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ОСНОВЫ ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ  
СПЛАВОВ ПРИ КОРРОЗИОННО-МЕХАНИЧЕСКОМ ИЗНАШИВАНИИ  

 
Показаны эффективные пути повышения из-

носостойкости железоуглеродистых сплавов, пре-
терпевающих значительную трансформацию в про-
цессе реализации фрикционно-механического 
взаимодействия с древесиной. Предложены основ-
ные направления формирования функциональных 
поверхностных слоев, основанные на реализации 
комплексных подходов, включающих перспектив-
ные методы упрочняющей обработки и технологи-

ческого обеспечения благоприятного состояния 
поверхностных слоев за счет создания защитных 
покрытий, значительно снижающих коррозионно-
механическое изнашивание изделий.  
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FUNDAMENTALS OF IRON-CARBON ALLOY WEAR-RESISTANCE INCREASE 

AT CORROSION-MECHANICAL WEAR  
 

Iron-carbon alloy wear intensity at the interac-
tion with wood is caused mainly by the conditions of 
electro-chemical and chemical reactions in the area of a 
friction contact, hydrogenation and decarbonization of 
surface layers, by atmospheric and biological metal 
corrosion development. At that structural material sur-
face destruction at friction with wood takes place at the 
expense of the joint and interrelated realization of 
chemical and mechanical mechanisms.     

The analysis of the contact interaction of parts 
operating surfaces with the wood processed allowed 
revealing the totality of basic factors defining their 
resistance to wear both at the expense of corrosion 
process realization, and owing to a mechanical surface 
destruction.    

To achieve the increased wear-resistance of 
iron-carbon alloys contacting with wood material it is 

necessary to ensure the formation of favorable physi-
cal-mechanical characteristics in a surface layer: hard-
ness, impact elasticity, resistance to micro-crack 
growth, durability to the impact of abrasive corrosive-
active environment.    

For metal tribo-corrosion prevention the most 
promising way is strengthening by means of function-
directed complex impacts upon surface layers or by 
volume and surface alloying.  

The decrease of stress concentrator quantity and 
micro-crack growth inhibition may be achieved by the 
formation of ductile strata between separate areas and 
also by the possibility to form a favorable level of 
compressing residual stresses.   

Key words: wear-resistance, iron-carbon alloys, 
corrosion, wear, friction, operating surfaces, streng-
thening.

  
 

На интенсивность протекания про-
цессов изнашивания деталей, контакти-
рующих в ходе эксплуатации с полимера-
ми, в том числе с древесиной, значитель-
ное влияние оказывает большое количест-
во факторов, проявляющих свою роль при 
фрикционно-механическом взаимодейст-
вии. Эти факторы могут в существенной 
мере как повышать, так и способствовать 
снижению интенсивности изнашивания 
функциональных поверхностей.  

Значительная интенсивность изна-
шивания в условиях коррозионно-
механического взаимодействия металлов с 
древесиной во многом связана с тем, что 

продукты коррозии и вторичные структу-
ры поверхностных слоев зачастую являют-
ся менее износостойкими, чем основной 
металл, на котором они образуются. Они 
имеют относительно слабую к нему адге-
зию, что способствует своего рода разрых-
лению поверхностного слоя материала де-
талей и ускоряет их разрушение. 

Поэтому решение задачи повышения 
износостойкости в указанных условиях 
требует выявления и снижения влияния 
негативных явлений, наблюдаемых при 
фрикционном контактном взаимодействии 
материалов с древесиной, и, наоборот, оп-
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тимизации тех свойств, которые способст-
вуют повышению износостойкости.  

Выполненный ранее [8] и системати-
зированный нами анализ особенностей 
контактного взаимодействия рабочих по-
верхностей деталей лесозаготовительного 
и деревоперерабатывающего оборудования 
с обрабатываемой древесиной позволил 
выявить совокупность основных факторов, 
определяющих сопротивляемость их из-
нашиванию как за счет реализации корро-
зионных процессов, так и вследствие ме-
ханического поверхностного разрушающе-
го воздействия (рисунок). 

