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ДИСЛОКАЦІЙНА МОДЕЛЬ ТЕРТЯ  
БАГАТОШАРУВАТИХ ПОКРИТТІВ 

Для надійної експлуатації існуючого рухомого складу необхідно здійснювати якісний ремонт. Один з 
напрямів розвитку ремонтного виробництва - розвиток нових технологій відновлення деталей, що зношу-
ються. Розглянута дислокаційна модель тертя та вплив шаруватості на зносостійкість покриттів. 

Для надежной эксплуатации существующего подвижного состава необходимо осуществлять качествен-
ный ремонт. Одно из направлений развития ремонтного производства - развитие новых технологий восста-
новления изнашивающихся деталей. Рассмотрена дислокационная модель трения и влияние слоистости на 
износостойкость покрытий. 

For maintenance of the existing rolling-stock in working order it is necessary to carry out qualitative repair. One 
of directions of development of repair manufacture is the development of new technologies of restoration of the 
worn out details. It is considered disposition model of friction and influence of lamination on wear resistance of 
coverings. 

При вирішенні таких важливих задач, як 
підвищення надійності експлуатації та збіль-
шення ресурсу вузлів та механізмів треба під-
ходити комплексно. Як відомо, на ресурс дета-
лей впливає багато чинників, починаючи зі ста-
дії проектування, виготовлення, експлуатації, 
ремонту та безпосередньо матеріалів цих дета-
лей. Якщо проектування, виготовлення і екс-
плуатацію деталей рухомого складу не розгля-
дати, оскільки це прерогатива конструкторсь-
ких бюро, то є можливість підвищення ресурсу 
деталей при їх ремонті, а саме при відновленні 
зношених деталей. Розглянемо це питання 
більш детально.  

Впливати на ресурс при відновленні зноше-
них деталей можна використовуючи той або 
інший метод нанесення, а також матеріали від-
новлювальних покриттів. Збільшення ресурсу 
відновлених деталей можливе за умовою змен-
шення зношування, тому постає задача підбору 
технологічних параметрів методу відновлення 
та матеріалів. Але для того, щоб знати, яким 
чином відновлювальні матеріали впливають на 
зношування необхідно розглянути вплив струк-
тури матеріалів на їх основні механічні власти-
вості. 

Можна стверджувати, що в механізмі руйну-
вання контактуючих поверхонь при терті голо-
вним чинником є упругопластична деформація. 
При цьому треба враховувати, що на відміну від 
об’ємного напружено-деформованого стану по-
верхневих шарів, при терті максимальні напру-
ження виникають в мікрооб’ємах поверхневого 
шару. Це легко пояснити тим, що поверхні кон-
тактують окремими мікровиступами. Тому на-

пруження, що виникають в поверхневих шарах 
залежать як від шорсткості контактуючих повер-
хонь, так і від умов тертя: навантаження, наявно-
сті змащення, швидкості ковзання і таке інше. 
Тобто при взаємодії поверхонь в кожному мікро-
виступі виникає циклічна зміна знаків напру-
жень. На механізм пластичної деформації також 
впливає дифузія зовнішнього середовища, та вна-
слідок активації поверхневих шарів збільшення 
дефектності структури металів. 

З аналізу літературних джерел можна зроби-
ти висновок: параметром мікроструктури, що 
найбільш часто вимірюють є розмір зерна. Змі-
нюючи розмір зерна можна керувати міцністю 
та в’язкістю метала, наприклад, зменшення 
розмірів зерна може привести до одночасного 
підвищення міцності і в’язкості металу, а це у 
свою чергу, до збільшення опору крихкому 
руйнуванню. Існує встановлена експеримента-
льно залежність напруження течії sσ  від розмі-
ру зерна D  металу: 
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Встановлено також, що напруження течії 
sσ  лінійно залежить від розміру субзерен, який 
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залежність на основі загальних положень дис-
локаційної теорії: 
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При терті структура тонких поверхневих 
шарів як металів, так і сплавів характеризується 
значною густиною дислокацій (дефектів крис-
талічної решітки). При ударних навантаженнях 
деталей (хвостовик автозчіпки – ударна плита, 
хвостовик – клин та інше), ковзанні (валики га-
льмової важільної передачі, штоки гідравлічних 
гасників коливань та інше) у поверхневому ша-
рі досягаються значення густини дислокацій на 
один-два порядки вище, ніж при звичайних ви-
дах напруженого стану для того ж ступеню за-
лишкової деформації. В той же час, як відомо, 
характеристики структури поверхневих шарів 
при терті визначаються співвідношенням нор-
мальної та тангенціальної складових наванта-
жень та властивостями граничного шару змаз-
ки. А оскільки швидкість руху дислокацій є 
функцією напруження зсуву, то у при поверх-
невих шарах кристалу швидкість руху дислока-
цій може суттєво перевищувати швидкість їх 
руху в об’ємі матеріалу. 

