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нологичностью, рекомендованы для изготовле-
ния высокопрочных ответственных литых дета-
лей. Разработки технологии восстановления руд 
Ленского рудного поля для выплавки хладо-
стойких сталей, в частности, предложенные хи-
мические составы, будет способствовать значи-
тельному сокращению себестоимости металло-
продукции и повышению работоспособности 
горнодобывающей техники.  
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Особенности триборазрушения гетерогенных структур системы  
«субмикронная ферритная матрица, армированная нано- и микрокарбидами»  

 
С.П. Яковлева, С.Н. Махарова† 
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Проведены экспериментальные исследования износостойкости и трибодеструкции при трении 

скольжения низколегированной стали до и после объемного наноструктурирования с применением 
холодного (при комнатной температуре) равноканального углового прессования. На различных эта-
пах трибонагружения изучен с применением методов оптической и растровой электронной микро-
скопии, профилометрирования и расчета автокорреляционных функций шероховатости поверхно-
стей трения процесс изнашивания стали в крупнозернистом и наноструктурированном состояниях. 
Показано, что образование в ней гетерогенной структуры системы «субмикронная ферритная мат-
рица – наноразмерная карбидная фаза» обеспечило кратное увеличение износостойкости. Выявлены 
особенности контактного разрушения, определяющие рост износостойкости стали при измельчении 
структуры и указывающие на существенные различия в природе формирования трибологической 
прочности металла в зависимости от уровня дисперсности структурных элементов. 
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Experimental investigations of wear resistance and tribodestruction during sliding  friction of low alloy 

steel before and after the bulk nanostructuring using cold (at room temperature) equal channel angular 
pressing were conducted. At  various stages of loading by friction the wear of steel in coarse-grained and 
nanostructured states was studied using the methods of optical and scanning electron microscopy, roughness 
measurements of the friction surfaces and by calculation autocorrelation functions of roughness. It is shown 
that formation of heterogeneous structure of the system «submicron ferrite matrix – nanosized carbide 
phase» provided multiple increase of wear resistance. The peculiarities of the contact fracture, determining 
the growth of wear resistance of steel as a result of the structure refinement and indicating significant differ-
ences in the nature of formation of the metal tribological strength, depending on the dispersion level of the 
structural elements are revealed. 

Key  words:  ferrite, carbide, nanostructuring, frictional loading, wear resistance, friction surface,  
roughness, tribodestruction. 

 
Введение  

В настоящее время резервы повышения меха-
нических и эксплуатационных характеристик 
сталей различных структурных классов на осно-
ве использования полиморфных превращений 
считаются практически исчерпанными. Поэтому 
интенсивное развитие получают методы, позво-
ляющие резко изменять физико-механические 
свойства металлических материалов (в том чис-
ле сталей) за счет формирования в них нано- и 
субмикрокристаллических состояний. Это, пре-
жде всего, равноканальное угловое прессование 
(РКУП) при температурах, обычно составляю-
щих около 0,3–0,4 от температуры плавления 
деформируемого металла [1, 2]. При РКУП за-
готовка продавливается через стальную матри-
цу, состоящую из двух каналов с одинаковыми 
поперечными сечениями, пересекающимися 
под определенным углом. Как правило, приме-
няют несколько циклов (проходов) прессова-
ния. 

Для промышленного применения метода 
РКУП выгодно понижение температур дефор-
мации, но из-за относительно небольшого ре-
сурса пластичности сталей заготовки быстро 
разрушаются уже после нескольких проходов. 
Нами была обоснована и экспериментально 
подтверждена возможность наноструктуриро-
вания ферритно-перлитной стали 09Г2С при 
комбинировании двух циклов «холодного» (при 
20 °С) РКУП с последующим отжигом при  
350 °С и 450 °С [3]. Такая обработка обусловила 
формирование структуры в виде субмикронной 
ферритной матрицы, упрочненной наноразмер-
ными частицами карбида. В ходе дальнейших 
исследований было выявлено многократное 
увеличение прочности наноструктурированной 
стали, а также ее сопротивления хрупкому раз-
рушению. Уровень полученных механических 
свойств и факторы, определяющие положитель-
ное влияние нанодиспергирования структуры на 

