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Особенности деструкции поверхностного слоя 
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Современная актуальность проблемы прочности материалов требует знания основных 
закономерностей упрочнения и разрушения поверхностных объёмов при фрикционном нагру­
жении. Существующие теории изнашивания нагруженных поверхностей предполагают в своей 
основе локальное разрушение приповерхностных слоев твёрдых тел при трении с образовани­
ем частиц износа. Ранее нами были проанализированы некоторые структурные элементы уп­
рочнения и разрушения поверхностного слоя никеля при фрикционном нагружении с точки 
зрения дислокационных представлений [1]. В результате было обнаружено явление перестрой­
ки развитой ячеистой структуры в квазиравномерное распределение дислокационных ансамб­
лей, в которых, в дальнейшем, развиваются устойчивые полосы скольжения. Были проанали­
зированы наблюдаемые элементы разрушения -  мелкие микротрещины, микропоры и их коа­
гуляция, определены некоторые предпосылки интеркристаллитного разрушения.

В данной работе приводятся аналитические сведения об уже наблюдаемых элементах 
нарушения сплошности материала и результаты дальнейших исследований микроструктуры 
поверхностного слоя металла при фрикционном нагружении поверхностей.

Дислокационная структура изучалась комплексно с использованием достаточно ши­
роко применяемого метода ферромагнитного резонанса (ФМР) в сочетании с методами 
трансмиссионной электронной микроскопии [2]. Электронно-микроскопические исследова­
ния проводили на микроскопе ЭВМ -  100 АК методом тонких фольг на “просвет”.

Полученная осцилляционная зависимость ширины линии (АН) ФМР, однозначно свя­
занная с плотностью дислокаций ( р  ), отражает кинетику прочностных характеристик в по­
верхностном слое никеля при трении (рис. 1, кривая 1).

Рисунок 1- Зависимость ширины линии АН ферромагнитного резонанса (1) 
и интенсивности изнашивания I (2) от времени трения t.
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Нижняя кривая отражает кинетику и интенсивность изнашивания. Проведенные эле? 
тронно-микроскопические исследования иллюстрируют динамику микроструктуры на хате- | 
терных участках приведенной зависимости.

Появление мелких микротрещин вдоль текстурных образований микроструктуры : I 
характерными размерами 10'2" 10"'мкм в конце приработочного периода связано с усталост- I 
ными процессами (рис. 2 а).

в
Рисунок 2 -  Микроструктура поверхностного слоя никеля: 

а -  зарождение усталостных трещин (стрелки) при t=3,6 кс; б -  тонкие расщелины 
в полосах скольжения (стрелки), t=l 13 кс; в -  микротрещины, t=123 кс. Увеличение х

54000.

В этом случае локальные вспышки температуры в местах фактического контакта при­
водят к объединению, распределённых по объёму зерна, вакансий в микропоры, из которых 
зарождаются очаги разрушения. Имеет место и другой механизм нарушений сплошности ма­
териала, связанный с образованием поверхностных сдвигов и надрывов в связи с дислокаци­
онными преобразованиями. Наблюдаемые локальные скопления дислокационных петель и 
диполей являются концентраторами сильных упругих напряжений. При возрастании плотно­
сти этих дефектов в скоплениях увеличивается возможность их диссоциации на краевые 
дислокации противоположного знака [3]. Выход дислокаций одного знака на поверхность
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обуславливает появление поверхностных концентраторов разрушения -  сдвигов и надрывов 
в полосах скольжения, особенно при пересечении полосами скольжения субграниц. Это ха­
рактерно на этапе установившегося режима из-за образования тонких расщелин в действую­
щих зонах скольжения (рис. 2, б). Действие усталостных процессов (в нашем случае -  мало­
амплитудная усталость) в сложной картине фрикционного нагружения приводит к превра­
щению действующих зон скольжения в надрывы. Скольжение при малых амплитудах нагру­
жения формирует ряд тонких сдвигов, которые, выходя на поверхность, создают интрузии и 
экструзии или промежуточные дефекты. Поверхностные несовершенства структуры мигри­
руют в действующие зоны скольжения, превращая их в расщелины [4] (рис. 2, б). Эти расще­
лины с характерными размерами 240/18 нм формируются на границах полос скольжения и на 
двойниковых структурах. При дальнейшем нагружении динамика разрушения характеризу­
ется тем, что между участками материала, ослабленного надрывами и расщелинами, форми­
руются магистральные микротрещины, которые скачкообразно распространяются в полосах 
скольжения (рис. 2, в).

