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ВЛИЯНИЕ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
SiSiC-КЕРАМИКИ НА ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИБРИДНОЙ ПАРЫ ТРЕНИЯ

Установлены закономерности изменения трибологических характеристик гибридной пары трения 
сталь ‒ SiSiC-керамика при трансформации морфологии поверхности керамики. Выявлено, что мор-
фология шлифованной поверхности существенно влияет на трибологические характеристики пары 
сталь ‒ SiSiC-керамика. Показано, что интенсификация режима шлифования увеличивает тангенци-
альную силу и коэффициент трения, ширину дорожки трения, площадь налипов и ширину участка 
износа.
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ВВЕДЕНИЕ

Повысить долговечность узлов трения спо-
собна керамика на основе карбида крем-

ния, обладающая благоприятным комплексом 
показателей для формирования высокого уров-
ня трибологических характеристик [1, 2]. Выбор 
оптимальных составов и режимов спекания по-
зволил создать специализированную керамику 
на основе карбида кремния трибологического 
назначения [3‒5]. Однако даже эта «целевая» 
керамика не обеспечивает заметного увеличе-
ния объема промышленного применения ги-
бридных узлов трения. Одна из причин этого 
― нестабильность условий контактного взаи-
модействия деталей в гибридных узлах трения 
из-за постоянной структурной трансформации 
поверхностного слоя карбидкремниевой кера-
мики, приводящей к непрогнозируемому раз-
рушению этих деталей [6]. Систематизация 
результатов многочисленных исследований 
авторами аналитического обзора [7] показала, 
что для решения этой задачи необходимо как 
совершенствовать карбидкремниевую керами-
ку трибологического назначения, так и создать 
условия для благоприятного контактного взаи-
модействия между деталями гибридного узла 
трения.

Разработка технологий, формирующих мел-
козернистую структуру с удлиненными зерна-
ми карбида кремния и уменьшающих содержа-
ние межзеренной фазы при ее одновременной 
кристаллизации, значительно улучшила трибо-
логические характеристики карбидкремниевой 
керамики и повысила надежность гибридных 
узлов трения [8‒12]. На трибологические харак-
теристики керамики позитивно влияет также 
управляемая модификация ее поверхностного 
слоя [13, 14].

Важность учета закономерностей контакт-
ного взаимодействия между деталями сталь 
‒ керамика при создании гибридных узлов 
трения доказана в публикации [15]. Показана 
важная роль структуры и дефектности поверх-
ностного слоя керамики после алмазного шли-
фования в формировании условий контактного 
взаимодействия между деталями гибридного 
узла трения, которые определяют характер раз-
рушения керамики [16]. Изменения структуры, 
шероховатости, дефектности и морфологии по-
верхностного слоя карбидкремниевой керами-
ки в зависимости от условий алмазного шли-
фования исследованы авторами публикаций 
[17‒25]. Однако результаты этих исследований 
имеют ограниченную применимость из-за раз-
рыва связи между условиями алмазного шлифо-
вания и трибологическими характеристиками 
карбидкремниевой керамики. Этого недостатка 
лишена методика исследования связи в системе 
режим алмазного шлифования → состояние по-
верхности → трибологические характеристики 
керамических материалов, разработанная ав-
торами статьи [15]. С использованием этой ме-
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тодики получены результаты, имеющие важное 
практическое значение для проектирования ги-
бридных узлов трения.

Цель настоящей работы ― изучить влия-
ние морфологии поверхностного слоя SiSiC-
керамики на трибологические характеристики 
гибридной пары трения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Трибологические характеристики исследовали 
на трибометре BAZALT-2N по схеме неподвиж-
ный стальной шарик ‒ вращающийся керамиче-
ский образец при следующем режиме трения: 
частота вращения ω 50 мин‒1, нормальная сила 
прижима Fн 20 Н, диаметр дорожки трения 
18 мм [15]. При испытаниях фиксировали тан-
генциальную силу Fтр и коэффициент трения μ, 
а затем измеряли ширину дорожки трения b в 
восьми симметрично расположенных точках об-
разца, площадь s налипов на дорожке трения и 
анализировали морфологию дорожки трения. 
Использовали образцы карбидкремниевой ке-
рамики размерами 25×25×5 мм, изготовленные 
по технологии реакционного спекания (далее 
― SiSiC-керамика) и шарики из стали ШХ15 
(63 HRC) диаметром 6 мм (класс точности 40). 
Структура «каркасного» типа SiSiC-керамики и 
морфология шлифованной поверхности образ-
цов показаны на рис. 1 [19].

