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Изучены характерные дислокационные механизмы разрушения поверхностного слоя металла (никель) при трении. Ус-
тановлена эффективная роль в формировании нарушений сплошности материала полос скольжения, двойников, боль-
шеугловых границ  разориентации блочной и кристаллитной структуры. 
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This paper analyzes characteristic dislocation mechanisms of metallic (nickel) surface layer destruction under friction. The au-
thors define the effective role of slipping strips of material, doubles, large angle borders of block and crystalline structure dis-
orientation in the formation of uniformity rupture. 
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Введение  
В настоящее время возрос интерес к изуче-

нию микроструктурных особенностей пластиче-
ской деформации  и износа поверхностей метал-
ла при фрикционном нагружении с точки зрения 
дислокационных представлений [1], [2]. В рабо-
тах [2]–[4] предложен локализованный во време-
ни механизм разрушения, обусловливающий 
циклический лепестково-послойный характер 
изнашивания поверхностного слоя, основанный 
на прямых и косвенных исследованиях его мик-
роструктуры и кинетики износа, базирующийся 
на анализе спектров смазки электронного (ЭПР) 
и ядерного магнитного резонансов (ЯМР). Этот 
механизм связывается с формированием дисло-
кационных источников разрушения, которые 
частично освещены в статье [5]. 

В данной работе, которая является продол-
жением статьи [5], приводятся данные электрон-
но-микроскопических исследований микро-
структуры поверхностного слоя при трении 
скольжения, проведен их анализ с точки зрения 
формирования источников разрушения. Методи-
ка эксперимента приведена в работе [4]. 

 
1 Материалы и методика эксперимента  
Методами электронной микроскопии и фер-

ромагнитного резонанса изучено изменение дис-
локационной структуры в приповерхностном 
слое  никеля  при фрикционном нагружении. 

Исследован поликристаллический никель чисто-
той 99,99%. Образцы в виде тонких дисков 5x0,1 
мм2 электролитически полировали и отжигали в 
вакууме 0,133 мПа при 973 К. Испытание на тре-
ние проводили на машине типа АЕ–5 с прецизи-
онной установкой плоскости контактирования. 
Трение скольжения осуществляли в паре Ni – Mo 
на воздухе в смазке ЦИАТИМ – 201 при нагруз-
ке 82,3 кПа и линейной скорости 0,5 м/с. Число 
рабочих круговых ходов находилось в интервале 
1 – 36·103. Средняя объёмная температура образ-
ца не превышала 40о С. Спектр ферромагнитного 
резонанса регистрировали по методике, описан-
ной в работе [6]. Электронно-микроскопические 
исследования никеля осуществляли на микро-
скопе ЭМВ – 100АК методом тонких фольг на 
«просвет». Фольги получали путём односторон-
него электролитического утончения дисков с 
противоположной стороны от поверхности тре-
ния на установке струйного полирования, осна-
щённой чувствительным фотодиодным мостом, 
позволяющим контролировать прозрачность уча-
стков на глубине ≈ 0,1 мкм от поверхности тре-
ния. Плотность дислокаций определяли по мик-
рофотографиям методом взаимно перпендику-
лярных секущих. Данные по плотности дислока-
ций получали путём усреднения при просмотре 
не  менее  пяти  локальных  участков  в  разных 
зёрнах. 

 



В.Г. Пинчук, С.В. Короткевич, С.О. Бобович 
 

2 Результаты исследования и их обсуж-
дение 

При фрикционном нагружении поверхно-
стей, в силу различной высоты и разнообразия 
геометрических форм шероховатостей (экстру-
зий и интрузий), в поверхностном слое функцио-
нирует знакопеременное нагружение, которое 
наряду со сдвиговыми силовыми воздействиями 
обусловливает сложнонапряженное состояние 
кристаллической решетки. Знакопеременное на-
гружение фрикционно взаимодействующих экс-
трузий и интрузий трансформируется в пульси-
рующую деформацию поверхностных объемов, 
вызывая протекание усталостных процессов и 
заметное  снижение  предела  прочности  мате-
риала [7]. Эти особенности фрикционного на-
гружения формируют своеобразную микро-
структуру в поверхностном слое металла. 

