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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы.  В процессе трения и изнашивания в максимальной степени реализуется потенциал механических свойств тонкого поверхностного слоя деталей машин и механизмов. Износ этого слоя, занимающего малую часть детали, может привести к выходу из строя всего механизма. Таким образом, изучение процессов трения и изнашивания и создание новых износостойких фрикционных и антифрикционных материалов представляется актуальной научной и практической задачей.

Общие  тенденции развития науки о материалах в последние десятилетия свидетельствуют о значительном влиянии на износостойкость не только исходной структуры, но и новой, динамически самоорганизующейся в процессе изнашивания структуры. Многочисленные данные свидетельствуют о том, что трение является процессом, способным значительно изменять структуру материала в зоне контакта. 

Традиционный подход к созданию новых материалов для пар трения, особенно высокоинтенсивного, основанный на связи износостойкости с “объемными” характеристиками конструктивной прочности, такими как прочность, твердость, трещиностойкость и ударная вязкость, зачастую показывает свою ограниченность. Вторичная структура модифицированного в зоне контакта материала может обладать отличным от исходной структуры набором показателей конструктивной прочности. Поэтому необходимым является как изучение процессов эволюции структуры материала при трении, так и свойств сформированных при изнашивании структур.
Изучение поверхностных слоев и изменений в их структуре до последнего времени представлялось сложной методологической задачей, так как традиционные методики, например оптическая и электронная микроскопия, рентгенография, способны фиксировать уже произошедшие структурные превращения. Развитие исследовательских технологий, таких как оптико-телевизионные измерительные системы, акустоэмиссионный анализ, и особенно рентгенография синхротронного излучения, сделало возможным изучение процессов структурных изменений в режиме реального времени.

Диссертационная работа направлена на развитие научных представлений о происходящих в процессе трения изменениях дислокационной структуры и фазового состава тонкого поверхностного слоя материалов. 

Диссертационная работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования РФ (грант А03-3.18-381  по теме "Выявление роли стабильности структуры в обеспечении износостойкости металлических материалов"); - в соответствии с планом работ по государственному контракту № 02.438.11.7025, выполненному в рамках федеральной целевой научно-технической программы  "Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития науки и техники" на 2002-2006 годы»; - в соответствии с планом работ по теме «Технологии создания и обработки кристаллических материалов», выполняемой в рамках ФЦНТП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007-2012 годы».

Цель работы: выявление роли стабильности дислокационной структуры и присутствующих в сплавах фаз в обеспечении износостойкости металлических материалов.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Изучение эволюции дислокационной структуры поверхностных слоёв металлических материалов на микро- и мезомасштабном уровнях в режиме реального времени с использованием дифрактометрии синхротронного излучения.

2. Изучение структурных изменений, происходящих в поверхностном слое железоуглеродистых сплавов при трении и изнашивании путем оценки преобразований карбидной фазы. 

3. Определение связи между факторами, затрудняющими изменения дислокационной структуры и фазового состава металлических материалов, и процессами структурных изменений при трибонагружении.

Научная новизна работы:

1. Методом рентгеноструктурного анализа с использованием синхротронного излучения в режиме «дифракционное кино» установлено, что в процессе трения реализуются процессы накопления и аннигиляции дефектов дислокационного происхождения, что сопровождается циклическими колебаниями остаточных напряжений первого и второго рода. В процессе проведенных структурных исследований установлено, что по мере приближения к поверхности трения амплитуда колебаний напряжений первого рода возрастает, а максимальные значения напряжений снижаются. Это свидетельствует о повышенной способности поверхностного слоя к релаксации напряжений.

2. Установлено, что при трибонагружении титана изменения остаточных деформаций кристаллической решетки в направлениях параметров элементарной ячейки а и с противоположны по знаку. С использованием методов рентгеноструктурного анализа показано, что накопление, а также релаксация остаточных напряжений происходят циклически и отражаются на синхронном изменении параметров а и с. 

3. Установлено, что в процессе трения скольжения без смазки под воздействием интенсивной деформации и нагрева в поверхностных слоях сталей происходят значительные структурные изменения карбидной фазы, сопровождающиеся разрушением цементитных пластин, их динамическим растворением и последующим выделением в виде глобулярных частиц. Склонность цементитных частиц к растворению облегчает перестройку дислокационной структуры деформируемого слоя. В высокохромистых сталях, содержащих карбид типа (Fe, Cr)23C6, при реализации аналогичных условий трения, процессы, приводящие к релаксации напряжений, выражены в меньшей степени, что в итоге способствует более раннему отделению продуктов износа. На примере углеродистых и легированных хромом сталей сделан вывод о неоднозначном влиянии стабильности исходной структуры на характер изнашивания материала.
Научная и практическая значимость работы.

