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Досліджено зносостійкість конструкційних сталей 20; 45 та високоазотної DDT 68 
під час сухого тертя за різних умов навантаження. Встановлено, що зі збільшенням 
проковзування до 20% за навантаження 550 N інтенсивність зношування збільшила-
ся в 1,41 разів для високоазотної сталі та 1,54 рази для конструкційної сталі. Під час 
проковзування поверхня руйнується шляхом вириву матеріалу в умовах інтенсивно-
го теплового схоплювання, яке впливає на формування вторинних структур з підви-
щеною концентрацією кисню. З достовірністю апроксимації R2 = 0,87...0,99 отримано 
логарифмічні та поліноміальні рівняння, які описують інтенсивність зношування в 
умовах зміни проковзування та навантаження досліджуваних сталей. Після навод-
нювання продукти зношування мають суттєво складніший текстурований мікро-
рельєф зі смугами та більші розміри: ≥ 350 µm (P = 250 N), 600...1000 µm (P = 400 N), 
800... 1300 µm (P = 600 N). 

Ключові слова: сухе тертя, тертя кочення, проковзування, високоазотна сталь, 
конструкційна сталь, продукти зношування, наводнювання. 

Wear resistance of structural steels 20; 45 and high-nitrogen DDT 68 during dry friction 
under different load conditions has been studied. It is found that with an increase in slip to 
20% at a load of 550 N, the wear intensity increases 1.41 times for high-nitrogen steel and 
1.54 times for structural steel. In sliding, the surface fractures by tear of the material under 
conditions of intense thermal setting, which affects the formation of secondary structures 
that contain an increased concentration of oxygen. With the reliability approximation of R2 
= 0.87...0.99 logarithmic and polynomial equations are obtained that describe the wear 
intensity in the conditions of change of the slip and loading of the studied steels. After 
hydrogenation, the wear products have a significantly more complex textured microrelief 
with strips and larger dimensions: ≥ 350 µm (P = 250 N), 600...1000 µm (P = 400 N), 
800...1300 µm (P = 600 N). 

Keywords: dry friction, rolling friction, slip, high-nitrogen steel, structural steel, wear 
products, hydrogenation. 

Вступ. Впровадження та застосовування нових триботехнічних матеріалів – 
актуальне прикладне науково-технічне завдання. Серед перспективного класу мате-
ріалів можна виділити нержавні сталі, високоазотні сталі з підвищеними фізико-
механічними властивостями (σB = 1000...1300 МPа; σТ = 400...1000 МPа; KIс = 
= 400 MPa⋅m1/2) [1–3]. Коло їх застосування постійно розширюється. Наприклад, 
сталі з додаванням азоту почали активно використовувати для виготовлення за-
лізничних коліс, які працюють в умовах сухого тертя кочення [4]. В таких трибо-
парах відбуваються складні процеси руйнування, які можна досліджувати, аналізу- 
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ючи статистичну інформацію про дефекти та пошкодження поверхневих шарів, а 
також морфологію продуктів зношування [5–9]. За комплексної дії інших чинни-
ків (температура, навантаження, швидкість, умови змащування) на експлуатацій-
ні та трибологічні властивості суттєво впливають воденьвмісні середовища [10–14]. 

Мета роботи – дослідити триботехнічні властивості високоазотної сталі у 
контакті з конструкційною сталлю під час сухого тертя кочення за зміни умов на-
вантаження, проковзування та наводнювання. 

Матеріали та методика експерименту. Зносотривкість визначали на маши-
ні тертя СМТ-1 (2070). Частота обертання нижнього ролика 1480 rpm, верхнього 
зменшувалась на 15 та 20%. Відсоток проковзування обчислювали співвідношен-
ням швидкостей обертання роликів. В умовах сухого тертя навантаження стано-
вило 200...600 N. Перед початком експериментів пари тертя припрацьовували (ін-
дикатор – сталий коефіцієнт тертя). Для трьох точок за різних швидкостей проков-
зування виконували по 5 експериментів. 

Нижній ролик (∅ 42 mm) виготовлений зі сталі 45 (твердість HRС 55...60, 
мікроструктура – мартенсит) або сталі 20 (HRС 35...40, ферит-перліт). Верхній – 
з високоазотної сталі DDT 68 (∅ 35 mm) твердістю 45...50 HRС. У мікрострукту-
рі сталі DDT 68 зафіксовано аустенітну металеву матрицю мікротвердістю 4,2... 
5,0 GPa. Хімічний склад матеріалів наведено в таблиці. 

Хімічний склад сталей (wt.%) 

Марка C Si Mn Cr Ni Mo V N 

Сталь 20* 0,21 0,33 0,37 0,11 0,14 – – – 

Сталь 45**  0,47 0,21 0,75 0,24 0,25 – – – 

DDT 68 0,06 0,52 19,4 17,5 0,13 2,08 0,14 0,97 

* 0,04 S; 0,034 P, 0,12 Cu; 0,05 As. ** 0,02 S; 0,022 P; 0,24 Cu; 0,07 As. 

