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Аннотация. Проведен анализ работ по управлению процессами, происходящими в период приработки деталей 

пар трения. Приведены технологические и другие способы уменьшения времени процесса приработки. Представлены 
режим и оборудование проведенного низкотемпературного отжига в диоксиде кремния. Приведены средства измере-
ния шероховатости, химического состава, структуры и износа поверхности. Установлено, что при проведении низ-
котемпературного отжига в диоксиде кремния происходит выглаживание микронеровностей поверхности по основ-
ным параметрам шероховатости. Высотные параметры шероховатости Ra, Rmax уменьшились: параметр Ra в 4,5 
раз; параметр Rmax – в 5,1 раз. Шаговые параметры S, Sm повели себя разнонаправленно: параметр Sm увеличился в 
2,2 раза; параметр S уменьшился в 1,6 раз. Уменьшение высотных Ra, Rmax и увеличение шаговых Sm параметров 
шероховатости свидетельствует о выглаживании поверхности в следствии проведенного отжига. Уменьшение па-
раметра S говорит об общем уменьшении количества выступов шероховатости. Также следует отметить уменьше-
ние значения параметра опорной кривой профиля tp на уровне 50 %, как характеристики уменьшения несущей способ-
ности материала. Результаты химического анализа показали увеличение в поверхностном слое количества кремния и 
уменьшения количества хрома. Металлографический анализ позволил установить образование поверхностного слоя, 
насыщенного кремнием. В результате испытаний на износ, установлено, что суммарный износ пары трения образца 
после проведения низкотемпературного отжига уменьшился по сравнению с базовым образцом. При испытаниях на 
износ использовалась схема цилиндр-плоскость при нагрузке 30 Н. 
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Abstract. The process control analysis for the period of running-in of friction pair parts is carried out. Technological and 

other ways for running-in time reduce are given. The mode and equipment of low-temperature annealing in silicon dioxide are 
presented. Roughness measurement instrument, chemical composition measurement, structure and wear measurement of the 
surface are provided.  It is found that under low-temperature annealing in silicon dioxide, the surface roughness is smoothed 
according to the main roughness parameters. The height roughness parameters Ra, Rmax decreased: Ra (parameter) by 4,5 times; 
the Rmax (parameter) by 5,1 times. The stepwise parameters S, Sm had differently directed movement: the parameter Sm increased 
by 2,2 times; the parameter S decreased by 1,6 times.  A decrease in the height Ra, Rmax and an increase in the stepwise Sm 
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roughness parameters proves surface smoothing resulted from annealing. A decrease in the parameter S indicates a general 
decrease in the number of roughness peaks. It should also be noted that the value of the parameter of the tp profile reference 
curve decreases by 50 %, as a characteristic of reducing the bearing capacity of the material. The results of the chemical analysis 
showed an increase in the amount of silicon in the surface layer and a decrease in the amount of chromium.  Metallographic 
analysis made it possible to come at the formation of a surface layer enriched with silicon. As a result of wear tests, it was found 
that the total wear of a sample friction pair after low-temperature annealing decreased as compared to the base sample. Under 
wear tests, the cylinder-plane scheme was used at the load of 30 N. 
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В инженерной практике принято счи-
тать, что в процессе приработки трущихся по-
верхностей происходит пластические и упру-
гие деформации макро-, микро- и нанонеров-
ностей. Причем смещение поверхностей перед 
каждым новым приложением нагрузки будет 
вызывать упругие и пластические деформации 
или срез ранее не контактирующих поверхно-
стей, после многократных смещений и повтор-
ных приложений нагрузки все большая часть 
неровностей будет деформироваться упруго и 
все меньшая их  часть будет иметь пластиче-
ский характер. При уменьшении длительности 
процесса приработки неровности поверхно-
стей трения быстрее приобретают равновес-
ную шероховатость и скорость изнашивания 
уменьшается. В этой связи пути уменьшения 
времени на приработку поверхностей трения 
представляют интерес для научной обществен-
ности.  