1. Спроектирована и изготовлена установка, позволяющая проводить рентгенографические исследования с использованием синхротронного излучения при трибонагружении цилиндрической поверхности дисковых образцов. Особенности разработанной методики обеспечивают анализ структурных преобразований непосредственно в процессе изнашивания материалов (в режиме реального времени). Разработанное оборудование реализует методику дифрактометрии синхротронного излучения при различных глубинах анализируемого поверхностного слоя материала.

2.  Изучены особенности изнашивания поверхностей катания железнодорожных колес при взаимодействии с чугунными тормозными колодками. Выявлены характерные стадии эксплуатации пары трения.  Показано, что на первом этапе приработки колодок интенсивность изнашивания колесной стали в 8 раз больше по сравнению с механически обработанными (шлифованными) образцами. Микротвердость закаленных зон, образующихся на втором этапе приработки, достигает 7800 МПа. Закаленные зоны оказывают негативное влияние на поверхность железнодорожного колеса, приводя к его ускоренному износу. Показано, что существующая технология литья чугунных тормозных колодок не позволяет обеспечить высокое качество рабочих поверхностей, что является причиной ускоренного износа колес железнодорожных вагонов.
3. Результаты работы могут быть использованы при решении прикладных задач, связанных с разработкой материалов, испытывающих одновременное воздействие деформации и нагрева в процессах трения.

4. С учетом результатов диссертационной работы по заказу ОАО НПО «Сибсельмаш» (г. Новосибирск)  предложена  технология упрочнения прокатных валков из стали 9ХС. Износостойкость упрочненного инструмента повышена по сравнению с заводским в  три раза. Разработана и опробована технология комбинированного термопластического упрочнения деталей горного оборудования, обеспечивающая повышение их стойкости  в условиях трения скольжения в присутствии абразива
5. Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе на механико-технологическом факультете Новосибирского государственного технического университета.

Достоверность результатов исследований обеспечивается: соответствием результатов работы современным представлениям о природе процессов, происходящих в зоне контакта трущихся тел; соответствием полученных закономерностей данным других авторов; использованием различных методов исследований и согласованностью полученных результатов.

На защиту выносятся:

1. Экспериментальные данные металлографических и электронно-микроскопических исследований поверхностных слоев материалов, подвергнутых изнашиванию.

2. Результаты испытаний углеродистых и легированных сталей при абразивном изнашивании и при трении скольжения.

3. Результаты рентгеноструктурных исследований поверхностных слоев  ОЦК, ГЦК и ГПУ – металлов в процессе изнашивания, полученные методом динамической дифрактометрии синхротронного излучения в режиме «дифракционное кино».

Апробация работы. 
Результаты работы были представлены и обсуждались на 10 конференциях, семинарах и симпозиумах: III Российско–Корейском международном симпозиуме по науке и технологии KORUS 99 (Novosibirsk, 1999 г.); II международной научно-технической конференции ”Экспериментальные методы в физике структурно неоднородных конденсированных сред”  (Барнаул, 2001 г.); региональной научной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых “Наука. Техника. Инновации” (Новосибирск, 2002 г.); XVII Уральской школе металловедов - термистов (Киров, 2004 г.); VI Уральской школе - семинаре металловедов – молодых ученых (Екатеринбург, 2004 г.);  XV международной конференции по использованию синхротронного излучения (Новосибирск, 2004 г.); международной конференции "Наука. Технологии. Инновации" (Новосибирск, 2005 г.); XI международной научно-практической конференции "Современная техника и технологии" (Томск, 2005 г.); XVIII Уральской школе металловедов - термистов "Актуальные проблемы металловедения сталей и сплавов" (Тольятти, 2006 г.); VII Уральской школе - семинаре металловедов –  молодых ученых (Екатеринбург, 2006 г.).

Публикации:

По результатам диссертационной работы опубликовано 8 печатных работ, из них 4 статьи в ведущих рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК для опубликования результатов диссертационных работ, 3 публикации – в сборниках трудов российских и международных конференций, 1 публикация – в сборнике научных трудов НГТУ.