В процессе эксплуатации износо-
стойкость рассматриваемых деталей опре-
деляется характеристиками исходного со-
стояния и степенью трансформации по-
верхностных слоев, происходящей за счет 
протекания электрохимических и химиче-
ских реакций в зоне фрикционного контак-
та, наводороживания и обезуглероживания 

поверхностных слоев, развития атмосфер-
ной и биологической коррозии металла.  

Коррозионное разрушение конструк-
ционных материалов обусловлено сово-
купностью химических реакций, проте-
кающих по различным механизмам в зоне 
фрикционного взаимодействия. Иденти-
фицировать преобладающий вид коррозии 
достаточно сложно. Биологическая приро-
да разрушения металла является еще более 
сложной. 

Однако очевидно, что поверхностное 
разрушение материала при трении древе-
синой происходит за счет совместной и 
взаимосвязанной реализации химического 
и механического механизмов.  

При этом химическое разрушение 
преимущественно представляет собой ре-
зультат воздействия на пассивирующую 
(оксидную) пленку в локальных участках 
металлической поверхности с последую-
щим развитием питтинговой, интеркри-
сталлитной или щелевой коррозии. 

  

 
 

Рис. Совокупность и взаимосвязь факторов, определяющих сопротивляемость износу железоуглеродистых 
сплавов при контакте с древесиной 

 
Поэтому при фрикционно-

механическом контакте с древесиной наи-
более перспективной является защита ме-

таллов от трибокоррозии путем объемного 
и поверхностного легирования или по-
средством выполнения функционально-
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ориентированной комплексной обработки 
их поверхностей. 

При этом возможна реализация двух 
подходов к формированию поверхностных 
слоев: 

- создание защитных (пассивирую-
щих) пленок на металлической поверхно-
сти применительно к действию тех сред, 
где предполагается эксплуатация детали; 

- обеспечение протекания на трибо-
технических поверхностях химических ре-
акций, способствующих восстановлению 
пассивирующей пленки в местах ее разру-
шения. 

Для уменьшения трибокоррозии ре-
комендуется использование пассивирую-
щих пленок, содержащих труднораствори-
мые соединения (оксиды, фосфаты, суль-
фаты, вольфраматы и др.), или нанесение 
покрытий из металлов, стойких к коррозии 
(никелирование, хромирование и др.). 

Таким образом, их защитное дейст-
вие реализуется за счет изоляции металла 
от активной окружающей среды. Сущест-
венным недостатком этих методов являет-
ся возможное удаление поверхностного 
слоя, в результате чего скорость коррозии 
на поврежденном месте резко возрастает. 
Поэтому поверхностное легирование го-
раздо эффективнее для повышения корро-
зионной стойкости металла. 

Положительные результаты также 
могут достигаться за счет образования не-
кристаллических (стеклообразных) пленок, 
наиболее склонных к быстрой репассива-
ции. Такие пленки в отличие от кристал-
лических не имеют границ зерен, являю-
щихся путями облегченной диффузии к 
поверхности металла частиц активной сре-
ды.  

Обеспечение совместимости струк-
тур также является важным фактором при 
образовании некристаллической структу-
ры [3] и для достижения благоприятного 
уровня взаимодействия на границе окисел–
подложка. При этом способность к воз-
никновению такого уровня некристаллич-
ности может быть усилена поверхностно 
вносимыми легирующими добавками, на-
пример хромом. Кроме того, при повыше-
нии концентрации хрома на поверхности 
образуется пассивирующая некристалли-

ческая пленка, обладающая повышенной 
защитной способностью.  