свойства стали, рассмотрены нами, например, в 
работах [4, 5]. Следует ожидать, что нанострук-
турированная сталь 09Г2С будет иметь и хоро-
шие трибологические свойства, так как одним 
из наиболее перспективных путей создания оп-
тимальных по износостойкости сплавов являет-
ся разработка гетерогенных структур на основе 
систем «матрица – мелкодисперсные упроч-
няющие фазы» [6]. В данной работе представ-
лены результаты определения износостойкости 
низколегированной стали 09Г2С с субмикрок-
рис-таллической ферритной матрицей, армиро-
ванной нано- и микросферами цементита, а 
также результаты анализа особенностей ее три-
бодеструкции в условиях трения скольжения с 
позиций выявления факторов, ответственных за 
адаптивное поведение материала при нагруже-
нии трением.  

 
Материалы, эксперименты и методы  

исследования 
Как уже отмечалось, мелкозернистая струк-

тура, упрочненная твердыми микро- и нанофа-
зами, была получена в низколегированной стали 
09Г2С равноканальным угловым прессованием 
заготовок. Химический состав стали: Fe1,34 
Mn0,64 Si0,14 Cr0,09 Ni0,09 C, мас. %. Ре-
жимы обработки: РКУП при 20 °С с числом 
циклов 2 (режим 1); РКУП при 20 °С с числом 
циклов 2 и последующий отжиг в течение 1 ч 
при 350 °С (режим 2); РКУП при 20 °С с числом 
циклов 2 и последующий отжиг в течение 1 ч 
при 450 °С (режим 3).  

Фундаментально-прикладные исследования 
материалов с наноструктурой подразумевают 
получение более полных сведений как о свойст-
вах, так и о механизмах их формирования. Со-
ответственно, понимание трибологических ас-
пектов поведения сталей в ультрамелкозерни-
стых состояниях требует не только количест-
венной оценки износостойкости, но и выявле-
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ния особенностей сопротивления такого мате-
риала разрушению в условиях трения; это позво-
лит рекомендовать оптимальные режимы обра-
ботки для получения стабильных износостойких 
структур. В связи с этим основные этапы исследо-
вания полученных образцов стали 09Г2С с раз-
личным уровнем дисперсности структуры вклю-
чили, помимо определения уровня износостойко-
сти, анализ механизмов возникновения поврежде-
ний и микростроения фрикционных поверхностей 
на различных стадиях трибоиспытаний, а также 
эволюции их шероховатости.‡  

Исследования микроструктуры выполнены с 
помощью металлографических микроскопов 
«Neophot-32», «Axio Observer D1m» и растрово-
го электронного микроскопа JSM-6480 LV «JEOL». 
Прибор JSM-6480LV использован также для изу-
чения микростроения поверхностей трения.  

Для определения механических свойств в со-
ответствии с ГОСТ 1497-84 и 11150-84 растя-
жение пропорциональных плоских образцов 
типа I проводилось на испытательной машине 
UTS TestSysteme GmbH» (Lammerweg 29.D-
89079 Ulm) модели UTS 20 K с механическим 
приводом при скорости деформирования 1 
мм/мин и величине предельной нагрузки 1 т. 
Механические характеристики определяли в 
соответствии с ГОСТ 1497-84 и 11150-84.  

Испытания на износ в условиях трения 
скольжения выполнены на серийной машине 
трения СМЦ-2 по схеме «диск–палец», гранич-
ная смазка – машинное масло. Контртело – диск 
с газотермическим покрытием из порошка ПР-
Н70Х17С4Р4 с добавлением 0,2 % CoAl2O4 
(средняя микротвердость материала диска 9220 
МПа). Частота вращения вала 5 об./с. В этих 
условиях нормальное давление значительно 
ниже предела текучести, а тепловой режим на 
поверхности, зависящий от мощности трения, 
не приводит к заметному изменению прочност-
ных свойств материала.  