Структура диссертации:

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы, включающего 150 наименований, и приложения. Диссертация содержит 185 страниц основного текста, в том числе 87 рисунков и 2 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении определена область исследований, обоснована актуальность  темы работы, перечислены основные научные вопросы, рассмотренные в диссертации, сформулирована цель работы.

В первой (обзорной) главе "Структурные изменения в поверхностных слоях материалов при трении и изнашивании" проведен анализ литературных данных о структурных изменениях, происходящих при трении в поверхностных слоях материалов. Рассмотрены классификации видов изнашивания, получившие наибольшее распространение. Изложены современные представления о процессах перестройки дислокационной структуры при трении и структурных механизмах повышения износостойкости. На основании изложенного материала сформулированы задачи исследований.

Вторая глава "Материалы и методики исследований" посвящена обоснованию выбора и описанию материалов исследований, а также известных и разработанных методик, позволивших решить поставленные задачи. Описаны методы термической обработки материалов и структурных исследований.

В качестве материалов исследований использовались конструкционные стали с различным содержанием хрома: 20, 20Х, 20Х13, 20Х17Н2; инструментальная сталь У8 с добавками титана; серый чугун на феррито-перлитной основе, содержащий 3,5 % углерода; технически чистые медь, титан, вольфрам, молибден.

Структурные исследования проводились методами оптической металлографии (микроскоп NU 2E), просвечивающей (трансмиссионный микроскоп TESLA BS-500 ) и растровой электронной микроскопии (микроскоп LEO 420). Рентгенографирование материалов непосредственно в процессе изнашивания производилось в Сибирском международном центре синхротронного излучения при Институте ядерной физики СО РАН на пятом канале синхротронного излучения накопителя ВЭПП-3 с помощью однокоординатного детектора ОД-3. Детектор ОД-3 позволяет регистрировать рентгенограммы в диапазоне 30о в 2( в режиме "дифракционного кино". Длина волны синхротронного излучения ( была равной 1,504 Å при монохроматичности ((((=10-4. Горизонтальная расходимость пучка синхротронного излучения составляла не более 10-3 рад, вертикальная – 10-4 рад, при размерах пучка 0,5х0,5 мм. Скорость скольжения индентора относительно образца составляла 6,2*10-3 м/с.

Твердость и микротвердость определяли по стандартным методикам. Триботехнические испытания в условиях скольжения проводили по схемам "диск – плоскость" и "диск – колодка. Испытания в условиях газоабразивного изнашивания и трения о жестко закрепленные абразивные частицы были реализованы в соответствии со стандартами на специально созданных установках.

Измерения температуры производили тремя методами: искусственной, полуискусственной и естественной термопары.

Третья глава "Исследование процессов структурных изменений поверхностных слоев металлов с помощью дифрактометрии синхротронного излучения" посвящена изучению процессов преобразований исходной дислокационной структуры, формирования дисперсной мелкокристаллической структуры трения в поверхностных слоях чистых металлов с различными типами кристаллических решеток: ОЦК (Cu), ГЦК (Mo, W) и ГПУ (Ti).  Для решения поставленной задачи в режиме "дифракционное кино" осуществляли съемку рентгенограмм поверхностей образцов, трущихся о контртело. При этом режиме за один оборот образца снимается одна рентгенограмма (рис. 1). Для медных образцов изменение угла скольжения входящего пучка позволило менять оцениваемую глубину в пределах от 0 до 12 мкм. 
Анализ напряжений первого рода, определяемых из смещений центров рентгеновских пиков, позволил сделать заключение о том, что средний уровень напряжений возрастает, а амплитуда их колебаний снижается с увеличением расстояния от поверхности. Наибольшая величина остаточных растягивающих напряжений первого рода достигает 150 МПа (рис. 2) в слое толщиной до 12 мкм. По мере приближения к поверхности амплитуда колебаний напря-
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жений первого рода возрастает, а максимальные значения напряжений снижаются до 80…100 МПа. Это свидетельствует о том, что на поверх-ности трения релаксация напряжений облегчена. Характер изменения разме-ров блоков D - областей когерентного рассеяния (ОКР) представлен на рис. 3. В отожженной структуре  размер ОКР возрастает с глубиной, что может быть связано с исходной подготовкой поверхности. Однако уже после первых 1...5 циклов нагружения в поверхностном слое размер ОКР выходит на уровень насыщения (от 35…60 нм на поверхности до 80…100 нм в слое толщиной 12 мкм). Далее размер ОКР колеблется около достигнутого уровня насыщения. 