Другим путем создания стеклообраз-
ных пассивирующих пленок, обеспечи-
вающих высокую трибокоррозионную 
стойкость, является эффект аморфизации 
сплавов. Анализ литературных источников 
показал, что ток пассивации для аморфно-
го сплава системы Fе–Сr–Р–С почти на два 
порядка меньше, чем для этого же сплава 
после обычной кристаллизации [2]. Такая 
способность снижать плотность тока пас-
сивации является следствием способности 
аморфной пленки уменьшать поток ионов, 
образующихся в зонах фрикционного 
взаимодействия. 

При динамических нагрузках некри-
сталлические пленки способны длительно 
сопротивляться разрушению, приводяще-
му к возникновению контактной коррозии 
или трещинообразованию [5; 9; 10]. По не-
которым данным, степень кристаллично-
сти пленки оказывает влияние и на пла-
стичность, зачастую существенно её по-
вышая. Также литературные данные сви-
детельствуют о том, что скорость повтор-
ного роста пленки и эффективность замед-
ления растворения металла увеличивают-
ся, когда на поверхности сплава находится 
стабильно существующая некристалличе-
ская пленка [1; 2]. 

Рассмотренные способы повышения 
стойкости пленки к коррозионному разру-
шению указывают на то, что эффективные 
пассивирующие (оксидные) пленки с не-
кристаллической структурой могут играть 
важную роль в предотвращении коррозии. 
Вместе с тем очевидно, что необходимы 
исследования триботехнических возмож-
ностей различных способов обработки по-
верхности, среди которых наиболее пер-
спективными являются: 

1) имплантация элементов, способст-
вующих образованию аморфных пленок 
(например, ионов хрома, никеля, кобальта 
и молибдена); 

2) лазерная закалка и лазерное леги-
рование с созданием слоя аморфного мате-
рила, на котором могут формироваться не-
кристаллические пленки; 

3) электрическое осаждение покры-
тий, содержащих компоненты, способст-
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вующие образованию аморфных пленок 
при последующей дополнительной обра-
ботке; 

4) прямое осаждение стеклообразных 
оксидных покрытий. 

Кроме того, путем нанесения метал-
лических покрытий или ионной импланта-
ции можно изменять потенциал поверхно-
сти до величин, обеспечивающих иммун-
ную защиту, или растворять в поверхност-
ных слоях элементы, которые, реагируя с 
другими растворенными в металле ионами, 
осаждаются на поверхности и образуют 
защитный слой. 

Механическое разрушение происхо-
дит при приложении к детали спектра си-
ловых нагрузок, приводящих к разруше-
нию пассивирующей пленки и созданию 
условий для воздействия среды на юве-
нильную поверхность. Это обусловливает 
развитие коррозии под напряжением, во-
дородного охрупчивания или коррозион-
ной усталости. 

В процессе изучения механического 
изнашивания железоуглеродистых сплавов 
при фрикционном контакте с древесиной 
можно полагать, что износостойкость рас-
сматриваемых деталей определяется глав-
ным образом условиями протекания сле-
дующих триботехнических процессов: 

−  разрушение и удаление поверхно-
стных оксидных и расположенных под ни-
ми металлических слоев, в том числе под 
действием абразивных частиц; 

−  усталостное накопление и рост де-
фектов и повреждений, возникновение ос-
таточных напряжений, структурная транс-
формация изнашиваемого материала; 

−  изменение макро- и микрогеомет-
рических параметров;  

−  образование продольных и попе-
речных трещин. 

В общем случае механический износ 
железоуглеродистых сплавов можно пред-
ставить как результат постепенного изна-
шивания и изнашивания путем микровы-
крашивания и сколов. Соотношение этих 
составляющих в общей величине износа 
может изменяться в широких пределах в 
зависимости от свойств контактирующих 
материалов и состояния изнашиваемых 
поверхностных слоев деталей. Кроме того, 

доля каждой из этих составляющих не со-
храняется постоянной на протяжении вре-
мени эксплуатации исследуемых объектов.  