Износ определяли весовым методом. Профи-
лограммы фрикционных поверхностей получа-
ли с помощью профилометра SJ-201P по трем 
линиям на заранее промаркированных участках 
образцов. Замеры массового износа и профило-
метрирование проводили поэтапно через опре-
деленное число циклов трения (1500 в начале 
испытаний и 4500 в дальнейшем). Поверхности 
трения фотографировали через 4500, 18000 и 
36000 циклов. Число циклов 5000 приблизи-
тельно соответствует завершению стадии при-
работки и началу установившегося трения. 
                                                             

*Более подробно структура и свойства стали 09Г2С 
после РКУП рассмотрены в работе [5]. 

Результаты и обсуждение 
Влияние РКУП на структуру и свойства стали 

09Г2С. Микроструктура стали в исходном состоя-
нии (рис. 1, а) представляет собой ферритно-
перлитную смесь со средним размером зерна ≈ 20 
мкм. После РКУП (рис. 1, б) размер ферритных 
областей с субмикронной внутренней структурой 
≈5 мкм. При последующем нагреве до 350–450 °С 
размер ферритных фаз уменьшается, продолжает-
ся измельчение карбидов (минимальный радиус 
карбидных частиц ≈30 нм). Наиболее эффективно 
процессы наноструктурирования развивались по-
сле обработки по режиму 2 (рис. 1, в). Этот режим 
обеспечил получение лучшей по дисперсности и 
однородности структуры, а также наибольший 
рост прочности и микротвердости стали: предел 
прочности составил 1400 МПа против 480 МПа 
для ее исходного состояния, микротвердость 2950 
МПа против 1470 МПа. Пределы прочности после 
обработки по режимам 1 и 3 равны 1100 и 1195 
МПа соответственно, значения микротвердости – 
2430 МПа и 2790 МПа*.   

Влияние РКУП на износостойкость образцов 
стали 09Г2С. Ведущая роль при износе материа-
лов отводится структурным факторам, причем не 
только характеристикам первоначальной структу-
ры материала, но и особенностям структурного 
состояния активного слоя, формирующегося в 
ходе изнашивания и в значительной степени оп-
ределяющего трибологические свойства металла. 
Поскольку формирование активного слоя связано 
с протекающей при контактном нагружении пла-
стической деформацией, износостойкость зависит 
от факторов, влияющих на сопротивление дефор-
мации – от твердости феррита, дисперсности и 
распределения частиц карбидной фазы. Структу-
рам, организованным по типу «субмикрокристал-
лическая ферритная матрица, армированная дис-
персными карбидами», свойственен высокий уро-
вень невосприимчивости к локальным сдвиговым 
неустойчивостям [7]. Это объясняют сочетанием 
различных факторов упрочнения: за счет малого 
размера зерна, наличия структурных барьеров в 
виде субграниц и границ зерен, а также за счет 
упрочнения дисперсной карбидной фазой. Поэто-
му следует ожидать, что при воздействии опреде-
ленной трибонагрузки износостойкость стали, 
обработанной по режимам 2 и 3, будет выше, чем 

 

а б в  
Рис. 1. Микроструктура стали 09Г2С в исходном круп-
нозернистом состоянии (а), в субмикронном состоянии 
после обработки по режиму 1 (б) и в наносубмикронном 
состоянии после обработки по режиму 2 (в) 
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у крупнозернистого материала или находящегося 
в состоянии сразу после РКУП. К примеру, авто-
рами работы [8] рост служебных характеристик 
стальных изделий был отмечен за счет нанострук-
турирования уже только приповерхностных слоев 
материала. 

Результаты испытаний на трение образцов 
стали 09Г2С после трех видов диспергирующей 
обработки представлены на рис. 2. Как и следо-
вало ожидать, появление наноразмерных эле-
ментов в исходной субмикрокристаллической 
структуре значительно улучшило показатели 
износостойкости по массовому износу в 2,5–
2,75 раза. Лучшую износостойкость продемон-
стрировала сталь, обработанная по режиму 2, 
обеспечившему, как было показано выше, наи-
больший рост прочности и микротвердости.  