Анализ полученных данных свидетельствует о возникновении в поверхностном слое материала фрагментированной структуры в первые циклы нагружения. В дальнейшем происходит генерирование и аннигиляция дефектов. Остаточные напряжения возрастают и периодически релаксируют благодаря перераспределению дефектов структуры. 

Для вольфрама (имеющего решетку ОЦК) изменение размеров областей когерентного рассеяния D в поверхностных слоях имеет аналогичный характер (рис. 4а). В зависимости от величины прилагаемой нагрузки размер областей когерентного рассеяния в структуре вольфрама достигает в равновесном состоянии 23…28 нм, а в поверхностном слое молибдена – от 20 до 40 нм. При изнашивании молибдена скорость выхода размеров ОКР на уровень насыщения ниже, чем у вольфрама, что определяется его большей пластичностью.  
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Напряжения первого рода, вычисленные из значений смещения центров рентгеновских пиков, достигают в вольфраме и молибдене значительных величин (500...1100 МПа – для вольфрама (рис. 4б) и 200...700 МПа   –   для молибдена). 
Зависимость уширения дифракционных максимумов титана от числа циклов трибологического нагружения представлена на рис. 5. Так же как в ГЦК и ОЦК металлах, деформация поверхностного слоя (-титана приводит к смещению координат дифракционных максимумов. Изменение параметров решетки титана, обусловленное напряжениями первого рода, представлено на рис. 6. Абсолютные значения деформации элементарной ячейки по параметрам а и с почти всегда противоположны по знаку. 

Таким образом, с использованием дифрактометрии синхротронного излучения выявлено, что дислокационная структура технически чистых металлов при трении является нестабильной и претерпевает значительные изменения, начиная с первых циклов  трибонагружения.
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В четвертой главе "Связь структурных изменений и износостойкости сталей с типом и морфологией карбидной фазы" рассмотрены процессы пластической деформации поверхностного слоя гетерофазного материала на примере эвтектоидной стали с исходной структурой пластинчатого перлита и исследовано влияние типа и исходной морфологии упрочняющей карбидной фазы в низкоуглеродистых сталях на процессы, происходящие при изнашивании.  Анализ стабильности карбидной фазы в сталях с исходным гетерофазным строением выполняли по изменению формы частиц и их объемной доли. 
При исследовании структурных изменений, происходящих в эвтектоидной стали при трении скольжения без смазки, выявлено, что в условиях разогрева поверхностного слоя не выше температуры превращения перлита в аустенит пластины цементита теряют прямолинейную форму, ломаются и сфероидизируются (рис. 7). Осколки пластин, ориентированных в исходном состоянии вдоль поверхности трения, сфероидизируются в меньшей степени. Анализ температуры и времени сфероидизации цементитных частиц свидетельствует о том, что этот процесс в значительной степени является деформационно-стимулированным и связанным с растворением цементита. Процесс трения сопровождается ротацией материала, приводящей к потере его сплошности (рис. 7б). 

Анализ полученных экспериментальных данных позволяет сделать вывод о том, что цементитные частицы не являются стабильными в условиях трения. Их растворение в свою очередь облегчает процессы перестроения дислокационной структуры. В связи с этим одна из задач, поставленных в данной работе, заключалась в повышении термической стабильности карбидной фазы. Для этого исследовалось влияние стабилизации структуры хромом на процессы, происходящие при изнашивании сталей 20, 20Х, 20Х13 и 20Х17Н2, подвергнутых различным видам термической обработки. Выбор сталей был сделан с учетом типа образующихся в них карбидов: цементита Fe3C в стали 20, легированного цементита (Fe, Cr)3C в стали
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Рис. 7. Структура поверхностного слоя со сфероидизированными карбидными частицами (а) и несплошности в поверхностном слое (б), сформировавшиеся при трении с номинальной нагрузкой на контакте 2 МПа

20Х и (-карбида (Fe, Cr)23C6  в сталях 20Х13 и 20Х17Н2. В сталях с 0,2 % С цементит имеет устойчивость до температуры превращения перлита в аустенит (727 оC). (-карбид устойчив до ~ 950 оC при содержании хрома 13 % и до ~ 1050 оC при содержании хрома 17 %. Для высокохромистых сталей характерна глобулярная морфология карбидной фазы.