Высокоплотная структура SiSiC-керамики 
состоит из зерен первичного карбида кремния 1 
размерами до 50 мкм, образующими непрерыв-
ный каркас, полости которого заполнены много-
компонентной фазой 2. Фаза образована плот-
ноупакованными зернами вторичного карбида 
кремния, чистого кремния и углерода, а также 
примесями (железо и алюминий). Зерна первич-
ного карбида кремния разрушаются по транс-
кристаллитному механизму, а многокомпонент-
ная фаза ― по межкристаллитному. Механизм 
разрушения SiSiC-керамики имеет большое зна-
чение как при формировании ее поверхностного 
слоя при шлифовании, так и при создании усло-
вий контактного взаимодействия при трении.

Образцы SiSiC-керамики шлифовали на 
станке ОШ-440 алмазным кругом 1А1В2-01 100% 
АС6 160/125 при девяти режимах при постоян-
ной скорость круга vкр 30 м/с; продольную пода-
чу Sпр изменяли в диапазоне 5‒15 м/мин, попе-
речную подачу Sпоп в диапазоне 0,5‒1,5 мм/ход, 
глубину шлифования t в диапазоне 0,01‒0,05 мм. 
Морфология шлифованной поверхности об-
разцов SiSiC-керамики характеризуется хао-
тичным чередованием участков, имеющих 
развитый (шагреневый) 3 и сглаженный (глян-
цевый) 4 рельефы (см. рис. 1, б). Отношение 
площадей этих участков зависит от режима 
шлифования.

Шероховатость Rа шлифованной поверхно-
сти измеряли на приборе Hommel Tester T8000 
по осям х (продольное направлению выступов) 
и у (поперечное направлению выступов), пара-
метры b и s ― на оптическом микроскопе Stereo 
Discovery V12 Zeiss. Морфологию шлифованной 
поверхности керамики и дорожек трения изу-
чали на сканирующем электронном микроско-
пе VEGA3 LMH после нанесения токопроводя-
щей пленки в установке катодного распыления 
Quorum Q150R ES.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования трибологических ха-
рактеристик пары сталь ШХ15 ‒ SiSiC-керамика 
показаны на рис. 2. Видно, что наименьшие 
значения характеристик Fтр, μ и b трибопары 
зафиксированы при испытании образцов, шли-
фованных при менее интенсивных режимах. 
Повышение Sпр в диапазоне 5‒15 м/мин (Sпоп = 
= 1 мм/ход, t = 0,04 мм) приводит к увеличению 
Fтр от 3,5 до 5,3 Н, μ от 0,21 до 0,45, b от 0,27 
до 0,42 мм (см. рис. 2, а). При возрастании Sпоп 
в диапазоне 0,5‒1,5 мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 
= 0,04 мм) Fтр увеличивается от 4,5 до 6,9 Н, μ от 
0,23 до 0,5, b от 0,29 до 0,46 мм (см. рис. 2, б). Повы-
шение t в диапазоне 0,01‒0,05 мм (Sпр = 10 м/мин, 
Sпоп = 1 мм/ход) приводит к увеличению Fтр от 
4,3 до 5,8 Н, μ от 0,21 до 0,35, b от 0,25 до 0,36 
мм (см. рис. 2, в). Видно, что наибольшее влия-

Рис. 1. Структура SiSiC-керамики и морфология шлифованной поверхности образцов
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Рис. 2. Влияние параметров режима шлифования Sпр (а), Sпоп (б) и t (в) на трибологические характеристики пары 
сталь ШХ15‒SiSiC-керамика

ние на трибологические характеристики Fтр, μ и 
b трибопары оказывает поперечная подача Sпоп.

Столь существенное влияние параметров ре-
жима шлифования на трибологические харак-
теристики пары сталь ШХ15 ‒ SiSiC-керамика 
объясняется тремя факторами: первый ― ис-
ходная шероховатость и морфология шлифован-
ной поверхности образцов в первоначальный 
момент трения, второй ― образование налипов 
на дорожке трения, третий ― трансформация 
структуры поверхностного слоя керамики из-за 
разрушения. Последовательно проанализируем 
влияние каждого фактора на установленное из-
менение трибологических характеристики три-
бопары.