Характерной особенностью изменения прочностных характеристик дальнейшего эта­
па нагружения поверхностей трения является то, что на кривой ДН = f(t) наблюдаются глу­
бокие спады плотности дислокаций (рис. 1), а им соответствуют сильные выбросы интенсив­
ности изнашивания, на 2 -  3 порядка превышающие значение этого параметра в приработоч-
ный период (1=3-10' к г/м). Для микроструктуры характерны вытянутые полосы сдвига, с 
отчётливо очерченными границами и двойниковыми образованиями (рис. За, стрелки).

в г
Рисунок 3 -  Микроструктура транскрис галлитного разрушения: а) -  полосы струк­

турного расслоения никеля (t = 113,4 кс, стрелки); б) -  трещины вдоль и поперёк полос 
скольжения (t = 115,2 кс); в) -  объединение микротрещин; г) -  разрыхление материала за

счёт пор (t = 123 кс, стрелки).
Увеличение х 54000.
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По нашему мнению, наличие локализованного расслоения материала и сдвиг по гра­
ницам полос скольжения может усилить градиенты упругих напряжений и вызвать образо­
вание разломовидных микротрещин как вдоль, так и поперёк полос скольжения (рис. 3, б). 
Этот процесс может стимулироваться присутствием “двойников”, роль которых в разруше­
нии очевидна и интрузивных борозд, являющихся результатом движения большого количе­
ства дислокаций в полосах скольжения [5]. Объединение таких трещин, зарождающихся в 
полосах скольжения (наиболее вероятнее в вершинах интрузионных впадин) иллюстрирует 
рисунок 3, в. Распространение отдельных трещин происходит по типу вязкого разрушения, в 
виду действия пластической деформации в вершине трещин в течение каждого цикла уста­
лостного нагружения. Однако при сближении трещин на критически близкие расстояния (как 
видно из рис. 3, в, порядка 0,1 мкм) разрушение происходит сколом. В этом случае обе тре­
щины выставляют навстречу иглоподобные концентраторы напряжений порядка 10 нм. По­
скольку двойникование связано с большими смещениями кристаллической решётки, то свя­
занные с ними напряжения могут прямо вызывать возникновение скола. Появление много­
численных микропор внутри и по границам блоков обуславливается активируемой вспыш­
ками температуры в локальных местах фрикционного контакта, диффузионной подвижно­
стью вакансий и их коагуляцией. Под воздействием приложенных напряжений микропоры 
становятся концентраторами напряжений и могут обусловить транскристаллитное разруше­
ние. Такое разрыхление поверхностного слоя иллюстрирует рисунок 3 г, стрелки.

На стадии максимального диспергирования поверхностного слоя характер усталост­
ного разрушения, типичного для фрикционного нагружения с повышением температуры в 
поверхностном слое, изменяется: наряду с транскристаллитным разрушением, зарождаю­
щимся в полосах скольжения реализуется и интеркристаллитное, которое развивается на по­
рах, расположенных по границам зерен и на стыках трёх границ (рис. 4).

Рисунок 4 -  Интеркристаллитное разрушение никеля. Время испытания 123,4 кс.
Увеличение х 54000.