В результате проведенных исследований установлено, что при легировании низкоуглеродистых сталей хромом максимальный уровень износостойкости при изнашивании о закрепленные абразивные частицы повышается (рис. 8). Однако, при равной твердости больший уровень износостойкости обеспечивают менее легированные стали.
При изнашивании воздушно-абразивным потоком отожженных сталей (рис. 9) структура с глобулярным перлитом обеспечивает более высокий уровень стойкости по сравнению со структурой пластинчатого перлита. Максимальное значение износа для сталей с пластинчатой морфологией карбидов наблюдается в области углов атаки менее 45о, а для сталей с глобулярными карбидами ​ -  при углах атаки более 45о.
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Износ высокохромистых отожженных сталей меньше по сравнению со сталями 20 и 20Х. При больших углах атаки степень развитости рельефа, формирующегося на поверхности образцов, снижается с увеличением твердости сталей. Внешний вид продуктов износа, зафиксированный при электронномикроскопических исследованиях, имеет характер чешуек, отслоение которых происходит вдоль поверхности образцов (рис. 10). Количество таких чешуек на поверхности растет с повышением содержания хрома и, соответственно, - твердости материала. При изнашивании сталей в закаленном (рис. 11) а также в закаленном и отпущенном состоянии максимум износа характерен для больших углов атаки абразивом. Принципиальной разницы в механизме
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отделения частиц не отмечено. Надежной зависимости величины износа от твердости или от количества чешуек на поверхности не выявлено. 

Стали с различным содержанием хрома подвергали изнашиванию при трении скольжения без смазки по схеме "диск – плоская колодка" (схема "врезающегося диска"). По результатам испытаний были построены зависимости изменения объемного износа от времени изнашивания. Трение скольжения без смазки вызывает значительный разогрев поверхностных слоев материалов. Максимальные значения поверхностной температуры в процессе изнашивания сталей 20, 20Х, 20Х13, 20Х17Н2 зафиксированы для отожженного состояния и составляют соответственно 280, 250, 420, 400 оС. 

Зависимость объемного износа отожженных сталей при трения скольжения без смазки по схеме "диск – плоскость" представлена на рис. 12. Закаленные стали изнашиваются менее интенсивно по сравнению с отожженными. Отпуск закаленных сталей существенно не изменяет скорость изнашивания. 

При всех режимах термической обработки высокохромистые стали 20Х13 и 20Х17Н2 показали более высокие скорости изнашивания, чем стали 20 и 20Х. Качественных отличий в морфологии изношенной поверхности и механизмах отделения продуктов износа замечено не было. 
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Электронномикроскопический снимок, приведенный на рис. 13, свидетельствует о том, что в поверхностном слое отожженной стали 20 в ходе изнашивания произошли процессы сфероидизации карбидной фазы и формирования дисперсной фрагментированной субструктуры. Элементы субструктуры являются равноосными и имеют размер ~ 300 – 500 нм. 

Образование глобулярных частиц цементита на месте пластинчатых позволяет предположить, что формирование фрагментированной структуры неразрывно связано с процессами растворения цементитных частиц, препятствующих перестроению структуры. Выделение глобулярных частиц происходит, вероятно, по окончании деформационного воздействия. В подвергнутой трению высокоотпущенной стали 20Х13 (рис. 14) формируется полосовая субструктура, представляющая собой систему параллельных дислокационных субграниц. Основным фактором, сдерживающим релаксационные процессы
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перераспределения дислокаций являются дисперсные выделения частиц карбида. Таким образом, повышенная, по сравнению с цементитом, термическая стойкость карбидов типа (Fe, Cr)23C6 способствует более раннему отделению продуктов износа.

В пятой главе "Влияние исходной структуры и предварительной подготовки поверхности на триботехнические свойства железоуглеродистых сплавов" проанализировано влияние исходной структуры и состояния поверхностных слоев на изменения, происходящие при трении. Для решения этой задачи было исследовано влияние технологии выглаживания  поверхности индентором, колеблющимся с ультразвуковой частотой. Кроме того, исследовали влияние проблемы стабильности исходной структуры на примере реальных изделий, в частности на примере пары «чугунная тормозная колодка – железнодорожное колесо».

