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in natural form. An approach to obtaining differential equations of tuber motion is shown. A method for solving a 
differential equation is described. By calculations, it was found that stable rolling of tubers along the ends of the 
discs upward is possible from an initial angle of φ0 = 60 ... 65 °, and the separation of tubers occurs at an angle 
of 149°. The axial distance between the shafts of the pile cleaner should be chosen from just the right conditions, 
so the discs partially fit into the space between the discs of the neighboring shaft (aw1<0.5(d1+d2 ), aw2<0.5(d2+d3 )). 
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Аннотация. Работа посвящена анализу эффекта безызносности в условиях пластической деформа-
ции контактирующих поверхностей, подверженных поверхностному легированию металлическим висму-
том. Легирование поверхности стали висмутом реализовано с применением инновационной технологии 
короткоимпульсного лазерного переплава поверхностного слоя. Трибологические исследования выполнены 
в сопряжении с алюминиевым сплавом АЖ-1. Анализ трибологических показателей осуществлен при раз-
личных кинематических и динамических нагрузках, в режиме граничного трения с использованием совре-
менного лабораторного и исследовательского оборудования. В условиях граничной смазки легированная 
висмутом стальная поверхность в паре с анализируемым сплавом АЖ-1 характеризуется стабильно низ-
кой величиной коэффициента трения. Во всем диапазоне кинематических и динамических нагрузок ко-
эффициент трения варьирует в диапазоне от 0,04 до 0,08. В условиях высоких знакопеременных нагрузок 
у алюминиевого сплава наблюдается высокая усталостная прочность, что предупреждает поверхность 
от преждевременного разрушения. Трибологические и оптические исследования выявили, что контакти-
рующие поверхности обладают эффективной прирабатываемостью без следов механического и молеку-
лярного взаимодействия. Отсутствие механического и молекулярного изнашивания в зоне контакта 
определяет эффект безызносности, что подтверждается анализом износов контактирующих тел – 
на всем протяжении износных испытаний наблюдается нулевой износ. При этом температурный фон 
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в зоне контакта не превышает 55 °С. Пониженная температура в зоне контакта характеризует низ-
кую работу трения и отсутствие разрушения поверхностей. Оптический анализ и 3D-профилометрия 
поверхностей трения выявили, что приработка поверхностей происходит не за счет износа микрогео-
метрии поверхностей, а пластической деформацией и выгодного перераспределения объема материала 
по сечению поверхности в направлении основного движения. Процесс пластической деформации поглоща-
ет основную энергию от трения и тем самым снижает температурный фон трения контактирующих 
тел. Данное явление открывает новую страницу в понимании эффекта безызносности, а результаты 
исследований имеют высокий научный и практический потенциал. 

Ключевые слова: легирование висмутом, безызносность, короткоимпульсная лазерная обработ-
ка, трение, алюминиевый сплав. 
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Актуальность. Современная теория трения 
предполагает наличие двух факторов, опреде-
ляющих интенсивность изнашивания контак-
тирующих тел, – природа механического и мо-
лекулярно-адгезионного изнашиваний [1, 3, 5]. 
В 60-х годах XX века учеными-трибологами 
была открыта теория безызносности, которая 
предполагает отсутствие изнашивания кон-
тактирующих поверхностей независимо от ме-
ханической и молекулярной природы контак-
та. Математическая модель безызносного тре-
ния впервые была предложена Томлинсоном 
в 1929 г. [11]. Математическая модель предпо-
лагает наличие абсорбционных процессов меж-
ду компонентами контактирующих тел. После-
дующие исследования в области безызносности 
были выполнены Д. Н. Гаркуновым и направ-
лены на практическую реализацию эффекта 
безызносности в закрытых системах с форми-
рованием на трущихся поверхностях сервовит-
ных пленок. Особенностью сервовитной пленки 
является процесс самоорганизации и перерас-
пределения абсорбирующихся частиц между 
контактирующими поверхностями от энергии 
трения [2]. Однако следует отметить, что суще-
ствование сервовитной пленки возможно лишь 
в условиях отсутствия окисления. В открытых 
трибосистемах формирование сервовитной 
пленки невозможно по причине окисления аб-
сорбирующихся элементов. Поэтому вопросы 
по исследованию эффекта безызносности оста-
ются актуальными. 

Коллективом авторов ранее были выполне-
ны исследования по микролегированию сталь-
ной поверхности металлическим висмутом [2, 
9]. Трибологические исследования выявили 
низкую интенсивность изнашивания легиро-
ванных висмутом стальных поверхностей в со-
пряжении с бронзами и антифрикционными 
чугунами. Низкая интенсивность изнашива-
ния была сопряжена со значительным сниже-
нием механического и молекулярного взаимо-
действия трущихся поверхностей [8, 9]. Одна-

ко исследования не дали возможности описать 
механизм и природу безызносности. 

Поэтому в данной работе основной целью ис-
следований является обоснование механизма 
безызносности легированных висмутом сталь-
ных поверхностей в условиях интенсивного ди-
намического и кинематического нагружения.

