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КВАНТОВО-РОЗМІРНІ РЕЛАКСАЦІЙНІ ЕФЕКТИ СТРУКТУРНИХ 

ПЕРЕТВОРЕНЬ ТЕРТЬОВОЇ КОНТАКТНОЇ ЗОНИ  

Як відомо, деформаційні процеси під час тертя твердих тіл, зокрема багаторазово 

повторювані локальні «імпульсні» стискування на мікроконтактах активують 

механохімічні перетворення їх поверхневих шарів разом з адсорбованими плівками 

молекул, обумовлюючи легування динамічно зруйнованих ділянок кристалічної гратки 

активними елементами мастильного середовища. Врешті решт, після початкового 

припрацювання твердих поверхонь за умов нормального граничного тертя для випадку 

металів виникає відтворювана в часі комплексна тонкоплівкова структура тертьової 

контактної зони [1], яка істотно впливає на всі триботехнічні властивості тертьової пари.  

Яскравим прикладом синхронізації динамічних ефектів є утворення самоорганізованих 

вуглецевмісних вторинних структур (рис. 1,а - поверхневі плівки з «вигладженою» 

мікроструктурою сірого відтінку) під час тертя загартованих сталей мартенситного класу.  

    
а) б) 

Рис. 1  Електронні зображення (SEI) характерних мікроділянок тертьової поверхні сталі 

ШХ15 для стаціонарних куль чотирикулькової пари за різних температур випробування 

(390 Н; 1200 хв.
-1

): а) 75 ºС - утворення вуглецевмісних неорганічних плівок субмікронної 

товщини; б) 110 ºС - зникнення вказаної мікроструктури поверхні; її залишкова смуга в 

центрі. Стрілки вказують напрямок дії сили тертя.  

Метою даної роботи є виявлення та ілюстрація квантово-розмірних плівок, здатних 

локалізувати та синхронізувати кінетику наноструктурних перетворень. Досліджували 

тільки характерні для нормального режиму граничного тертя мікроділянки поверхонь 

сталевих пар. Використовували методи електронної спектроскопії та наноскопічного 

йонного розпорошення поверхонь у вакуумній камері Оже-мікрозонду.  

Головним джерелом надлишкового вуглецю в поверхневих шарах сталі під час тертя є 

вуглеводневе середовище. Але різнобічний аналіз експериментальних даних засвідчив 

зв'язок між виникненням вуглецевмісних вторинних структур (рис. 1,а) та механізмами 

динамічного відпуску мартенситу в сталях. Зокрема, збільшення інтегральної температури 
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контактної зони за однакових інших умов експерименту вище критичного значення (80-

100 ºС), з якого інтенсифікується звичайний термічний розклад мартенситу, різко 

пригнічує процеси утворення вказаних структур та обумовлює їх зникнення з поверхні 

металу (рис. 1,б). Нові плівки мають у рази менші товщини та концентрацію вуглецю.  

Виявлено, що за температур, нижчих за вказані критичні, материнською для наступних 

перетворень стає вже релаксаційна структура поверхневої плівки перехідних карбідних 

сполук заліза, в якій (як наслідок її самоорганізації) задана відповідна концентрація 

катіонів металу, а вуглець заміщується електронегативними елементами (рис. 2). Подібна 

структура відтворюється в умовах нормального граничного тертя в доволі широкому 

діапазоні навантажень сталевої пари, хоча й з посиленням ступеню її окиснення.  

   
а) б) 

Рис. 2  Властивості поверхневих наношарів вуглецевмісних неорганічних субмікронних 

плівок (рис. 1,а). Профілі поперечного розподілу за глибиною h: а) атомарних 

концентрацій (0≤Сі(h)≤1) заліза, кисню і вуглецю та б) характеристичних величин Сh(h) та 

ρΔ(h) (профіль концентрації заліза в обох частинах а) та б) для наочності повторюється). 

Мікроконтакт зі спряженою поверхнею контрзразка тертьової пари відбувався в точці h=0. 

Позначення: 1 - ілюструє рівень концентрації вуглецю в об‘ємній кристалічній гратці сталі 

ШХ15; 2 - рівень концентрації заліза в структурі карбіду перехідного типу (ε-карбіді); 3 - 

профіль елементної щільності поверхневих наношарів Сh(h) [1]; 4 - профіль 

компенсаційного електростатичного заряду атомарно-тонких структурних прошарків 

ρΔ(h)/е [2-4], де е - елементарний заряд; А, Б та В - виявлені нанофазні границі; h1 - 

ілюструє «вершину» ущільненого наношару на поверхні субмікронної плівки.  

В межах даного релаксаційного субмікронного шару на поверхні сталі виникає 

комплексна тонкоплівкова система: сталь → вуглецевмісна вторинна структура → 

нанозеренний шар h1 → наношар оксокарбідів заліза АБ (рис. 2) → атомарно-тонкий 

відновлений оксид графена (rGO). Квантово-розмірні релаксаційні ефекти, як й селективні 

щодо проникнення елементів мембранні властивості пов‘язані з динамічним відтворенням 

плівок поверхневого оксиду графену та наношару АБ [2, 3].  

Подібні ж концентраційні, температурні та структурні ефекти виявлено для пари 

бронза-сталь [1, 5], в якій, зокрема, з боку поверхні бронзи утворюється концентрований 

вуглецевмісний поверхневий шар міді («сервовитна» плівка).  
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ВИКОНАННЯ ЗАТИСКУ ТА РОЗТИСКУ 

ГІДРОМЕХАНІЧНОГО ТРИКАМЕРНОГО ЗАТИСКНОГО ПАТРОНА 

В роботі розглядаються два варіанти виконання затиску і розтискання гідромеханічного 

трикамерного затискного патрона. Перший варіант полягає в тому, що тиск живлення 

подається спочатку одночасно в три камери, а потім в дві (одна з‘єднується з атмосферою) 

як при затиску так і при розтисканні . 

На рис.1 показано схема гідромеханічного трикамерного затискного патрона [1]. 

 
Рис. 1 – Схема гідромеханічного трикамерного затискного патрона 

Гідромеханічний трикамерний затискний патрон складається з рухомої втулки 1 з 

каналами живлення 2, 3, 4 і клапана «Або» 5. Рухома втулка 1 спряжена по конічній 

поверхні з затискною втулкою 6, яка прикріплена до хвостовика патрона 7. Рухома втулка 

1, затискна втулка 6 і хвостовик 7 утворюють герметичні робочі камери: а – камера 

розтискання; b – камера затиску і с – камера радіального розтискання. В циліндричному 

отворі затискної втулки 6 розміщений хвостовик інструмента (свердла або фрези) 8. 