Параметри мікроструктури та поверхні тертя обстежували на електронному 
мікроскопі EVO-40XVP зі системою мікроаналізу INCA Energy 350 у Центрі елект-
ронної мікроскопії та рентгенівського мікроаналізу Фізико-механічного інститу-
ту ім. Г. В. Карпенка НАН України. Рентгеноструктурний аналіз здійснювали на 
установці ДРОН-2. Для визначення фазового складу мікроструктури сталей, роз-
мірів продуктів зношування і пошкоджень на поверхнях тертя та 3D реконструкції 
поверхонь зношування використовували програмний комплекс TOUP VIEW 3.7. 

Вплив водню на тертя досліджували на зразках із високоазотної сталі, зазда-
легідь наводнених у 26%-му розчині сірчаної кислоти з каталізатором 5 mg/l оки-
су арсену за сили струму 0,5 А/сm2. 

Результати та їх обговорення. Виконали порівняльні експерименти в умо-
вах сухого тертя за зміни швидкості кочення (рис. 1), коли важливе значення має 
твердість та структурно-фазовий склад контактувальних тіл [8, 9, 15–19]. Відпо-
відно інтенсивність зношування зростає так: мартенситна сталь 45 (HRС 55...60), 
високоазотна сталь DDT 68 (HRС 45...50), сталь 20 з феритно-перлітною мікро-
структурою (HRС 35...40). Інтенсивність зношування для сталі 20 за навантажен-
ня 600 N становила 1,38 g/1000 m path, а для сталі DDT 68 – 0,2 g/1000 m path. 
Нижній ролик з феритної сталі 20 (тіло) мав суттєвіше зношування, ніж ролик із 
високоазотної аустенітної сталі DDT 68 (контртіло). Інтенсивність зношування 
для сталі 45 (тіло) за навантаження 600 N становила 0,11 g/1000 m path, а для ста-
лі DDT 68 (контртіло) – 0,4 g/1000 m path. Тобто зміна типу металевої матриці (з 
феритної на мартенситну) та підвищення твердості (з 35 до 60 HRС) призвели до 
зміни інтенсивності зношування контактувальних пар. Отримано рівняння регре-
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сії залежності інтенсивності зношування від прикладеного навантаження. Для 
пари тертя сталь 20/сталь DDT 68 – Ist 20 = 0,1296 P 2 – 0, 4779P + 0,4511, R 2 =  
= 0,9755; Ist DDT = 0,016N 2 – 0,0547N + 0,0761, R 2 = 0,9873. Для пари тертя сталь 
45/сталь DDT 68 – Ist 45 = 0,1299N 2 – 0,0959N + 0,1211, R 2 = 0,9912; Ist DDT =  
= 0,0104N 2 – 0,0402N + 0,0406, R 2 = 0,9241. 

Наводнювання роликів суттєво вплинуло на тертя та зношування за наванта-
жень понад 200 N. З підвищенням навантаження значно збільшилась інтенсивність 
зношування наводненого ролика зі сталі DDT 68, яка за навантаження 400 N зрос-
тала більш ніж у 5 разів, а за навантаження 600 N – майже у 10 разів. Інтенсивні-
ше (у 1,6–2,5 рази) зношувався також ненаводнений ролик (рис. 2), що свідчить 
про імовірне виділення водню в області контакту і окрихчення мартенситної сталі. 

 
Рис. 1. Залежність інтенсивності зношування пар тертя під час сухого тертя  
від навантаження (V = 2,25 m/s): a – пара сталь 20 (1)/сталь DDT 68 (2);  

b – сталь 45 (3)/сталь DDT 68 (2). 

Fig. 1. Dependence of wear intensity of friction pairs in dry friction on the load  
(V = 2.25 m/s): a – steel 20 (1)/steel DDT 68 (2); b – steel 45 (3)/steel DDT 68 (2). 