Ультразвуковая обработка была использована как метод интенсивного предварительного перед изнашиванием воздействия на поверхностный слой металлического материала.  Характер ультразвукового воздействия в значительной степени зависит от силы прижатия индентора к поверхности образца (Р). В данной работе величину Р изменяли в диапазоне от 24,5 до 196 Н. Характер изменения свойств поверхностного слоя по глубине оценивали путем измерения микротвердости. Анализ экспериментальных результатов, свидетельствует о том, что наиболее высокий уровень микротвердости (4700 МПа) соответствует обработке индентором, прижатым к поверхности образца с силой Р = 24,5 Н. Микротвердость образцов, обработанных с величинами Р = 49, 98 и 196 Н составляет 4300, 3750 и 3570 МПа соответственно. С ростом значения прижимающей силы глубина упрочненного слоя возрастает, однако максимальный уровень микротвердости несколько снижается. 
Анализ структуры деформированных слоев, представленных на рис. 15, свидетельствует о том, что для значений Р = 24,5; 49 и 98 Н характерно образование высокодефектных слоев, в которых существенно снижена доля карбидных частиц и наблюдаются вытянутые несплошности. Образование этих несплошностей возможно за счет "намазывания" материала неровностей друг на друга, а так же за счет вытягивания дефектов, образовавшихся при деформации материала. 
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Рис. 15. Структура поверхностного слоя стали У8+0,1% Ti после ультразвуковой обработки с прижимающей индентор силой  а) - Р = 24,5 Н, б) - Р = 98 Н.
Обработка поверхностного слоя индентором, колеблющимся с ультразвуковой частотой, приводит к активизации процессов диффузии, стимулированной деформацией. Так на рис. 15б видно, что под бескарбидным слоем имеется область с повышенной долей глобулярных карбидов. Эти карбиды имеют большие размеры, чем частицы карбида в исходной структуре. При  обработке с Р = 196 Н бескарбидный слой отсутствует. Следов интенсивного растворения карбидных частиц не наблюдается. Имеет место ориентация карбидных пластинок под углами примерно 15 – 45 о к поверхности. Образцы, подвергнутые ультразвуковой обработке, изнашивали по схеме "вал – колодка" в условиях граничной смазки. Сравнительная диаграмма величин износа исследуемых образцов приведена на рис. 16. Анализ представленных данных свидетельствует о том, что ультразвуковая обработка повышает износостойкость материала. Минимальный износ наблюдается у образцов, обработанных по режиму УЗО при значениях Р = 100 Н.

Структурные изменения, имеющие место при изнашивании образцов, подвергнутых предварительной ультразвуковой обработке, представлены на рис. 17, 18. Интенсивному изнашиванию образцов, предварительно обработанных индентором с усилием Р = 24,5, 49, 98 Н, препятствуют высокопрочные слои материала (рис.17).

В процессе изнашивания образцов, подвергнутых предварительной ультразвуковой обработке с величиной Р = 196 Н, высокопрочный слой формируется непосредственно при изнашивании. На представленных фотографиях отчетливо видно наличие слоя с трудновыявляемой структурой на  поверхности
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изнашивания (рис. 18). Крупных карбидных частиц в этом слое не наблюдается. По границе между бескарбидным слоем и нижележащим объемом металла проходят магистральные трещины. Образование трещин такого рода должно контролировать процесс отделения продуктов износа. 

Практическим примером, характеризующим стабильность исходной структуры реального изделия, является взаимодействие чугунной колодки и стального железнодорожного колеса.  Методами структурного анализа были выявлены структурные превращения, происходящие при высокоинтенсивном торможении. Анализ состояния рабочих поверхностей тормозных колодок позволяет отметить, что во время их эксплуатации стадии приработки и установившегося трения имеют ярко выраженный характер. Установлено, что наиболее негативное влияние тормозная колодка оказывает на железнодорожное колесо на стадии приработки. В свою очередь, на стадии приработки можно выделить два этапа, различающихся между собой по характеру доминирующих процессов. На первом этапе реализуется контакт железнодорожного колеса с абразивным слоем колодки, представляющим собой вкрапления песчано-глинистых литейных форм, на втором – колеса с чугуном, находящемся непосредственно под абразивным слоем.  Под воздействием новых тормозных колодок имеет место интенсивный абразивный износ поверхности катания железнодорожных колёс. В результате этого происходит неконтролируемое изменение геометрии колёс. 
При испытаниях дисков из колесной стали марки 2  в условиях трения о неприработанную, то есть загрязненную неметаллическими вкраплениями,  поверхность чугунной колодки и о поверхность механически обработанной  (чистой) колодки интенсивность изнашивания составила 1,41 ( 0,11 мг/км и 0,175 ( 0,012 мг/км соответственно. Таким образом, интенсивность изнашивания колесной стали при взаимодействии с загрязненными неметаллическими вкраплениями чугунными образцами примерно в 8 раз больше интенсивности изнашивания при взаимодействии с механически обработанными (шлифованными) образцами.

