состав \ свой-
ство 

НВ, МПа λ,
Вт/м К

jс , А/см2

Сталь 3 1360 55 275
Медь М1 1100 400 330

Никель Н0 1700 70 240
Титан ВТ1-0 2910 15 370

NiTi - 1 190
Сталь Р6М5 64 HRC 28 -

Сталь 110Г13 2430 11 180
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смотря на различие в составе ВС этих металлов, они 
реализуют высокую износостойкость. Это указывает 
на то, что причина высокой износостойкости заложе-
на не в фазовом составе ВС, но в запасе пластичности. 
Известно, что при мегапластической деформации ре-

лаксация напряжений в чистых металлах протекает за-
метно легче, чем в интерметаллидах [6]. Это позволяет 
предположить, что ВС чистых металлов легко релак-
сируют внешнее механическое воздействие за счёт пла-
стической деформации даже в присутствии оксида FeO.

Рис. 1. Токовая зависимость интенсивности изнашивания металлических материалов.
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Рис. 2. Сечение поверхности трения и общий вид первичной структуры сплава NiTi (a), стали 110Г13 (б), стали Р6М5 (в), стали 3 
(г), титана (д) и меди (е)
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Сложная первичная структура должна проявляться 
также в микрообъёмах, прилегающих к пятну контакта. 
Такой микрообъём за время динамического контакта ис-
пытывает импульсную мегапластическую деформацию 
и импульсный нагрев выше 1000оС. Сложная первичная 
структура имеет, как правило, низкую теплопровод-
ность, что характерно для сплава NiTi, стали 110Г13 и 
Р6М5 (таб.1). Это обусловит слабый теплоотвод из зоны 
трения и приводит к образованию высокотемператур-
ной зоны, уходящей на большую глубину. Эта нагретая 
зона имеет некоторую пластичность, но область её пла-
стичности низка. 

Нагружение трением такой зоны вызовет деформа-
цию на разных структурных уровнях на большой глуби-
не, что способствует формированию толстого слоя ВС 
с высокой концентрацией деформационных дефектов 
(рис.2б,в). Эти ВС не обладают высокой механической 
прочностью, что проявляется как низкая износостой-
кость (рис.1). Высокая склонность ВС к разрушению мо-
жет проявиться в виде поверхности трения, покрытой 
вторичными структурами лишь частично (рис.2а). 

Отсутствие факторов, усложняющих первичную 
структуру, приводит к более лёгкой релаксации напря-
жений, возникающих в микрообъёмах пятна контакта. В 
этом случае разрушение микрообъёма происходит при 
более высоких энергетических параметрах внешнего 
воздействия, т.е. при более высокой контактной плотно-
сти тока jc, соответствующей началу катастрофического 
изнашивания. Относительно высокая теплопроводность 
стали 3 (таб.1) и простой состав первичной структуры 
уменьшает глубину теплового воздействия и приводит 
к формированию относительно тонкого и прочного 
слоя ВС, который хорошо удерживается на поверхно-
сти трения в виде сплошного покрытия (рис.2г). Это 
способствует реализации относительно высокой изно-
состойкости контакта (рис.1). Вторичные структуры, 
возникающие в зоне трения меди, состоят в основном из 
оксида FeO, железа и меди [5]. Эти ВС шаржируют по-
верхность меди (рис.2г) и создают слой с высокой сдви-
говой устойчивостью, приводящей к формированию 
контакта с относительно высокими характеристиками 
(рис.1). Можно утверждать, что металлы с простой пер-
вичной структурой (таб.1) формируют ВС с большим за-
пасом пластичности.

Различия вторичных структур, рассмотренные во 
взаимосвязи с первичной структурой и характеристика-
ми контакта, представлены исходя из реализации мега-
пластической деформации ПС без учёта электроэрозии. 
Это возможно так, как время жизни разряда td<10-10 с. 
Такой результат можно получить, если записать Rz=atd

2/2 
и найти td с помощью силы, действующей на электрон, 
F=mea=eU/Rz, где me, e, U, Rz – масса и заряд электрона, 
контактное падение напряжения и параметр шерохова-
тости соответственно. Разряд, способный осуществить 
электроэрозию, должен иметь длительность 10-3-10-2 с. 
Это значит, что разряды в контактном пространстве не 
имеют мощности, достаточной для реализации элек-
троэрозии поверхности трения. Поэтому основное 
разрушение ПС осуществляется за счёт пластической 
деформации. Следует учесть, что при низкой плотно-

сти тока (j<100 А/см2) мегапластическая деформация и 
электроэрозия могут отсутствовать и реализуется про-
стая пластическая деформация. Но даже в этих отно-
сительно мягких условиях нагружения характеристики 
контакта материалов со сложной первичной структурой 
оказались ниже, чем характеристики контакта простых 
металлов (рис.1). Это указывает на то, что материалы, 
имеющие сложный элементный и фазовый состав пер-
вичной структуры и поверхностного слоя будут реали-
зовывать низкие характеристики контакта в условиях 
нормального изнашивания, когда микрообъёмы пятен 
контакта неизбежно деформируются пластически, т.е. 
выполняется условие Ih>0. 

4. Заключение

Нагружение металла трением и электрическим током 
приводит к структурным изменениям поверхностного 
слоя. Глубина проникновения структурных изменений 
увеличивается при низкой теплопроводности и при 
увеличении содержания элементов и фаз в первичной 
структуре металла. Вместе с этим уменьшается изно-
состойкость материала, что обусловлено низкой релак-
сацией напряжений в деформируемых микрообъёмах, 
прилегающих к пятнам контакта 
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