Особенности деструкции поверхностного слоя поликристаллического никеле при трении 169

Границы зёрен являются наиболее уязвивыми местами для возникновения трещин и 
пор под действием комбинированного нагружения при трении. Во-первых, они являются хо­
рошими местами для стока вакансий и сами являются их источниками. Это обуславливает 
образование пор при коагуляции вакансий и рост пустот при стоках точечных дефектов на их 
поверхность. Во-вторых, при трении, поверхностный слой в локальных местах может нахо­
диться в условиях близких к текучести в силу действия комбинированных нагрузок и вспы­
шек температуры на пятнах фактического контакта сопряжённых поверхностей. В этом слу­
чае развитое проскальзывание по границам зёрен, стимулирует механизмы интеркристад- 
литного разрушения в связи с тем, что число пор и микротрещин развивается пропорцио­
нально степени проскальзывания [6]. В-третьих, границы зёрен представляют собой ослаб­
ленные участки в плане прочности материала.

На стадии глубоких спадов прочностных характеристик обнаруживаются многочис­
ленные микропоры, как внутри блоков, так и по границам их. Скопления микропор при по­
вышенных температурах образуют полости грубо сферической формы в результате коагуля­
ции (рис. 4, поз. F). Этот процесс может усиливаться межзёренным проскальзыванием [6]. 
При фрикционном нагружении предполагается возможным реализация критической концен­
трации локальных участков перенапряжений на границах зёрен, являющейся вполне доста­
точным условием обеспечения зернограничного разрушения из-за остаточных напряжений 
вследствие анизотропии теплового сжатия-растяжения [7]. В этом случае фрактограмма раз­
рушения представляет гладкий излом, происходящий в результате расщепления кристалло­
графических плоскостей, называемым кливажом. К этому механизму разрушения, по- 
видимому, можно отнести участки излома (рис. 4, поз К). Величина напряжений, воздейст­
вующих на материал в этом случае, может усиливаться за счёт напряжений в зёрнах, примы­
кающих к концам этой границы и тормозящих проскальзывание, а также за счёт уже сущест­
вующих микроструктурных дефектов, таких как пустоты, включения вторичной фазы. Одна­
ко на некоторых участках этого вида разрушения частично проявляется дуктильный излом, 
являющийся результатом увеличения и соединения пустот (рис. 4, Е, стрелки). В этих местах 
поверхность излома становится язвиной. Смешанный вид разрушения наблюдается на пере­
сечении границ трёх зёрен (рис. 4, поз. Q). При этом виде разрушения уменьшается изгиб 
границ и, как правило, этот механизм является началом интеркристаллитного разрушения 
[8]. Сдвиг по границам зёрен ведёт к усилению локальной деформации в порах, результатом 
которой является диссипация энергии пластической текучести в разломовидные трещины 
сдвига. Этим можно объяснить появление клиновидных микротрещин у основания пор на 
границах и направленных тонким остриём в сторону ближайших микрополостей (рис. 4, поз. 
В). Эта чёткая направленность разрушения обусловлена ослаблением прочности материала 
по межзёренным границам и взаимодействием пор, лежащих на критических расстояниях, 
когда их упругие поля перекрываются. Высказанная точка зрения подтверждается тем фак­
том, что такие же по размеру поры, лежащие вне границ, даже на меньших расстояниях, мо­
гут объединяться только простым столкновением без формирования клиновидных трещин 
(рис. 4, поз. С). На основании наших экспериментальных данных следует, что условиями об­
разования микротрещин из пор, находящихся на границах зёрен, являются достижение ими 
критического для роста размера ~ 0,1 мкм и сближение их на достаточные для упругого 
взаимодействия ~ 0,25 мкм расстояние. В этом случае имеет место дуктильный излом, яв­
ляющийся результатом увеличения и соединения микропустот. Анализируя картину интер­
кристаллитного разрушения в никеле, правильнее утверждать о смешанном механизме изло­
ма, ибо при кливаже (рис. 4, поз. Е) имеются элементы дуктильного излома (стрелки), а так­
же при дуктильном изломе (поз. В) присутствуют элементы хрупкого раскалывания.