Середня інтенсивність зношування 
досліджуваних сталей за навантаження 
550 N зі збільшенням проковзування зрос-
тає, її можемо описати рівняннями так:  
Ist 45 = 0,0034lnS + 0,115, R2 = 0,9023;  
Ist DDT = 0,0255lnS + 0,1143, R2 = 0,87 
(рис. 3a). За проковзування до 15% кое-
фіцієнт тертя роликів залишався майже 
стабільним, звукова емісія відсутня. За 
проковзування 20% спостерігали велику 
кількість місць зі схопленням та вири-
ванням матеріалу на ділянках поверхонь 
тертя, що у деяких експериментах су-
проводжувалось звуковою емісією. Кіль-
кість дефектів та пошкоджень на по-
верхнях роликів зростає зі збільшенням  
проковзування (рис. 3b), що характерно 
для багатьох матеріалів пар тертя [1, 3, 5–
7, 12–15]. У низці праць з дослідження 
пари колісно-рейкових сталей за кочення 
з проковзуванням встановлено, що у 
межах 240... 300 HV залежно від проковзування можуть бути три типи зносу, які 
відрізняються швидкістю зношування, видом поверхонь та морфологією продуктів 
зношування [15–19]. Також підтвердилась закономірність [15, 16], що сталь з 
більшою твердістю (та мартенситною мікроструктурою) має менше зношування, 

 
Рис. 2. Узагальнення досліджень в умо-
вах сухого тертя (І – без наводнення; 

ІІ – з наводненням ролика  
зі сталі DDT 68): 1 – сталь DDT 68;  

2 – сталь 45 (Р = 250 N; V = 2,25 m/s). 

Fig. 2. Generalization of researches  
in the conditions of dry friction  

(І – without hydrogenation;  
ІІ – after hydrogenation of a roller  

from DDT 68 steel: 1 – steel DDT 68;  
2 – steel 45 (P = 250 N; V = 2.25 m/s). 
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ніж сталь з нижчою твердістю та холоднодеформованим аустенітом. Можливо, 
що внаслідок обробки тиском сплав вже не мав “резервів” для самозміцнення в 
умовах тертя. Інтенсивність зношування роликів зі сталі 45 в умовах 20% про-
ковзування є у 1,54 вища, а для роликів з високоазотної сталі DDT 68 – у 1,41 ви-
ща від інтенсивності зношування без проковзування, що підтверджує вплив міц-
нісних характеристик, обумовлених структурою високоазотної сталі. 

 
Рис. 3. Залежність середньої інтенсивності зношування досліджуваних сталей  

в умовах сухого тертя за навантаження 550 N від проковзування (a) та діаграми розподілу 
кількості дефектів різного розміру на поверхні кочення за зміни проковзування (b):  

1 – сталь 45; 2 – сталь DDT 68. 

Fig. 3. Dependence of average wear intensity of investigated steels in the conditions  
of dry friction for a load of 550 N on sliding (a) and diagram of the distribution of the number  

of defects of different size on the rolling surface for steels with changes in sliding (b): 
1 – steel 45; 2 – DDT 68 steel. 

На поверхнях руйнування обох сталей за проковзування 20% зафіксовано 
кисень (рис. 4). Кількість кисню безпосередньо в зоні дефекту конструкційної 
сталі 45 (рис. 5, зона І) – 4,27 mass% (12,79 at.%), на площині поверхні (спектр 2) 
кисень не зафіксовано. Для сталі DDT 68 кисень є в зоні руйнування в місці, де 
відбувся “вирив матеріалу” під час теплового схоплювання (рис. 4с, спектр 3): 
19,65 mass% (43,58 at.%) та на незруйнованій поверхні (рис. 4d, спектр 4) –  
7,08 mass% (16,84 at.%). Більший вміст кисню на поверхні високоазотної сталі є 
підтвердженням того, що він входить до складу пасивувальних плівок з нероз-
чинних оксидів. 

Кисень безпосередньо у зоні дефекту в заглибленні свідчить, що під час руй-
нування (виривання) сформувались умови для утворення оксиду, який впливає на 
вторинні структури і, як наслідок, на інтенсивність руйнівних процесів. Встанов-
лено, що високоазотні сталі володіють особливими абсорбційними властивостя-
ми поверхні, на якій впродовж тривалого часу зберігається захисний шар з части-
нок графіту [7], що призводить до мінімізації зношування під час тертя [7, 15, 18]. 
На поверхні тертя в зонах виривів є підвищений вміст карбідоутворювальних 
елементів Cr і Mo, що свідчить про інтенсивне руйнування матеріалу в зоні під-
вищеної концентрації цих елементів [6]. Зі зростанням проковзування інтенсифі-
кується руйнування, тривалість контактування поверхонь зменшується, кількість 
пошкоджень збільшується, а пасивувальна плівка, яка може зменшувати інтен-
сивність зношування, відновлюється швидше. 

За навантаження P = 400 N середній розмір продуктів зношування зростає з 
30...50 µm, 50...70 µm до 60...90 µm за проковзування 0; 15; 20% відповідно. Їх 
форма змінюється від плоскої (“пелюсткової” [1, 3]) до об’ємнішої (рис. 5). 
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Рис. 4. Спектри (з дисперсією за енергією) характеристичного рентгенівського 

випромінювання елементів поверхні сталей 45 (а, b) та DDT 68 (с, d). 

Fig. 4. Spectra (with energy dispersion) of characteristic X-ray radiation  
of surface elements of steels 45 (a, b) and DDT 68 (c, d). 