Ведется анализ процессов формирова-
ния микропрофиля поверхностей деталей ма-
шин на этапах обработки и приработки [1]. Раз-
рабатываются методы технологического управ-
ления физико-химическими параметрами по-
верхностных слоев [2]. Проводятся исследова-
ния износостойкости, контактной жесткости и 
антифрикционных свойств поверхностей по-
сле их напыления и упрочнения [3]. Предлага-
ются новые методики приработки [4], которая 
состоит из двух режимов. На первом режиме 
задаётся максимальная нагрузка, ниже 
нагрузки «заедания» при минимальной скоро-
сти скольжения. На втором режиме задаётся 
минимальная нагрузка и максимальная 

скорость скольжения. Получены переходные 
характеристики приработки трибосистем, ко-
торые позволяют установить взаимосвязь 
между конструкцией трибосистемы, рацио-
нальными режимами нагружения, временем 
приработки и износом за приработку. Прово-
дится моделирование процессов приработки 
для поверхностей различной геометрии и 
упрочнения [5]. 

Исследуются трибологические характе-
ристики и микрогеометрия поверхностей анти-
фрикционных сплавов в период приработки 
[6]. Показано, что при малых нагрузках микро-
геометрия оказывает более сильное влияние на 
трибологические характеристики, чем при вы-
соких нагрузках. Для минимального и среднего 
значения нормальной нагрузки выявлен эф-
фект образования равновесной шероховатости, 
не зависящей от исходного качества поверхно-
сти трения. Исследуются влияние приработки 
на трибологические свойства различных фрик-
ционных материалов [7]. Рассматривается про-
цесс нанесения внешних антифрикционных 
покрытий из алюминия, оловянистой бронзы и 
меди механическим путем на поверхность за-
каленных чугунных зубчатых колес с внешним 
диффузионным ванадиевым покрытием взамен 
операции тонкого шлифования, для сглажива-
ния исходной шероховатости поверхности [8]. 

В зарубежной литературе большой 
объем исследований направлен на поиск мето-
дов и средств уменьшения времени приработки 
[9], т. к. таким образом стремятся научиться 
управлять упругими свойствами поверхностей. 
Исследуется изменение коэффициента трения 
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в период приработки [10]. Строятся численные 
[11] и аналитические [12] модели приработки. 

Целью настоящей статьи является 
уменьшение времени приработки поверхно-
стей трения. 

 
Методы и средства 

 
Исследования проводили на образце, из-

готовленном из стали 45, поверхности образца 
обрабатывали шлифованием до шероховатости 
Ra = 1,0 мкм. Шероховатость образцов измеря-
лась на профиллографе БВ7669М на базовой 
длине 0,8 мм, в трех измерениях. Химический 
анализ поверхности проводили на спектро-
метре Искролайн-100, металлографию осу-
ществляли на микроскопе LeicaDM, предвари-
тельно обработав поверхность 3,0 %-ным спир-
товым раствором азотной кислоты. В качестве 
контртела выступала сталь 40Х с качеством по-
верхностей Ra = 1,0 мкм. 

Отжиг образцов проводили в муфель-
ной печи. Печь разогревалась до температуры 
180 ℃, образцы, обсыпанные порошкообраз-
ным диоксидом кремния, помещали в печь и 
выдерживали в течении 30 мин. Остывание об-
разцов происходило в печи при открытой 
дверце. Более детально методика проведения 
отжига приведена в работе [13]. 