 Микростроение фрикционных поверхностей об-
разцов стали 09Г2С и изменение параметров шеро-
ховатости. Механизмы образования профиля фрик-
ционного контакта изучены еще недостаточно полно 
ввиду сложности и многофакторности процесса, оп-
ределяющегося действием как периодических факто-
ров, так и многочисленных случайных возмущений. 
Исходная шероховатость состоит из совокупности 
различных по величине и геометрии микровыступов, 
вследствие чего наиболее интенсивные наг-рузки, 
вызывающие деформацию, испытывают вы-сокие 
микровыступы. Очевидно, что особенности процесса 
изменения величины микронеровностей зависят от 
особенностей структуры и физико-меха-нических 
свойств сопрягаемых поверхностей.   

Как отмечалось в методической части работы, для 
анализа эволюции шероховатости фрикционных по-
верхностей проводили профилометрирование образ-
цов стали в различных структурных состояниях через 
определенное число циклов трения. На рис. 3 для при-
мера приведено макроизображение участка поверхно-
сти трения с соответствующей профилограммой.   

Для оценки шероховатости использованы из-
вестные формулы ее параметров [9]:   

среднеарифметическое отклонение профиля  
 
 

высчитывается как среднеарифметическое абсо-
лютных значений отклонения профиля (Yi) от 
базовой линии; здесь N – число измерений;  

среднеквадратичное отклонение профиля Rq в 
рамках базовой длины рассчитывают по формуле 
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высоту микронеровностей профиля Rz опре-
деляют как среднее от 5 наибольших максиму-
мов профиля и среднее 5 наименьших миниму-
мов профиля относительно средней линии. 

 Также были построены автокорреляционные 
функции шероховатости с шагом l = 0, 10, 20, 
…, 490 мкм. Как известно, математической ме-
рой автокорреляции двух случайных величин 
служит коэффициент линейной корреляции 
Пирсона 

 

где x – шероховатость; y – та же шерохова-
тость, но с шагом l; Cov(x,y) – ковариация меж-
ду переменными x, y; σx, σy – стандартные от-
клонения для переменных x, y; – средние 
арифметические переменных x, y.  

 Обобщенные графики изменения параметров 
шероховатости с ростом числа циклов трения 
(рис. 4) показывают, что профилограммы всех 
образцов отличаются друг от друга по уровню 
сглаженности на разных этапах испытаний. Это 
подтверждается особенностями микростроения 
типичных участков поверхностей износа образ-
цов стали с различной структурой (рис. 5). Под-
робный анализ макро- и микроизображений 
подтверждает, что на фрикционных поверхно-
стях нетермообработанной стали (т.е. после ре-
жима 1) формируется более грубый рельеф до-

Рис. 2. Изменение значений массового износа при тре-
нии образцов стали 09Г2С в различных структурных 
состояниях 

 

а 
 

 

б 

Рис. 3. Макроповерхность трения (a) образца стали 
09Г2С, обработанной по режиму 3, и ее профилограм-
ма (б). Число циклов трения 36000 
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рожек трения с вырывами, наростами, отслое-
ниями, наволакиваниями материала. Поверх-
ность трения наиболее износостойкого материа-
ла в состоянии после РКУП+350 ºС имеет менее 
выраженный рельеф с относительно ровными 
дорожками трения и более тонкими бороздками. 
Заметны процессы закатывания образовавшихся 
ранее борозд. Появление плосковершинных 
микронеровностей означает нарастание опорной 
поверхности между образцом и контртелом, что 
уменьшает контактные давления и деформации 
и объясняет лучшую износостойкость стали, 
структурированной по режиму 2. Следует также 
отметить колебательный характер изменения 
величин Ra, Rq, Rz по всему пути трения для 
данного состояния стали (рис. 4, б). Для образ-
цов двух других структурных состояний графи-
ки изменения этих параметров выглядят более 

монотонными. Отличительная особенность 
процесса износа материала, обработанного по 
режиму 3 – интенсивное упрочнение активного 
слоя на стадии приработки. Выраженная цик-
личность и значительный уровень перепадов 
высотных характеристик при трибонагружении 
материала с наиболее дисперсной структурой 
свидетельствуют о том, что в этом случае само-
организация структуры и, соответственно, раз-
витие трибодеструкции отличаются от анало-
гичных процессов для материала с менее дис-
пергированной структурой.   