 

Рис. 5. Поверхня тертя з пошкодженням сталі 45 (а) та DDT 68 (с)  
та їх 3D реконструкція (b, d) (зона І, II відповідно): P = 500 N; V = 2,25 m/s. 

Fig. 5. Damaged friction surface of steel 45 (a) and DDT 68 steel (c)  
and its 3D reconstruction (b, d) (area I, II respectivelly): P = 500 N; V = 2.25 m/s. 

Наводнювання також суттєво змінює морфологію продуктів зношування 
(рис. 6). У вихідному стані їх середній розмір становив 25...100 µm за наванта-
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ження 500 N і 15...40 µm за навантаження 250, але зустрічали й дрібніші, розмір 
яких досягав декількох мікрон. Після наводнювання серед продуктів зношування 
були такі, що мали розміри > 350 µm (P = 250 N), 600...1000 µm (P = 400 N), 
800...1300 µm (P = 600 N). 

 

Рис. 6. Частинки зношування з високоазотної сталі DDT 68 (Р = 500 N, V = 2,25 m/s),  
які утворились в умовах сухого тертя: а – ненаводнена сталь; b – після наводнення. 

Fig. 6. Wear particles of high-nitrogen DDT 68 steel (P = 500 N, V = 2.25 m/s),  
formed under conditions of dry friction: a – nonhydrogenated steel; b – after hydrogenation. 

Тобто наводнювання та збільшення навантаження призводило до появи об’єм-
ніших частинок. На поверхні продуктів зношування присутні смуги (рис. 6a), але 
на наводнених зразках вони чіткіші і поверхня текстурованіша (рис. 6b). Відомо, 
що під час дослідження електролітично наводнених зразків фіксували т.зв. смуги 
Людерса [1, 3]. У мікромасштабі водень сприяє пластифікації на стадії пластичної 
деформації, а на стадії розкриття швидкої тріщини – окрихченню [10–13, 20–26]. 
Він легко дифундує і вступає в реакції як на поверхні, так і в глибині металу. За 
просування тріщини вглиб сплаву наростаючі напруги діють у тих мікрооб’ємах, 
в яких відбулась мікропластична деформація у смузі Людерса. Внаслідок збіль-
шення дислокаційної активності у вершині тріщини, зумовленої присутністю ди-
фузійно-рухомого водню, поверхня смуги ковзання є концентратором напружень 
істотно сильнішим, ніж вихідний [21, 27–29]. Вплив водню є найбільшим у вер-
шині тріщини, де вхід полегшується ковзанням, а його локальна концентрація 
зростає [8, 30–32]. Таким чином, в умовах сухого тертя кочення зношування на-
воднених сталей у кілька разів інтенсивніше. Це пов’язано з пересиченням по-
верхневих шарів воднем, який робить свій внесок у інтенсифікацію руйнівних 
процесів. 

Напрацьований матеріал можна використати для розроблення каталогу, який 
систематизуватиме співвідношення морфології поверхні та умов утворення про-
дуктів зношування. Отримані логарифмічні та поліноміальні рівняння, які опису-
ють інтенсивність зношування, дадуть змогу прогнозувати роботоздатність та 
довговічність трибоспряжень, в т.ч. і тих, які зазнали наводнювання. 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що за навантаження 600 N у контактувальній парі сталей 20 і 

DDT 68 інтенсивність зношування становила 1,38 і 0,2 g/1000 m path, у парі ста-
лей 45 і DDT 68 – 0,11 і 0,4 g/1000 m path, відповідно. Отже, високоазотна аусте-
нітна сталь за сухого тертя зношується у 6,9 разів менше, ніж феритна (HRС 35), 
і у 3,6 рази більше, ніж загартована мартенситна (HRС 60). Зі збільшенням про-
ковзування з 0 до 20% інтенсивність зношування роликів зростає, зокрема, за на-
вантаження 550 N вона збільшилася у 1,41 (високоазотна сталь DDT 68) і 1,54 ра-
зи (конструкційна сталь 45). За проковзування 20% на поверхнях тертя зафіксо-
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вані зародки теплового схоплення, всередині них – оксиди, які входять до складу 
пасивувальних плівок. Середній розмір продуктів зношування зростає з 30...50 µm, 
50...70 µm до 60...90 µm відповідно за 0; 15; 20% проковзувань. 

Наводнювання одного з роликів призвело до збільшення його зношуваності 
до 10 разів з одночасним зростанням інтенсивності зношування ненаводненого у 
2 рази. Після наводнювання продукти зношування мають складніший мікрорельєф 
і суттєво більші розміри – 350 µm (P = 250 N), 600...1000 µm (P = 400 N) і 800... 
1300 µm (P = 600 N). 
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