При анализе микроснимков отмечается по-
явление ячеистой микроструктуры, состоящей из 
зон высокой и низкой плотности дислокаций 
(рисунок 1а). Зоны высокой плотности дефектов 
содержат скопления дислокационных петель и 
диполей  с плотностью  ρ ≈ 1011 см-2.  Первой 

особенностью микроструктуры при фрикцион-
ном нагружении является формирование нанок-
ристаллической структуры (согласно современ-
ной терминологии [8]) c размером блоков ≈ 10-2 

мкм квазиравномерно распределённых по объё-
му поверхностного слоя. На этой стадии дефор-
мации возрастает склонность к выстраиванию 
дислокационных скоплений в одном направле-
нии. Кроме того, обнаруживается тенденция к 
формированию очень мелких микротрещин по 
границам этих текстурных образований с харак-
терными размерами: 0,01 мкм по диаметру и 0,10 
мкм по длине (рисунок 1в). Такие малые трещи-
ны должны характеризовать дислокационный 
механизм зарождения микротрещин в одиночной 
линии скольжения, не требующий в этом про-
цессе активационного действия соседних линий 
скольжения или целой полосы [9]. Согласно [9], 
это безактивационное зарождение приводит к 
формированию неустойчивых микротрещин в 
поле внешних напряжений, их слиянию и разру-
шению материала. 

 

 

                            
                                    а)                                                                                      б) 

                             
                                   в)                                                                                      г)          
Рисунок 1 – Трансмиссионная электронная микроскопия никеля и микроструктура его  

поверхностного слоя: а) – ячеистая структура; б) – формирование полос скольжения; в) – зарождение 
усталостных трещин (стрелки); г) – тонкие расщелины в полосах скольжения (стрелки).  

Увеличение – х36000 
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Второй особенностью этой фрагментиро-
ванной структуры является высокая угловая ра-
зориентация границ субзерен, сравнимая с зерно-
граничным рассогласованием ≈ 10о. Как отмече-
но в работах [10], [11], значение этих вновь обра-
зованных большеугловых границ в процессах 
упрочнения и разрушения весьма существенна. 
Они являются эффективными источниками зер-
нограничных дислокаций, образующих двойные 
перегибы, на длине которых может раскрываться 
микротрещина. Согласно данным, приведенным 
в статье [12], этот процесс требует, примерно в 
три раза меньшего количества дислокаций в ско-
плении, чем при обычном заторможенном сдви-
ге. Высокоугловая разориентация границ субзе-
рен обусловливает также их барьерную роль при 
движении дислокаций, способствуя образованию 
плоских скоплений и формированию из них мик-
ротрещин при заторможенном сдвиге. 

По мере нагружения наблюдается тенден-
ция к трансформированию ячеистой структуры. 
Контуры ее размываются, что проявляется в ис-
чезновении отчетливых границ ячеек и появле-
нии объемных дислокационных конфигураций в 
виде вытянутых жгутов. Отмечается возрастание 
количества этих образований субструктуры на 
единицу объема и выстраивание их в текстури-
рованные контуры, формируя полосы скольже-
ния (рисунок 1б). Наличие устойчивых полос 
скольжения является характерной чертой струк-
туры для малоамплитудного усталостного на-
гружения [13]. Исходя из структурных особенно-
стей, можно установить механизм образования 
полос скольжения.  Зоны с высокой плотностью 
дислокаций в основном состоят из дислокацион-
ных петель и скоплений диполей, которые по 
мере нагружения становятся менее равноосными. 
С  повышением степени упрочнения и плотности 
дислокационных диполей в жгутах, часть дипо-
лей может распадаться на краевые дислокации 
противоположного знака, выход которых на по-
верхность обусловливает сдвиги и экструзии, 
являющиеся концентраторами упругих напряже-
ний [14].  