В начальной стадии износ материа-
лов при фрикционно-механическом взаи-
модействии с древесиной носит преиму-
щественно характер постепенного изнаши-
вания. В этот период изнашивания наблю-
дается изменение исходной геометриче-
ской формы функциональных поверхно-
стей деталей. При этом величина износа 
пропорциональна величине комплексного 
параметра, характеризующего действие 
давлений, скорости и продолжительности 
контактирования элементарных участков 
поверхностей изнашивания с древесиной.  

По мере увеличения износа деталей и 
изменения их геометрии интенсивность 
постепенного изнашивания снижается, так 
как напряжения от сил трения уменьшают-
ся в связи с распределением их на больших 
площадях. Одновременно увеличивается 
диссипация энергии в зоне фрикционного 
контакта, а следовательно, интенсифици-
руется и тепловыделение в рассматривае-
мой области. Активированное состояние 
поверхностного слоя деталей приводит к 
взаимодействию его с активными компо-
нентами среды и  образованию метаста-
бильных структур, называемых вторичны-
ми, которые возникают в результате окис-
лительных, деформационных и других 
процессов.  

При установившемся процессе тре-
ния химические соединения кислорода с 
металлом предохраняют поверхностный 
слой деталей от износных повреждений. 
Возрастание силовых и температурных на-
грузок, протекание коррозионных процес-
сов, присутствие в зоне контакта абразива 
и другие негативные воздействия приводят 
к возрастанию износа.  

Изношенные поверхности деталей в 
результате неравномерного удаления мик-
рообъемов материала зачастую приобре-
тают форму так называемого естественно-
го износа. Это связано с тем, что при уста-
новившемся процессе трения и изнашива-
ния устойчивой оказывается та форма из-
нашивающейся поверхности контакта, ко-
торая соответствует минимуму энергети-
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ческих затрат при заданном относительном 
движении [8].  

Поэтому если в процессе изготовле-
ния задавать такую форму деталей, кото-
рая обеспечивает минимальные энергети-
ческие затраты на трение и предотвращает 
тем самым возрастание работы, затрачи-
ваемой на разрушение единицы объема 
материала поверхностных слоев, то можно 
добиться существенного снижения износа. 
Немалую роль при этом играет явление 
структурной приспособляемости, что по-
зволяет управлять условиями протекания 
процессов трения и изнашивания. Основой 
обеспечения структурной приспособляе-
мости является достижение динамического 
равновесия и саморегулирования процес-
сов, протекающих при трении.  

Существенное влияние на законо-
мерности и интенсивность изнашивания 
оказывает температура. При положитель-
ной температуре окружающей среды, низ-
ких скоростях скольжения и высоких на-
грузках изнашивание железоуглеродистых 
сплавов в основном происходит вследст-
вие упругой и пластической деформации. 
При этом иногда наблюдается выдавлива-
ние металла из максимально нагруженной 
зоны на периферийные участки. Выдав-
ленный металл часто подвергается повтор-
ным деформациям, что приводит к отделе-
нию частиц износа. Фактически этот про-
цесс характеризуется как изнашивание в 
результате малоцикловой усталости. 

При действии климатически низких 
температур нередко происходит охрупчи-
вание металлических материалов. В этом 
случае при воздействии ударных нагрузок 
изнашивание происходит путем скола по 
опасным сечениям и является следствием 
развития дефектов кристаллического 
строения материала деталей. Поверхност-
но-активные вещества, содержащиеся в 
древесине, вызывают адсорбционное пла-
стифицирование (эффект Ребиндера), об-
легчающее развитие микротрещин и ин-
тенсифицирующее хрупкое разрушение 
при малых интенсивностях напряженного 
состояния, вплоть до самопроизвольного 
диспергирования.  

Увеличение доли выкрашивания при 
механическом износе железоуглеродистых 

сплавов связано с тем, что в условиях мно-
гоосного напряженного состояния, воз-
можного действия низких температур и 
активных сред, высокого уровня динами-
ческих нагрузок происходит охрупчивание 
материала деталей и, соответственно, ин-
тенсификация выкрашивания.  