Испытания на износ проводили по 

схеме цилиндр-плоскость. Испытания прово-
дили без смазочного материала, при нагрузке 
30 Н. Скорость вращения цилиндрического об-
разца 60 об/мин, продолжительность испыта-
ний 4,0 мин. Радиус контртела R = 25 мм. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Сравнение проводили по двум образ-
цам: первый образец – не отожженный в печи; 
второй образец – отожженный в печи. Резуль-
таты измерения параметров шероховатости об-
разцов приведены на рис. 1 и в табл. 1. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Профиль поверхности образца:  
а – первый образец; б – второй образец  
 
Fig. 1. Surface profile of the sample: 
a – the first sample; b – the second sample 

 
 

1. Средние значения параметров шероховатости поверхности по трем измерениям 
 

1. The average values of the surface roughness parameters in three dimensions 
 

Параметр Первый  
образец 

Второй 
образец 

Ra, мкм 0,993 0,220 
Rz, мкм 3,701 – 
Rmax, мкм 5,942 1,163 
Sm, мм 0,073 0,167 
S, мм 0,013 0,008 
t50, % 68,50 52,20 
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Как видно из табл. 1 высотные пара-
метры шероховатости уменьшились: параметр 
Ra в 4,5 раза; параметр Rmax – в 5,1 раза. Ша-
говые параметры повели себя разнонаправ-
ленно: параметр Sm увеличился в 2,2 раза; па-
раметр S уменьшился в 1,6 раза. Уменьшение 
высотных Ra, Rmax и увеличение шаговых Sm 
параметров шероховатости свидетельствует о 
выглаживании поверхности в следствии прове-
денного отжига. Уменьшение параметра S 

говорит об общем уменьшении количества вы-
ступов шероховатости. Также следует отметить 
уменьшение значения параметра опорной кри-
вой профиля t50, как характеристики уменьше-
ния несущей способности материала. 

Испытания образцов на износ (рис. 2) 
позволили установить, что, в целом, выглажи-
вание поверхности привело к уменьшению  
износа. 

 

 
 
Рис. 2. Результаты испытания на износ пары трения с образцами:  
1 – первый образец; 2 – второй образец 
 
Fig. 2. The results of the friction pair wear test for samples: 
1 – the first sample; 2 – the second sample 

 
Так, износ пары трения с первым об-

разцом составил 0,52 мм, со вторым 
образцом – 0,4 мм. Интенсивность изнашива-
ния пары трения с первым  
образцом – 1,38∙10-5, со вторым  
образцом – 1,06∙10-5. Следовательно, можно 
прийти к заключению, что процесс прира-
ботки второго образца завершится быстрее, 
чем у первого. 

Проведенный химический анализ об-
разцов (рис. 3) показал, что в поверхностном 

слое второго образца после отжига в порошке 
диоксида кремния увеличилось количество 
кремния в 1,18 раз и уменьшилось содержа-
ние хрома в 0,18 раз. Увеличение содержания 
кремния можно объяснить его переходом из 
диоксида кремния в поверхностный слой 
стали. Объяснить потерю хрома можно его 
расходом на возникающую химическую реак-
цию Cr + SiO2 = CrO + SiO2. Однако, данное 
предположение требует дополнительно под-
тверждения. 
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Рис. 3. Содержание химических элементов в образцах: 
1 – первый образец; 2 – второй образец  

Fig. 3. The content of chemical elements in the samples: 
1 – first sample; 2 – second sample 
 

На металлографии второго образца  
(рис. 4, в) виден образовавшийся поверхност-
ный слой. При этом, изначальная структура по-
верхности первого образца (рис. 4, а) после от-
жига (рис. 4, б) практически не претерпела  
изменений. 
 

  
   а)                                             б) 

 

 
в) 
 

Рис. 4. Структура поверхности:  
а – первый образец (×500); б – второй образец (×500);  
в – срез торца второго образца (×200) 
 
Fig. 4. Surface structure: 
a – the first sample (×500); b – the second sample (×500);  
c – end face cut of the second sample (×200) 

Выводы 
 

Низкотемпературный отжиг в порошко-
образном диоксиде кремния позволяет «сгла-
дить» микронеровности поверхности. В ре-
зультате на поверхности образуется слой, со-
держащий кремний или его карбиды. Интен-
сивность изнашивания при этом уменьшается, 
что приведет к уменьшению времени прира-
ботки. 
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