Анализ субструктурных изменений в про-
цессе трения позволяет отметить доминирую-
щую роль действующих полос скольжения в 
процессах упрочнения и разрушения поверхно-
стных объемов на стадии установившегося ре-
жима, при напряжениях, меньших критических, 
характерных для малоамплитудной усталости. 
Свойственная усталостному нагружению лока-
лизация деформации в действующих полосах 
скольжения и наличие в поверхностном слое 
интрузий и экструзий приводит к зарождению из 
них усталостных трещин (рисунок 1в; показаны 
стрелками). Количество трещин и плотность по-
лос растет с повышением уровня упруго напря-
женного состояния кристаллической решетки. 
Согласно данным, приведенным в статье [15], 

наиболее эффективным механизмом зарождения 
усталостных трещин является проникновение 
интрузий вглубь наиболее интенсивных полос 
скольжения. Неконсервативное движение дисло-
каций в соседние плоскости скольжения в ком-
бинации с их возвратно-поступательным движе-
нием при циклических нагрузках приводит к об-
разованию и присоединению скрытых наруше-
ний сплошности материала к вершинам интру-
зий. При дальнейшем нагружении эти поверхно-
стные несовершенства мигрируют в действую-
щие зоны скольжения, образовывая тонкие рас-
щелины (рисунок 1г). Формирование клиновид-
ных расщелин происходит также и в развитой 
блочной структуре при перемещении блоков ме-
жду действующими полосами скольжения. Ко-
нечным этапом развития этих надрывов мате-
риала является формирование клиновидных 
трещин, которые могут распространяться от од-
ной полосы к другой, формируя макротрещины, 
приводящие к его разрушению (рисунок 2а). 

На основании электронномикроскопических 
исследований субструктуры никеля при фрикци-
онном нагружении установлено, что интрузии 
развиваются в областях с высокой плотностью 
дислокаций. Обычно след интрузии составлял 
0,1–0,3 мкм, что соответствует нескольким сот-
ням микроступенек вышедших дислокаций. Оче-
видно, что интрузии можно отождествить с мик-
ронадрезами на поверхности, наличие которых 
обеспечивает не только концентрацию напряже-
ний на их острие, но и реализацию растягиваю-
щих напряжений в направлении толщины и ши-
рины образца [16]. В поверхностном слое при 
трении, в силу наличия надрезов, пластическое 
течение подавляется вследствие понижения на-
пряжения сдвига и концентрации напряжений, 
вызванной надрезом, ограничивающим течение в 
малом локализованном объеме материала. По-
этому в кристаллах, претерпевающих переход из 
вязкого состояния в хрупкое, характер разруше-
ния изменяется при переходе от разрушения 
сдвигом к разрушению сколом. Это разрушение 
связано с расщеплением атомных плоскостей 
растягивающими напряжениями, ориентирован-
ными перпендикулярно поверхности скола. При 
появлении надреза значения нормальных напря-
жений значительно превышают касательные на-
пряжения сдвига и ярче проявляется тенденция к 
росту трещин скола.  

Наличие многочисленных тонких двойни-
ков по границам полос скольжения (рисунок 2б, 
стрелки) и в зернах (рисунки 2в, 2г) имитирует 
большие смещения в решетке и сильную концен-
трацию напряжений, релаксация которых может 
осуществляться упруго пластическими деформа-
циями и актами разрушения [17]. Двойникование 
характеризуется наличием мелких трещин вдоль 
их поверхности раздела с матрицей, а также 
большой   импульсивностью   воздействия   на  
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                                   а)                                                                                  б)                   

                  
                                в)                                                                                    г) 

Рисунок 2 – Элементы транскристаллитного разрушения: а) – клиновидные трещины в полосах 
скольжения; б) – полосы скольжения и двойники; в) и г) – двойники в зернах. Увеличение – х36000 

 
кристаллическую решетку и препятствия. Со-
гласно данным, приведенным в статье [18], на-
пряжения, связанные с взаимодействием двой-
ников и полос скольжения, стопорение их грани-
цами зерен и блоков могут инициировать скол, 
поскольку с двойниковыми образованиями свя-
заны большие перемещения кристаллической 
решетки. Поэтому, учитывая интенсивное разви-
тие субструктуры и двойников в полосах сколь-
жения, наблюдаемое на рисунке 2а, серию пря-
молинейных сколов и расщелин можно отнести и 
к двойниковым механизмам разрушения. 