Саме наявність дислокацій, їх рух та взаємне 
розташування у кристалічній решітки визначає 
механізм пластичної деформації шарів при конта-
ктній взаємодії і призводить до певних особливос-
тей механізму тертя та зносу. Невипадково в ряді 
робіт в основу розрахунку сили і коефіцієнта тертя 
покладена дислокаційна модель зовнішнього тер-
тя. Це пов’язано з тим, що пластична деформація 
має дислокаційну природу і являється основним 
наслідком контактної взаємодії поверхонь. 

Як показано в дослідженнях [2] процес де-
формації є стадійним. Стадії деформування ві-
дображують ступінь розвитку і накопичення 
мікроруйнувань. Автор виділяє, як мінімум три 
стадії: на першій практично не порушується 
суцільність матеріалу, а основний процес дефо-
рмування є пластично-диструкційним. На дру-
гій стадії порушення суцільності матеріалу на-
копичуються по всьому об’єму зразка. Третя 
стадія – локальний розвиток процесу руйну-
вання зразка, який починається з поверхні і 
поширюється вглибину по перетину.  

На пластичну деформацію впливає рух дис-
локацій в певних крісталографічних площинах і 
напрямах. При зміні знаку навантаження (на-
пружень), дислокації починають рух у зворот-
ному напряму, тим самим викликаючи зворот-
ну течію і петлю гистерезису. Це явище нази-
вають ефектом зворотності і пов’язують з ефек-
том Баушенгера, величина якого залежить від 
амплітуди деформації. Зворотний рух дислока-
цій приводить до зародження точкових дефек-
тів типу вакансій. Поява мікропорожнин сприяє 
появі і розвитку мікротріщин, які у свою чергу 

приводять до руйнування матеріалу. На інтен-
сивність процесу зворотно-поступального руху 
дислокацій і пов’язаного з ним розвитку мікро-
пошкоджень матеріалу впливає структура ма-
теріалу, яка залежить від величини та характеру 
навантаження, а також від попередньої терміч-
ної обробки. 

Створення зони низької густини дислокацій 
пов’язано з кінетикою розвитку дислокацій в по-
верхневих шарах при терті і величиною потенціа-
льного бар’єру. Глибина зони зниженої густини 
дислокацій залежить від напруження тертя дисло-
кацій, тобто напруження, що гальмує рух дисло-
кацій. Зміна напруження тертя впливає на розпо-
діл дислокацій в плоских скупченнях, положення 
яких задовольняє системі рівнянь рівноваги [3]:  
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де b  - вектор Бюргерса; 
τ  - зовнішнє прикладене напруження; 

jX  - координата j -ой дислокації; 

iX  - координата інших дислокацій в скупчен-
ні; 

G  - модуль зсуву; 
ν  - коефіцієнт Пуасона; 

Ln
Gb

=
π τ  - число дислокацій в скупченні; 

L  - довжина скупчення; 
α  - кут між лінією дислокації і вектором 

Бюргерса. 
При наявності сил тертя напруження, що не-

обхідні для утримання дислокацій в положенні 
рівноваги, необхідно зменшити на величину 
напружень тертя fσ . Тоді (3) прийме вигляд 
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Розв’язання рівнянь (3)-(5) дозволяє визна-
чити fσ  по розташуванні дислокацій у скуп-
ченні. 