В процессе эксплуатации микрообъ-
емы изнашиваемого слоя испытывают де-
формации, приводящие к появлению упру-
гих и пластических искажений решетки, 
увеличению плотности дислокаций. Мно-
гократное деформирование материала спо-
собствует концентрации микродефектов и, 
после достижения некоторой критической 
концентрации, образованию микротрещин. 
Дальнейшее нагружение вызывает разви-
тие и слияние микротрещин.  

Кроме того, под действием сил тре-
ния разрыхленный оксидный слой легко 
разрывается, обнажая ювенильные по-
верхности, что значительно облегчает 
проникновение ионов водорода в поверх-
ностные слои и интенсифицирует процесс 
разрушения. Водород, проникая в поверх-
ностный слой металла, создает в нем вы-
сокие давления, которые приводят к обра-
зованию напряженного состояния в решет-
ке металла, возникновению и росту микро-
трещин и расслаиванию структуры.  

На изнашивание железоуглеродистых 
сплавов при ударе существенное влияние 
оказывают наличие абразива в зоне фрик-
ционного контакта, энергия удара, форма и 
площадь контакта, размер абразивных час-
тиц, соотношение твердости материала и 
абразива и т.д. При высокой удельной 
энергии удара по абразиву в зоне контакта 
реализуется малоцикловое усталостное 
разрушение, в результате которого при не-
достаточной прочности металла одновре-
менно с абразивным изнашиванием проис-
ходят микросрезы, выкрашивание металла 
и его сколы [9].  

Таким образом, для достижения по-
вышенной износостойкости железоуглеро-
дистых сплавов, контактирующих с дре-
весным веществом, необходимо обеспе-
чить формирование в поверхностном слое 
благоприятных физико-механических ха-
рактеристик: твердости, ударной вязкости, 
сопротивляемости росту микротрещин, 
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стойкости к действию абразива и коррози-
онно-активных сред. Также для уменьше-
ния интенсивности изнашивания необхо-
димо повышение контактной выносливо-
сти и абразивной стойкости поверхностей. 
Немаловажную роль играет наличие в зоне 
фрикционного взаимодействия концентра-
торов напряжений, способность к их раз-
витию в процессе фрикционного взаимо-
действия. Снижение количества концен-
траторов напряжений и торможение разви-
тия микротрещин можно обеспечить путем 
создания вязких прослоек между отдель-
ными зонами, также возможно сформиро-
вать благоприятный уровень сжимающих 
остаточных напряжений.  

Кроме того, назначаемая упрочняю-
щая обработка должна обеспечивать рас-
сеивание подводимой при трении энергии, 
для чего рекомендуется микрогетероген-
ная структура, обеспечивающая благопри-
ятную совокупность физико-механических 
и химических свойств функциональных 
поверхностных слоев. Поскольку одним из 
факторов оптимизации характеристик по-
верхностных слоев является повышение их 
стойкости к действию коррозионно-
активных веществ, то целесообразно при 
проведении упрочняющей обработки фор-
мировать в поверхностном слое деталей 
мелкодисперсную аустенитно-
мартенситную структуру.  

Как отмечено выше, факторы, опре-
деляющие закономерности протекания 
процессов изнашивания железоуглероди-
стых сплавов при фрикционном взаимо-
действии с древесиной, достаточно много-
образны. В то же время от их взаимовлия-
ния в значительной степени зависит ин-
тенсивность протекания процессов изна-
шивания. Такое взаимовлияние коррози-
онного и механического изнашивания в 
целом и их отдельных частных механиз-
мов следует рассматривать как синергети-
ческий эффект, проявляющийся в процессе 
коррозионно-механического изнашивания 
[5; 6; 11].  