Характерным механизмом транскристалли-
ческого разрушения при фрикционном нагруже-
нии является пересечение границ зерен полосами 
скольжения. Вероятность образования трещины 
в месте соприкосновения полосы с границей зер-
на зависит от угла разориентации  кристалличе-
ской решетки на границе. При наблюдаемой ра-
зориентации границ блоков (≈10о) взаимодейст-
вие полос с ними может привести к серии мел-
ких трещин в зерне, а при больших разворотах – 
к формированию разрывов  на самой границе, 
особенно на стыке трех зерен (рисунок 3а, пози-
ция А).  

Помимо описанных выше механизмов, обу-
славливающих в основном транскристаллитное 
разрушение ГЦК металлов (никель), немаловаж-
ную роль в протекании процессов изнашивания 
играет интеркристаллитное разрушение. Элек-
тронномикроскопические исследования припо-
верхностных объемов на стадии приработки по-
верхностей и начального этапа установившегося 
режима обнаружили возникновение многочис-
ленных микропор в полосах скольжения (рису-
нок 3б). При дальнейшем нагружении, по мере 
развития полос скольжения, в них на фоне воз-
растающего диспергирования решетки появля-
ются многочисленные микропоры (рисунок 3а, 
область В). Наблюдаются элементы для коагуля-
ции пор в виде вытянутых и заостренных сег-
ментов (позиция Д). Появление микропор внутри 
и по границам блоков обусловливается активи-
руемой вспышкой температур в локальных мес-
тах фрикционного контакта, диффузионной под-
вижностью вакансий и их объединением.  

При упруго-напряженном состоянии поры 
становятся концентраторами диспергированного 
состояния решетки и могут обусловливать транс- 
и интеркристаллитное разрушение.  
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                                   а)                                                                                б) 

Рисунок 3 – Интеркристаллитное разрушение: а) – разрушение на стыке трех зерен  
(А – разрушение на стыке трёх зёрен; Б – микропоры в полосах скольжения (появление  

вытянутых игл для их коагуляции; B – поры внутри зёрен; Г – транскристаллитное разрушение; 
К и Д – интеркристаллитное разрушение; E – микропоры вблизи границ зёрен);  

б) – развитие пор в полосах скольжения (стрелки). Увеличение – х36000 
 

Как видно из рисунка 3а, иллюстрирующего 
зернограничное разрушение, поры образуются 
вблизи границ зерен (Е), в самих границах (Б) и 
внутри зерен (В). Вблизи некогерентных границ 
поры, как правило, мигрируют к ним, поскольку 
пустоты и границы являются хорошими стоками 
вакансий, за счет которых они расширяются. Од-
нако поры могут образоваться и в самих грани-
цах зерен за счет совместного протекания меж-
зеренного проскальзывания и внутризеренного 
скольжения с образованием порогов на границе и 
притока к ним вакансий  в результате зерногра-
ничной  диффузии. Под воздействием прило-
женных нагрузок микропоры становятся концен-
траторами напряжений и сами могут обусловли-
вать транс- и интеркристаллитное разрушение 
(рисунок 3а, К, Д). Как видно из этого рисунка, 
процесс зернограничного разрушения преиму-
щественно интенсифицируется на тройных сты-
ках зерен за счет развития и коагуляции микро-
пор, которые для этого удлиняются и выставля-
ют клиновидные сегменты, создавая этим силь-
ную концентрацию напряжений скола. 

 
Заключение 
Анализ полученных данных подтверждает 

мнение, что в приповерхностном слое при фрик-
ционном нагружении действует несколько меха-
низмов образования трещин. На начальных эта-
пах происходит трансформирование ячеистой 
структуры в квазиравномерное распределение 
дислокационных скоплений и формирование из 
них устойчивых полос скольжения. Возрастаю-
щая неравновесность этих дислокационных ан-
самблей со временем нагружения приводит к 
формированию поверхностных сдвигов и надры-
вов, являющихся источниками микротрещин. 
Необходимо   отметить   наличие   транс-   и   
интеркристаллитного   разрушения   за  счет  

формирования и коагуляции многочисленных 
пор; пересечения двойников полосами скольже-
ния и зернограничные механизмы разрушения.  
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