З роботи [4] витікає, що процес зношення 
пов’язаний із зміною структури металу при 
пластичній деформації тертям 

 ( , , )I f A E Fβ= , (6) 

де I  - інтенсивність зношування; A  - робота 
тертя; E  - модуль пружності матеріалу; Fβ  - 
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характеристика ширини (фізичної) інтерферен-
ційних ліній (як правило, вона є функцією роз-
міру блоків мозаїки та мікро напружень). Інак-
ше кажучи Fβ  характеризує густину лінійних 
дефектів матеріалу. Між зносом і параметром 
Fβ  спостерігається пряма пропорційність.  
Дослідження науковців показують, що одним 

із факторів, що перешкоджають вільному вихо-
ду дислокацій на поверхонь, можуть бути різні 
тверді поверхневі шари кристалу: окисні чи гід-
роокисні або металеві плівки, тощо. Із збільшен-
ням модуля пружності плівок зростає опір вихо-
ду дислокацій. Також помітно посилити опір ви-
ходу дислокацій може відмінність параметрів 
гратки та підложки, характер кристалічної стру-
ктури та інше.  

В концепції викладеного вище можливість 
впливати на рух дислокацій та чинити опір їх 
виходу дає шарувата структура покриття. Це 
обумовлено створенням потенціальних бар’єрів 
на шляху руху дефектів кристалічної гратки. На 
основі аналізу зміни дислокаційної структури 
при зовнішньому терті можна припустити, що 
сила тертя пов’язана зі змінами дислокаційної 
структури, які виникають на поверхнях тертя. 
При цьому зовнішня робота при терті відпові-
дає внутрішній роботі по зміні дислокаційної 
структури. Таким чином, роботу тертя деталей 
можна частково перевести в роботу шарів.  

Зауважимо, що однозначних оцінок і залеж-
ностей тертя від дислокаційної структури на 
даний час немає. Це пояснюється неможливіс-
тю точного експериментального визначення іс-
тинної густини дислокацій в момент контактної 
взаємодії. Однозначно можна лише зазначити, 
що затрати енергії при терті не визначаються 
лише дислокаційними процесами в поверхне-
вих шарах. При терті зона пластичної деформа-
ції не обмежується поверхневими нерівностя-
ми, а йде на глибину покриття. При цьому по-
верхневий шар покриття може мати невелику 
густину дислокацій. При ковзанні дислокації 
накопичуються на деякій відстані від поверхні, 
що приводить до виникнення мікропустот в 
шарі з підвищеною густиною дислокацій. Ви-
никнення пустот інтенсифікується. З часом мі-
кропустоти коалесцирують шляхом зростання 
або зрушення матеріалу, що приводить до ви-
никнення тріщин, паралельних поверхні зносу. 
Коли тріщини досягають критичної довжини, 
матеріал між тріщиною і поверхнею витягуєть-
ся в тонку пластину і відшаровується. Взаємо-
дія поверхонь при терті твердих тіл приводе до 
упругопластичних деформацій поверхневих 

шарів, які можуть досягати граничних значень, 
змінюючи фізичні та механічні властивості ма-
теріалів, їх структуру та характер протікання 
процесів. 

Впливати на структуру шарів відновлюваль-
них покриттів в залежності від методу їх нане-
сення можна за допомогою використання різних 
матеріалів або змінюючи режими технологічно-
го процесу, або комбінуючи обидва варіанти. 
Оскільки найбільш поширеними відновлюваль-
ними технологіями є наплавка, газотермічне на-
пилення та електролітичні методи, то, на наш 
погляд, доцільно на ці технології звернути най-
більшу увагу. Нанесення шаруватих покриттів 
дає можливість отримувати нові механічні влас-
тивості відновлених деталей з точки зору зрос-
тання їх ресурсу. Наприклад, наші дослідження 
показали, що нанесення шарів наплавкою в такій 
послідовності: дріт Св08Г2С (перший шар, на-
кладається на поверхню деталі), дріт 30ХГСА 
(другий шар), дріт 65Г (третій шар, умовно «ро-
бочий» – безпосередньо контактує з контртілом) 
приблизно на 12…16 % зменшує зношення по-
криття. Наведений приклад в найбільшому сту-
пені стосується відновлення зношених повер-
хонь хвостовика автозчеплення та його «контр-
тіла» – упорної плити. Враховуючи, що зноси 
вказаних деталей досягають 12 мм, а в окремих 
випадках і 20 мм, то наплавлення за запропоно-
ваною технологією є доцільним. Застосування 
розробленої технології отримання шарових по-
криттів дозволяє стримувати зростання, вільне 
переміщення та об’єднання дефектів і таким чи-
ном значно зменшити зношення деталей.  
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