Исследование автокорреляционных функций 
шероховатости (АКФ) фрикционных поверхно-
стей образцов стали 09Г2С. Для анализа осо-
бенностей развития триборазрушения в наност-
руктурированной стали были рассчитаны АКФ 
профилограмм на различных этапах износа об-
разцов. Анализ АКФ дает возможность судить 
не только о различии уровней изнашивания, но 
также о взаимодействии микроучастков, разде-
ленных различными интервалами (шагами). 
Меньший размер радиуса r АКФ указывает на 
меньшее влияние истираемых микрообластей 
друг на друга и, соответственно, на слабое 
взаимодействие их полей деформаций. При 
большем радиусе АКФ процессы истирания 
происходят с определенным уровнем взаимо-
связанности.  

Анализ изменения корреляционных зависи-
мостей по пути трения показал, что у образцов 
после РКУП области взаимного влияния про-
цессов, сопровождающих изнашивание, локали-
зованы в пределах ≈100 мкм. У стали после об-
работки по режиму 2 взаимосвязанность и мас-
штаб взаимосвязанных участков активного слоя 
значительно выше: ≈250…300 мкм. Это означа-
ет, что трибонагрузка воспринимается сравни-
тельно крупными зонами активного слоя по-
верхности трения. Для стали после обработки 
по режиму 3, которая, как отмечалось выше, 
интенсивно упрочняется на начальном этапе 
испытаний, наблюдается изменение радиуса 
АКФ по пути трения. Первоначально r имеет 
высокое значение, равное ≈250 мкм, но по мере 
приработки и выхода на стационарную шерохо-
ватость снижается до 100 мкм.  

Полученные результаты указывают на то, что 
при протекании процессов деформирования и 
повреждения поверхностных слоев образцов в 
них происходит самоорганизация структуры, 
обеспечивающая более или менее эффективную 
диссипацию энергии. Определяющим фактором 
для изнашивания является формирование неких 
мезоскопических объемов, от масштаба которых 
зависит сопротивление действию трибо-
нагрузок. Структура материала после обработки 
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Рис. 4. Изменение параметров шероховатости образцов 
по пути трения в зависимости от вида обработки стали: 
а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3 

 

а б в 

 
Рис. 5. Типичное микростроение поверхности износа 
образцов стали, испытанных при числе циклов трения 
18000: а – сталь после РКУП; б – сталь после обработки 
РКУП+350ОС; в – сталь после обработки РКУП+450 ºС; 
х1000 
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по режиму РКУП + 350 ºС обладает стабильно-
стью при использованных условиях испытаний, 
в материале после режима РКУП + 450 ºС идет 
образование устойчивых вторичных структур по 
механизму структурной приспосабливаемости, а 
структура субмикронного материала (РКУП без 
отжига) более ограничена в возможности адап-
тации к условиям истирания.  

Различие кинетики процессов изнашивания 
исследуемых образцов подтверждается графи-
ками изменения радиуса АКФ по пути трения 
(рис. 6). Видно, что трибонагрузку в наиболее 
диспергированном материале после РКУП + 350 
ºС воспринимают весьма объемные структур-
ные мезообразования. 

Интересным представляется тот факт, что, 
несмотря на все начальные различия в характере 
и механизмах изнашивания, начиная с числа 
циклов 22500, все три материала имеют близкие 
радиусы АКФ. Это может означать, что сущест-
вует определенный масштаб структурной орга-
низации, отвечающий стадии устойчивого из-
нашивания исследованных материалов в данных 
условиях трибонагружения. Следует полагать, 
что в основе природы высокой прочности и из-
носостойкости наноструктурированной стали 
лежит способность объемного восприятия на-
грузки (не микрообъемами, а мезо- и даже мак-
рообъемами). Сильноразориентированные суб-
зеренные и межкристаллитные границы в соче-
тании с карбидной нанофазой обеспечивают 
распределение действующих нагрузок по всему 
объему образца и стабилизируют структуру от-
носительно деформационных изменений, что 
отодвигает стадию наступления критических 
уровней деформации при трении.   