Сопоставление связи режима шлифова-
ния с трибологическими характеристиками 
пары сталь ШХ15 ‒ SiSiC-керамика и с шеро-
ховатостью Rа свидетельствует об их полной 
корреляции. Увеличение Sпр, Sпоп и t приводит 
к повышению Rа как вдоль, так и поперек на-
правления шлифования, причем Rа поперек 
направления шлифования выше, чем вдоль. 
Установлено, что при повышении Sпр в диапазо-
не 5‒15 м/мин (Sпоп = 1 мм/ход, t = 0,04 мм) Rа 
увеличивается от 0,36 до 0,65 мкм  и от 0,61 до 
0,75 мкм в продольном и поперечном направ-
лении соответственно. При увеличении Sпоп в 
диапазоне 0,5‒1,5 мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 
= 0,04 мм) Rа увеличивается от 0,41 до 0,67 мкм 
и от 0,66 до 0,78 мкм в продольном и попереч-
ном направлении соответственно. При повыше-
нии t в диапазоне 0,01‒0,05 мм (Sпр = 10 м/мин, 

Sпоп = 1 мм/ход) Rа увеличивается от 0,35 до 
0,61 мкм и от 0,59 до 0,66 мкм в продольном и 
поперечном направлении соответственно. Ана-
лиз приведенных данных свидетельствует, что 
наибольшее влияние на изменение Rа шлифо-
ванной поверхности образцов SiSiC-керамики 
оказывает также поперечная подача Sпоп.

Выявленное изменение шероховатости со-
гласуется с изменением морфологии поверхно-
стей, шлифованных при разных режимах (рис. 3). 
На основе анализа поверхностей образцов SiSiC-
керамики, шлифованных при разных режимах, 
выделены три характерных морфологических 
рисунка, отражающие специфику их неодно-
родности. Фрагмент поверхности со сглаженной 
морфологией, формирующейся при наименее 
интенсивном режиме шлифования, показан на 
рис. 3, а, фрагмент с развитой морфологией, 
формирующейся при среднем по интенсивности 
режиме шлифования, ― на рис. 3, б, фрагмент с 
грубой морфологией, формирующейся при наи-
более интенсивном режиме шлифования, ― на 
рис. 3, в.

Анализ этих характерных морфологических 
рисунков показывает, что их основными эле-
ментами являются чередующиеся участки 1 
пластически деформированного слоя, участки 
2 с разрушенными зернами первичного карбида 
кремния и участки 3 с разрушенной межкомпо-
нентной фазой. Размеры и число этих участков, 
зависящие от параметров режима шлифования, 
явились базой для выделения трех характерных 
морфологических рисунков.
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Рис. 3. Влияние режима шлифования на морфологию поверхности образцов SiSiC-керамики

Поверхность со сглаженной морфологией 
характеризуется преимущественно участка-
ми с пластически деформированным слоем 1 
и участками с разрушенной межкомпонентной 
фазой 2 (см. рис. 3, а); Rа такой поверхности не 
превышает 0,3 и 0,5 мкм в продольном и попе-
речном направлении соответственно. Поверх-
ность с развитой морфологией характеризуется  
как участками пластически деформированного 
слоя и разрушенной межкомпонентной фазы, 
так и участками  с разрушенными зернами пер-
вичного карбида кремния 3 (см. рис. 3, б); Rа 
такой поверхности не превышает 0,4 и 0,6 мкм 
в продольном и поперечном направлении соот-
ветственно. Поверхность с грубой морфологией 
обладает всеми теми же элементами морфоло-
гического рисунка, что и две предыдущие по-
верхности, а также имеет хорошо ограненные 
крупные выступы 4 и мелкие 5 (см. рис. 3, в); Rа 
такой поверхности более 0,6 и 0,7 мкм в продоль-
ном и поперечном направлении соответственно. 

Роль налипов, образовавшихся на дорожке 
трения, при изменении трибологических харак-
теристик пары сталь ШХ15 ‒ SiSiC-керамика про-
является следующим образом.

В результате контактного взаимодействия 
трибопары на шарике формируется площадка из-
носа, а на образце ― дорожка трения, частично 
покрытая налипами стали (рис. 4). Появление на-
липов, имеющих стохастические форму и разме-

ры, тоже связано с переносом металла на керами-
ку в результате срезания микростружки с шарика 
острыми кромками зерен первичного карбида 
кремния и последующего их «намазывания» в 
виде чешуек стали толщиной до 5 мкм на поверх-
ность керамики. Толщина налипов плавно увели-
чивается в направлении скольжения, причем их 
передняя поверхность гладкая, а боковые и задняя 
поверхности имеют четко выраженные следы раз-
рушения стали. Налипы, хаотично распределен-
ные по дорожке трения, существенно изменяют 
условия контактного взаимодействия трибопары. 