Среди факторов, определяющие за-
кономерность и величину коррозионно-
механического изнашивания, наиболее 
чувствительны к синергетическим прояв-

лениям следующие триботехнические ха-
рактеристики поверхностных слоев:  

1) значения коэффициента интенсив-
ности напряжений; 

2) усталостная прочность; 
3) остаточное напряженное состоя-

ние; 
4) структурное состояние и неодно-

родность; 
5) сопротивляемость к насыщению 

активными средами; 
6) насыщенность микротрещинами. 
В частности, коррозионные процес-

сы, протекающие в зоне действия механи-
ческих нагрузок, значительно ускоряют 
изнашивание железоуглеродистых спла-
вов. Особенно если возможен переход хи-
мических процессов в электрохимические. 
В сухую погоду металл коррозирует по 
механизму сухой коррозии, при увеличе-
нии влажности воздуха он начнет коррози-
ровать по механизму влажной коррозии, а 
при выпадении осадков уже будет иметь 
место мокрая коррозия. В дождливую по-
году процессы перехода коррозии от одно-
го механизма к другому происходят в об-
ратном направлении.  

Такая же взаимосвязанная картина 
наблюдается в процессе коррозионно-
механического изнашивания, когда в зави-
симости от внешних условий происходит 
переход от одного типа изнашивания к 
другому.  

Так, в зоне действия растягивающих 
или изгибающих напряжений и остаточ-
ных деформаций развивается так называе-
мая коррозия под напряжением, которая 
ведет к транскристаллитному коррозион-
ному растрескиванию железоуглеродистых 
сплавов даже в обычных атмосферных ус-
ловиях. При знакопеременных нагрузках, 
характерных при эксплуатации машин и 
оборудования лесного комплекса, прояв-
ляется коррозионная усталость, выражаю-
щаяся в резком понижении предела уста-
лости металла в присутствии коррозион-
ной среды [7].  

Обычно в основе коррозии металлов 
лежат химические реакции между струк-
турными составляющими материала и сре-
дой, протекающие на границах раздела 
фаз. Этот процесс является самопроиз-
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вольным и происходит вследствие окисли-
тельно-восстановительных реакций с ком-
понентами окружающей среды.  

При этом утечка электрического тока 
через границу металла с агрессивной сре-
дой вызывает, в зависимости от своего ха-
рактера и направления, дополнительные 
анодные и катодные реакции, которые мо-
гут прямо или косвенно вести к ускорен-
ному местному или объемному разруше-
нию (коррозия блуждающим током).  

При одновременном воздействии на-
пряженного состояния, чаще всего напря-
жений растяжения, и агрессивных сред 
происходит квазихрупкое разрушение ста-
ли, представляющее собой коррозионное 
растрескивание с характерным образова-
нием единичных и множественных тре-
щин, особенно в зонах концентрации ра-
бочих и остаточных напряжений. Эти тре-
щины могут распространяться между кри-
сталлами или по телу зерен, но с гораздо 
большей скоростью в плоскости, нормаль-
ной к действующим напряжениям, чем в 
плоскости их действия [1].  

Коррозионное растрескивание сталей 
может развиваться в атмосферных услови-
ях и в смесях СО-СО2-Н2-Н2О, а также в 
присутствии аммиака или сероводорода. 
Коррозия, связанная со структурной неод-
нородностью металла (структурная корро-
зия), вызывает ускорение коррозионного 
процесса в растворах кислотных жидко-
стей с катодными включениями - карбида-
ми и свободным графитом.  

К ускоренному износу металла при-
водит одновременное влияние коррозион-
ных факторов и разрушающего абразивно-
го воздействия [10]. В этом случае особо 
интенсивное механическое удаление обра-
зующихся продуктов коррозии при трении 
приводит к постоянной регенерации хими-
ческого потенциала поверхности и замед-
лению процесса пассивации. На изменение 
потенциала влияет пластическая деформа-
ция, характерная для абразивного износа и 
связанная с движением и выходом на по-
верхность дислокаций. Таким образом, по-
верхность трения работает в условиях ин-
тенсивного импульсного колебания хими-
ческого потенциала.  