При устранении абразивного слоя реализуется второй этап приработки, на котором осуществляется контакт между чугуном (колодкой) и сталью (колесом).  Особенностью контакта этих элементов на стадии приработки является то, что он осуществляется в ограниченном количестве пятен, т.е. локализовано. Неполный контакт характеризуется повышенным уровнем механических напряжений в зоне взаимодействия колодки и колеса, интенсивным локальным нагревом выше 730 оС. В результате проведенных металлографических исследований было установлено, что на второй стадии приработки колодки и колеса в подповерхностных зонах колодки на участках, вступающих  в контакт с поверхностью железнодорожного колеса, образуется мартенситная прослойка (рис. 19а).
Толщина мартенситной прослойки составляет ~ 100…200 мкм. Образование мартенсита обусловлено интенсивным нагревом поверхностного слоя в процессе торможения, образованием аустенита и быстрым отводом тепла в глубь чугунной колодки при прекращении торможения, т.е. при отводе тормозной колодки от колеса. 

Характер изменения микротвердости чугуна по глубине упрочненного слоя отражен на рис. 19б. Максимальное значение микротвердости закаленного слоя составляет 7800 МПа. Таким образом, следует подчеркнуть, что в процессе приработки на чугунных колодках возможно образование закаленных пятен, обладающих весьма высоким уровнем твердости. При последующем торможении, т.е. при прижатии колодки к колесу закаленный участок
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поверхности колодки оказывает сугубо негативное влияние на поверхность железнодорожного колеса, приводя к его ускоренному износу.  Проанализированный случай, связанный с кардинальной перестройкой поверхностного слоя детали, можно представить как аномальный. С другой стороны нестабильность исходной структуры чугуна колодки (и стали колеса), приводящая к ускоренному выходу дорогостоящих изделий (колесных пар вагонов) проявляется достаточно часто и с этой точки зрения отмеченное явление считается достаточно типичным. Таким образом, роль стабильности структуры в развитии процессов изнашивания неоднозначна. В реальных условиях взаимодействия трущихся тел возможны перестройка дислокационной структуры,  преобразования карбидной фазы, распад пересыщенных твердых растворов, формирование закаленных слоев. 
Пятая глава также содержит описание практического использования результатов диссертационной работы. По заказу ОАО НПО «Сибсельмаш» (г. Новосибирск)  выполнены работы по упрочнению прокатных валков из стали 9ХС. Износостойкость упрочненного инструмента повышена по сравнению с заводским в  три раза. Разработана и опробована технология комбинированного термопластического упрочнения деталей горного оборудования, обеспечивающая повышение их стойкости  в условиях трения скольжения в присутствии абразива. Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе на механико-технологическом факультете Новосибирского государственного технического университета.

В приложении приведены акты промышленного использования, свидетельствующие об использовании результатов исследований в промышленности и в учебном процессе. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ

Изменение структуры поверхностного слоя является типичным для процесса изнашивания металлических материалов. Степень стабильности исходной структуры зависит от интенсивности взаимодействия изнашиваемого материала и контртела. По мере повышения интенсивности изнашивания  усиливаются структурные преобразования в поверхностном слое: происходит перестройка дислокационной структуры, преобразуется карбидная фаза, изменяется ее объемная доля, распадается пересыщенный твердый раствор, формируется закаленный слой (при прекращении подвода энергии). С учетом проведенных исследований сделаны следующие выводы. 
1. В условиях трения скольжения исследованных материалов уже на первых циклах нагружения происходит фрагментация структуры. Эта фрагментация, с образованием ячеистой структуры, осуществляется во всех исследованных металлах с ОЦК, ГЦК и ГПУ структурой. Средний размер образовавшихся в вольфраме, молибдене и меди дислокационных ячеек составляет ~ 20…100 нм. 
2. Методом рентгеноструктурного анализа, с использованием синхротронного излучения в режиме реального времени, установлено, что в процессе трения реализуются процессы накопления и аннигиляции дефектов дислокационного происхождения, что сопровождается циклическими колебаниями остаточных напряжений первого и второго рода. В процессе проведенных структурных исследований установлено, что по мере приближения к поверхности трения амплитуда колебаний напряжений первого рода возрастает, а максимальные значения напряжений снижаются. Это свидетельствует о повышенной способности поверхностного слоя к релаксации напряжений.