Оценим максимальное растягивающее напряжение у вершины трещины В (рис. 4), 
необходимое для её продвижения с учётом реального радиуса её закругления по известной 
формуле:

( I)
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где в р -  напряжения действующие на связи материала в вершине, р = Ri/ а*, -  безразмерное 
отношение, связанное с пластическим затуплением острия трещины, Ri -  радиус закругления 
трещины, с -  длина трещины, а0 -  постоянная решетки (для никеля), у -  поверхностная энер­
гия скола никеля [9]. Оказалось, что значение этого параметра (ор = 3,3 • 108 Па) по порядку 
величины сравнимо с теоретической прочностью никеля. Это большое значение уровня на­
пряжений можно объяснить высокой степенью ограничения пластической деформации > 
вершины трещины в виду того, что у никеля относительно высокая энергия дефекта упаков­
ки и дислокации менее склонны к “переползанию” в соседние плоскости и степень пластиче­
ской релаксации уменьшается у вершины трещины. Недостаточно выясненной остаётся роль 
микропустот, находящихся в зерне в непосредственной близости от его границ. Существует 
точка зрения, что поры вблизи некогерентных границ быстро ликвидируются, поскольку та­
кие границы являются хорошими источниками и стоками вакансий [10]. Однако, согласно 
нашим исследованиям, поры сосуществуют в непосредственной близости с границами (рас­
стояние ~ 0,1 мкм), и более того, инициируют микроскопы на этих границах (рис. 4, поз. Д) 
Оценочные значения скалывающих напряжений в вершинах микротрещин и пор, позиции 
которых отмечены в отдельном столбце, приведены в таблице.

Таблица -  Значения напряжений микротрещин и пор.

! № n/n Позиция дефекта на 
рисунке

Вид дефекта Значение
напряжения,

Па

Характерный 
размер (дли­
на/ширина), 

нм

Радиус за­
кругления г. 

нм

1 Рис. 2 б , (стрелки) Микротрещина 
в виде расще­

лины

1,4 • 10у 240/18 1,9

2 Рис. 3, в (стрелка) Микротрещина О 0
0 о чс 1370/90 10

3 Рис. 4, поз. В, стрел­
ка

Микротрещина

3
\О0
0 135/63 19

4 Рис. 4, поз. Д Пора

зоОO
N 18,5 18,5

5 Рис. 4, поз. В, С Пора 0,8- 10F 46 46
6 Рис. 4, поз. А Пора 0,4- 10s 93 93

Значение сдвиговых напряжений а для пор в оценочной таблице определяли по формуле:
г > 2у/о, (2)

где у -  поверхностная энергия [8].
Проведенные исследования позволяют говорить о том, что в вершинах микротрещш; 

и пор реализуется высокий уровень скалывающих напряжений, соизмеримых с теоретиче­
ской прочностью никеля. Напряжение разрушения материала возрастает с уменьшением сте­
пени остроты вершин трещин. В приработанный период трещины и микропоры имеют 
гранскристаллитвый характер и большинство факторов утверждает, что они зарождаются в 
поверхностных интрузиях (узких расщелинах), образующихся в результате движения боль­
шого количества дислокаций в полосах скольжения. На начальных стадиях фрикционного 
нагружения (~ 5 -  10 % длительности испытания), соответствующего аномальным выбросам 
интенсивности изнашивания (/ = 3-10'4 кг/м), формируются усталостные микротрещины, ко­
торые присоединяются к вершинам интрузий. На последующих стадиях происходит рост 
микротрещин и преобразование их в магистральные трещины, распространяющиеся вдоль и 
поперек полос скольжения.

Abstract. The mechanisms of hardening and destruction of the surface layer of nickel at frictional 
loading are studied in the paper. The structural elements of trans- and inter-crystalline destructions
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are analyzed by means of transmission electronic microscopy. The kinetics of hardenings and de­
structions of the surface layer of nickel in friction is studied by the ferromagnetic resonance 
method.
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