При этом коррозионные взаимодей-
ствия наиболее вероятны в зонах разнооб-
разных дефектов металла, что приводит к 
неравномерному разрушению и разрыхле-
нию поверхностного слоя в отдельных 
микрообъемах и, соответственно, умень-
шению показателей механической прочно-
сти. Поэтому увеличение скорости образо-
вания и удаления частиц износа и сниже-
ние прочностных свойств поверхности 
обусловливают ускорение проявления ме-
ханической составляющей процесса изна-
шивания. 

Таким образом, эксплуатационные 
условия работы деталей и инструментов, 
взаимодействующих с древесинными ве-
ществами, таковы, что в зоне фрикционно-
го контакта древесины и железоуглероди-
стых сплавов чрезвычайно сложно исклю-
чить взаимовлияние коррозионных и ме-
ханических воздействий при их изнашива-
нии.  

На основании изложенного можно 
утверждать о важнейшей роли синергети-
ческих явлений в формировании износа, 
наблюдаемого в процессе эксплуатации 
железоуглеродистых сплавов, контакти-
рующих с древесиной. В этой связи для 
решения проблемы повышения износо-
стойкости, коррозионной стойкости, уста-
лостной и контактной выносливости 
функциональных поверхностных слоев 
железоуглеродистых сплавов целесообраз-
но применение комплексной упрочняющей 
обработки, обеспечивающее оптимизацию 
многих из упомянутых выше триботехни-
ческих параметров функциональных слоев. 

Одним из перспективных методов 
упрочняющей обработки функциональных 
поверхностных слоёв является комплекс-
ная обработка, сочетающая поверхностное 
легирование и механическую деформацию. 
При этом целесообразно применение в ка-
честве деформирующих инструментов ме-
таллических щеток с управляемой жестко-
стью. 

Достоинствами указанного метода 
являются простота, высокая стойкость и 
гибкость рабочей части инструмента, что 
позволяет обрабатывать маложесткие де-
тали, детали с прерывистыми и сложными 
поверхностями. Для такого рода упроч-
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няющей обработки возможно применение 
дисковых щеток различной конструкции, в 
том числе позволяющих совмещать элек-
троискровое легирование и последующую 
деформационно-миксирующую обработку. 

К основным технологическим факто-
рам процесса обработки дисковыми щет-
ками относятся: длина ворса, скорость 
вращения щетки, технологический натяг и 
время обработки. Первые три из упомяну-
тых факторов определяет жесткость про-
волочного ворса, от которой зависят сило-
вые и температурные характеристики кон-
такта щетки с поверхностью.  

При этом на всей длине обрабаты-
ваемой поверхности помимо указанных 
выше параметров упрочняемых поверхно-
стей формируются благоприятные сжи-
мающие остаточные напряжения, величина 
которых зависит от упругости щеток, угла 
атаки и плотности ворса.  

С повышением плотности ворса эф-
фект ударного воздействия снижается, так 
как действие последующих проволочек 
смягчается предыдущими, вступившими в 
контакт. При этом максимум действующих 
упрочняющих напряжений отмечается на 
входе проволочек в контакт. 

Наибольшее сглаживание микро-
рельефа обрабатываемой поверхности на-
блюдается при обработке щеткой с диа-
метром проволочек 0,2…0,5 мм, окружной 
скоростью инструмента 12…20 м/c и вы-
летом проволочного ворса на 30…50 мм. 
Остаточные сжимающие напряжения, 
формируемые в поверхностном слое, дос-
тигают от 400 до 1200 МПа в зависимости 
от твердости детали, а глубина упрочнения 
составляет 20…100 мкм. 