 
Выводы 

1. Показано, что наноструктурирование круп-
нозернистой ферритно-перлитной стали 09Г2С 
и создание в ней гетерогенной структуры сис-
темы «субмикронная ферритная матрица, арми-
рованная нано- и микроразмерной карбидной 
фазой» позволяет более чем в 2,5 раза повысить 

износостойкость. Наилучшее сопротивление 
стали износу обеспечило структурирование по 
режиму холодного (при 20 ºС) РКУП с после-
дующим отжигом при 350 ºС.   

2. Выявлены следующие особенности кине-
тики изнашивания, указывающие на существен-
ные различия в природе формирования трибо-
логической прочности стали в зависимости от 
уровня дисперсности структурных элементов: 

сталь с наименьшей износостойкостью и суб-
микрокристаллической структурой (в состоянии 
сразу после РКУП) на стадии приработки имеет 
наиболее интенсивное изнашивание; на стадии 
установившегося трения изнашивание носит 
более монотонный характер;  

сталь с наибольшей износостойкостью, суб-
микронной матрицей и сравнительно равномер-
но распределенными нано- и микросферами 
карбидной фазы (в состоянии после РКУП и 
отжига при 350 ºС) на стадии приработки имеет 
наименьшую интенсивность изнашивания и 
наиболее быстро переходит от стадии прира-
ботки к установившемуся трению;  

сталь с промежуточным значением износостой-
кости, субмикронной матрицей и менее однород-
но распределенными микро- и нанокарбидами (в 
состоянии после РКУП и отжига при 450 ºС) на 
стадии приработки претерпевает упрочнение, что 
улучшает ее сопротивление износу; в результате 
при установившемся трении интенсивность изна-
шивания стали снижается, а развитие процессов 
износа имеет стабильный характер.  

3. Принципиально значимым фактором для 
повышения износостойкости стали нанострук-
турированием является упрочнение субмикрон-
ной матрицы равномерно распределенными на-
но- и микросферами карбидной фазы. Положи-
тельное влияние такой структуры обусловлено 
ее способностью к самоорганизации в виде ди-
намических мезообъемных образований, обес-
печивающих взаимосвязанное протекание три-
бологических изменений в соседних участках 
активного слоя поверхности трения, что улуч-
шает сопротивление материала развитию изно-
са. Увеличение масштаба мезообъемов со взаи-
мосвязанным развитием процессов изнашива-
ния способствует росту износостойкости.  
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Проведены сравнительные экспериментальные исследования химического состава, механических 
свойств и микроструктуры наплавленных слоев сварочного электрода марки УОНИ-13/55, получен-
ных электродуговой наплавкой на постоянном и модулированном токах. Показано, что наплавленные 
слои металла, полученные импульсно-дуговой наплавкой, имеют повышенное содержание марганца и 
значений ударной вязкости, а также более мелкозернистую структуру по сравнению с ручной дуго-
вой наплавкой на постоянном токе. Установлено, что микротвердость наплавленного слоя, выпол-
ненного импульсно-дуговой наплавкой, имеет более сглаженный вид по сравнению с наплавкой на по-
стоянном токе. Для повышения прочности и надежности при восстановлении геометрических раз-
меров изношенных деталей горнодобывающей техники может быть использована технология им-
пульсно-дуговой наплавки. 

Ключевые слова: импульсно-дуговая наплавка, наплавленный слой, химический состав, ударная 
вязкость, микроструктура, феррит, перлит, микротвердость. 

 
The results of comparative pilot studies of chemical composition, mechanical characteristics and a micro-

structure of weld overlays on the welding electrode UONI-13/55 received by electric arc overlaying on the 
direct and modulated currents are presented. It is shown that the overlayed metal layers received by pulsed 
arc welding have the raised content of manganese and of resilience, and also more fine grained structure in 
comparison with the layers produces by manual arc fusing on a direct current. It is established that the mi-
crohardness of the weld overlay performed by pulse arc fusing has more rounded appearance, in comparison 
with fusing on a direct current. It is concluded that for the increase of durability and reliability at recovery of 
geometrical sizes of worn-out details of mining technique the technology of pulse arc overlaying can be used.  

Key words: pulsed arc welding, build-up layer, chemical composition, resilience, microstructure, ferrite, 
pearlite, microhardness. 
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