Внешняя поверхность налипа имеет сгла-
женную морфологию с трещинами, рисками 
и волнами, оставленными скользящим шари-
ком (см. рис. 4, а). Под действием циклических 
силовых и тепловых нагрузок, генерируемых 
скользящим шариком, в налипе развиваются 
многочисленные трещины 4, растущие в на-
правлении, перпендикулярном вектору скоро-
сти vоб вращения образца, и приводящие к раз-
рушению 2 и отслоению 3 фрагментов налипов с 
образованием областей локальных разрушений. 
Другой механизм разрушения налипа ― про-
давливание его локальных объемов 4 в поры, об-
разовавшиеся на границе керамика ‒ налип при 
«намазывании» чешуек стали на керамику.

Разрушение налипов негативно влияет на 
состояние поверхностного слоя SiSiC-керамики, 
что в итоге определяет влияние третьего факто-

Рис. 4. Общий вид налипа на дорожке трения (а) и трека износа (б) на шлифованной поверхности образца SiSiC-
керамики
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ра на трибологические характеристики трибо-
пары. Разрушение налипов инициирует процесс 
адгезионного износа поверхностного слоя кера-
мики по следующему механизму. В поверхност-
ном слое керамики образуются дополнительные 
структурные повреждения, накопление и слия-
ние которых приводит к образованию трещин и к 
последующему разрушению локальных областей 
на поверхности керамического образца. С увели-
чением времени трения размеры этих областей 
увеличиваются, что приводит к образованию тре-
ка износа (см. рис. 4, б). Поверхность этого трека 
имеет весьма развитую морфологию с большим 
числом острых выступов, усиливающих интен-
сивность срезания микростружки с шарика.

Анализ структуры поверхностного слоя ке-
рамики на периферийных участках трека из-
носа показал, что первоначально разрушается 
межзеренная фаза с постепенным увеличением 
ширины и глубины «прожилок». Увеличение 
времени трения приводит к полной изоляции 
соседних зерен SiC на шлифованной поверх-
ности. На следующем этапе износа образца 
SiSiC-керамики разрушаются зерна первичного 
карбида кремния по транскристаллитному ме-
ханизму с постепенным увеличением глубины и 
ширины трека износа, что создает дополнитель-
ные препятствия скольжению шарика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием методики исследования свя-
зей в системе режим алмазного шлифования → 
состояние поверхности → трибологические ха-
рактеристики керамических материалов уста-
новлены основные закономерности изменения 
трибологических характеристик гибридной 
пары трения сталь ШХ15 ‒ SiSiC-керамика при 
трансформации морфологии ее поверхности. 
Экспериментально выделены три вида харак-
терных морфологий шлифованной поверхности 
SiSiC-керамики и выявлена их связь с шерохова-
тостью Rа и параметрами режима шлифования. 
Установлено, что вид характерной морфологии 
шлифованной поверхности существенно влияет 
на трибологические характеристики пары сталь 
ШХ15 ‒ SiSiC-керамика. Показано, что интенси-
фикация режима алмазного шлифования при-
водит к практически линейному увеличению 
тангенциальной силы и коэффициента трения, 
ширины дорожки трения, площади налипов и 
ширины участка износа.

* * *
Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации, 
проект № 0707-2020-0025.
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XII Научно-практическая конференция 

«Актуальные проблемы огнеупорного производства»
Ассоциация производителей и потребителей огнеупоров «Санкт-Петербургский научно-технические 
центр» приглашает Вас принять участие в ежегодной XII научно-практической конференции «Актуаль-
ные проблемы производства огнеупоров», которая состоится 20‒21 октября 2022 г. в Санкт-Петербурге. 

Целевой аудиторией конференции являются технические специалисты, представители техниче-
ских отделов, отделов технического контроля и лабораторий огнеупорных предприятий производите-
лей и потребителей огнеупоров. 
 Конференция традиционно разделена на тематические блоки: 

• метрологическое обеспечение производства и деятельности лабораторий, а также другие вопросы 
   по этой тематике  
• современные разработки в области огнеупоров 
• стандартизация и информационное обеспечение в области огнеупоров 
• технологическое и лабораторное оборудование
• проблемы производства огнеупоров и оценка качества огнеупоров у потребителей и производителей 
На конференции предусмотрены благоприятные условия для дискуссий и налаживания взаимовы-

годных отношений между сторонами. 
Тезисы докладов конференции будут опубликованы в журнале «Новые огнеупоры» в рамках отчет-

ной статьи о проведении конференции. Материалы для публикации просим направлять в наш адрес 
не позднее 3 октября 2022 г. Приглашаем представителей Вашего предприятия принять участие в 
конференции.  

Сведения об Ассоциации можно получить на сайте www.ogneupor-spb.ru, по тел. (812) 309-18-82, 
e-mail: refinfo@mail.ru

Наш почтовый адрес: 1980031, Санкт-Петербург, наб. Реки Фонтанки, 117, л.  А, офис 610Б.