Эффективным методом упрочнения 
поверхностных слоев железоуглеродистых 
сплавов также является деформационное 
упрочнение металлическими щетками, в 
основу которого положено механотерми-
ческое взаимодействие металлической 
щетки с поверхностью изделия. При такой 
обработке формируется тонкий, сильно 
деформированный биметаллический слой, 
состоящий из материала, привнесенного 
гибкими элементами щетки, и материала 
упрочняемой основы [1-3]. 

Упрочняющая обработка как способ 
повышения износостойкости железоугле-
родистых материалов в рассматриваемых 
условиях должна носить комплексный ха-
рактер. 

Большими перспективами повыше-
ния износостойкости рассматриваемых из-
делий обладают деформационные методы 
обработки в сочетании с воздействием 
концентрированными потоками энергии, 
например использование электроискрового 
упрочнения. Дополнительным достоинст-
вом этого метода является возможность 
локальной концентрации энергии в тре-
буемой зоне, труднодоступной для других 
методов.  

В результате электроискрового воз-
действия образуется упрочненный слой, 
под которым расположен материал с по-
нижающейся по глубине твердостью, об-
ладающий повышенной пластичностью. В 
процессе электроискровой обработки про-
исходит перенос материала электрода, рас-
творение его в основном материале и 
прочное сцепление поверхностного слоя с 
нижележащим за счет их интенсивного 
смешивания в расплавленном состоянии. 
Наблюдаются также растворение и взаим-
ная диффузия элементов, изменение 
структуры с образованием карбидов и кар-
бонитридов, уплотнение материала по-
верхностного слоя, препятствующее пере-
мещению дислокаций на поверхность [4]. 
В результате электроискровой обработки 
изменяются физико-механические свойст-
ва обрабатываемого материала с образова-
нием структур высокой гетерогенности.  

К недостаткам данного метода можно 
отнести значительные высотные парамет-
ры шероховатости формируемых поверх-
ностей, образование остаточных напряже-
ний растяжения и нестабильность полу-
чаемых свойств [4; 8]. Устранить эти не-
достатки и значительно улучшить характе-
ристики поверхностей, формируемые в 
процессе электроискрового упрочнения, 
позволяет дополнительная деформацион-
ная обработка. Она обеспечивает снижение 
параметров микрогеометрии и формирова-
ние благоприятных напряжений сжатия. 
При этом эффективность повышается в 
случае выполнения деформирующей обра-
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ботки непосредственно после электроис-
крового разряда, пока рассматриваемый 
участок поверхности находится в разогре-
том состоянии. 

В связи с этим были предложены 
процессы обработки, сочетающие электро-
искровое воздействие и последующее за 
ним деформационное упрочнение обраба-
тываемой поверхности и представляющие 
своего рода термомеханическую обработ-
ку, сочетающуюся с поверхностным леги-
рованием. Такая обработка позволяет 
обеспечить высокую износостойкость по-
верхностных слоев деталей рассматривае-
мой техники. 

На основании изложенного можно 
сделать следующие выводы: 

1. Изнашивание железоуглеродистых 
сплавов, находящихся в контакте с древе-
синой, характеризуется взаимовлиянием 
множества факторов, проявляющимся в 
усилении интенсивности разрушения по-
верхностей трения при комбинированном 

действии коррозионных и механических 
процессов, результаты которого следует 
рассматривать как синергетический эф-
фект коррозионно-механического изнаши-
вания. 

2. Повышение износостойкости, кор-
розионной стойкости, усталостной и кон-
тактной выносливости железоуглероди-
стых материалов можно обеспечить при-
менением комплексных конструкторско-
технологических методов, позволяющих 
формировать благоприятную совокупность 
физико-механических свойств функцио-
нальных поверхностных слоев. 

3. Перспективными методами упроч-
няющей обработки, обеспечивающими оп-
тимизацию многих упомянутых выше три-
ботехнических параметров функциональ-
ных слоев, являются комбинированные 
методы, сочетающие одновременное или 
последовательное воздействие концентри-
рованными потоками энергии и деформа-
ционное упрочнение. 
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