3. Установлено, что при трибонагружении титана изменения остаточных деформаций кристаллической решетки в направлениях параметров элементарной ячейки а и с противоположны по знаку. С использованием методов рентгеноструктурного анализа показано, что накопление, а также релаксация остаточных напряжений происходит циклически и одновременно по параметрам а и с. 

4. С использованием методов металлографических и электронномикроскопических исследований установлено, что в процессе трения скольжения без смазки под воздействием интенсивной деформации и нагрева в поверхностных слоях сталей происходят значительные структурные изменения карбидной фазы, сопровождающиеся разрушением цементитных пластин, их динамическим растворением и последующим выделением в виде глобулярных частиц. Анализ температуры и времени сфероидизации цементитных частиц свидетельствует о том, что этот процесс в значительной степени является деформационно-стимулированным. Склонность цементитных частиц к растворению облегчает перестройку дислокационной структуры деформируемого слоя. В высокохромистых сталях, содержащих карбид типа (Fe, Cr)23C6, при реализации аналогичных условий трения, процессы, приводящие к релаксации напряжений, выражены в меньшей степени, что в итоге способствует более раннему отделению продуктов износа. 
5. В процессе проведенных триботехнических исследований установлено, что с повышением содержания хрома стойкость низкоуглеродистых сталей при изнашивании о закрепленные абразивные частицы  повышается, однако при равной твердости больший уровень износостойкости обеспечивают менее легированные стали.

6. Исследовано влияние предварительной обработки сталей индентором, колеблющимся с ультразвуковой частотой, на структуру поверхностного слоя. Установлено, что характер происходящих процессов в значительной степени зависит от силы прижатия индентора к образцу Р. При значениях Р в пределах 24,5…98 Н в поверхностном слое эвтектоидной стали происходит растворение цементитных частиц и формируется тонкий "бескарбидный" слой. Методами структурного анализа обнаружен подповерхностный слой с повышенной долей карбидных частиц. Обработка при значениях силы Р = 196 Н, обеспечивая формирование более глубокого упрочненного слоя,  не приводит к полному растворению цементита. Изнашивание слоя, содержащего измельченные в процессе предварительной обработки карбиды, сопровождается их растворением в процессе трения, образованием и быстрым развитием подповерхностных трещин. 

7. На примере пары трения "тормозная чугунная колодка - железнодорожное колесо" показано, что условия взаимодействия трущихся тел на разных этапах эксплуатации могут кардинально отличаться. На первом этапе приработки колодок интенсивность изнашивания колесной стали марки 2 в 8 раз больше по сравнению с механическими обработанными (шлифованными) образцами. На втором этапе процесса приработки чугунной колодки в результате интенсивного нагрева локальных, наиболее выступающих участков рабочей поверхности и быстрого отвода тепла в глубь изделия происходит закалка поверхностного слоя чугуна. Микротвердость закаленных зон достигает 7800 МПа. Закаленные зоны оказывают негативное влияние на поверхность железнодорожного колеса, приводя к его ускоренному износу. Показано, что существующая технология литья чугунных тормозных колодок не обеспечивает стабильности исходной структуры поверхностных слоев в процессе приработки, что является причиной повышения уровня износостойкости чугунных тормозных колодок, и как следствие – ускоренного износа колес железнодорожных вагонов.
8. С учетом результатов диссертационной работы по заказу ОАО НПО «Сибсельмаш» (г. Новосибирск)  предложена  технология упрочнения прокатных валков из стали 9ХС. Износостойкость упрочненного инструмента повышена по сравнению с заводским в  три раза. Разработана и опробована технология комбинированного термопластического упрочнения деталей горного оборудования, обеспечивающая повышение их стойкости  в условиях трения скольжения в присутствии абразива. Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе на механико-технологическом факультете Новосибирского государственного технического университета.
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