Материал и методика исследований. 
Технология микролегирования стальной по-
верхности подробно описана в работах [8, 9] 
и определяет использование короткоимпульс-
ного лазерного излучения в качестве источни-
ка тепловой энергии. Высокие скорости нагре-
ва и охлаждения создают условия для синтеза 
метастабильных структур, обладающих высо-
кой когезионной и адгезионной прочностью 
и твердостью [8]. В качестве присадочного ма-
териала использовали мелкодисперсную по-
рошковую композицию мелкодисперсной по-
рошковой смеси, состоящей из оксида висмута 
(Bi2O3) и оксида марганца (MnO2). 

Трибологические исследования выполнили 
по схеме «палец-диск» в соответствии с ГОСТ 
30480-97 [4, 8]. Использование диска большо-
го диаметра обеспечило различные кинема-
тические условия испытаний в зависимости 
от диаметра дорожки трения. Для анализа 
безызносности трибологические исследования 
провели в контакте с алюминиевым сплавом 
АЖ-1. Выбор данного сплава обоснован высо-
кой твердостью, термостойкостью и способно-
стью сопротивляться адгезии (табл. 1) [7, 10]. 
Три дорожки на поверхности диска использо-
вались для испытания при трех различных 
скоростях трения: 3, 6 и 9 м/с. В ходе испыта-
ний анализировали коэффициент трения в за-
висимости от нормальной нагрузки и скорости 
трения, момент задира поверхностей. 

Для ускорения процессов изнашивания 
и достижения необходимых температурных ус-
ловий эффекта безызносности трибологические 
исследования выполнили в граничных услови-
ях [2]. 
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Таблица 1 – Состав материала контртела

Сплав Стандарт Содержание 
компонентов, %

Алюминиевый 
сплав АЖ-1

ГОСТ 
4784-97

Si – 0,5 %, Fe – 1,0 %, 
Al – основа

Состояние поверхности в зоне контакта 
после трибологических исследований оце-
нили методом профилометрии с помощью 
3D-оптического профилометра Wyko NT 1100 
(Veeco). Оптический анализ поверхности 
на предмет выявления адгезионного и механи-
ческого изнашивания выполнили с использо-
ванием оптического инвертированного микро-
скопа Olympus GX53F. 

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Основной характеристикой работоспо-
собности трибосопряжения является коэффи-
циент трения. Интенсивность его изменения 
в диапазоне кинематических и динамических 
нагрузок отражает эффективность приработ-
ки и скорость изнашивания контактирующих 
тел. На рисунке 1 представлена интенсивность 
изменения коэффициента трения от скорости 
трения и усилия нормального нагружения 
на исследуемое трибосопряжение. 

Динамика изменения коэффициента тре-
ния выявила эффективный процесс приработ-
ки поверхностей в трибосопряжении. Наиболь-
шая интенсивная приработка наблюдается 
в условиях высоких скоростей трения и повы-
шенной динамики нагружения. При этом ко-
эффициент трения колеблется в небольшом 
диапазоне, от 0,038 до 0,08 и не имеет скачко-
образного повышения, что указывает на про-
цессы самоорганизации поверхностей трения 
за счет формирования устойчивых трубострук-
тур между трущимися поверхностями. 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента 
трения в трибосопряжении 

«легированная висмутом стальная 
поверхность – алюминиевый сплав АЖ-1» 
от скорости трения и нормальной силы 

Важно отметить, что температура в зоне кон-
такта не превышает 55 °C даже при высокой 
скорости скольжения 9 м/с и при динамическом 
нагружении в 250Н в отсутствие подачи смазки. 

Высокая степень прирабатываемости 
и пониженный температурный фон испыта-
ний указывают на снижение или полное по-
давление механического и адгезионного взаи-
модействия трущихся поверхностей. При этом 
следует отметить, что трущиеся поверхности 
стабилизируют и снижают коэффициент тре-
ния при повышенных динамических и кинема-
тических режимах трения, что дополнительно 
указывает на отсутствие природы механиче-
ски-молекулярного изнашивания.

Дополнительные исследования по оценке 
износа алюминиевого контртела подтвердили 
наши доводы. Результаты измерения потери 
массы алюминиевого образца АЖ-1 в процессе 
испытаний приведены в таблицу 2. 

Величина износа контртела на всем диапа-
зоне кинематических и динамических нагру-
зок не превышает значения ошибки измерения. 
Наибольшая величина износа наблюдается 
лишь в первоначальный период испытаний, 
где происходят процессы нормальной прира-
ботки поверхностей трения, а после приработ-
ки износ практически для всех режимов испы-
таний сводится к нулю.

Таблица 2 – Величина износа контртела 
от скорости трения и нормальной 
нагрузки в трибосопряжении 

Сплав
Нормаль-

ная 
нагруз ка, 

Н

Ско рость 
тре ния, м/с

3 6 9

Алюмини-
евый сплав 
АЖ-1

25 0,1 0,1 0,01
50 0,02 0,02 0,02
75 0 0 0,02

100 0,09 0,01 0,03
125 0 0,03 0
150 0,15 0 0,06
175 0 0,1 0,08
200 0,02 0,02 0
225 0 0 0,02
250 0,02 0 0,04

Для оценки состояния поверхности контак-
тов выполнили оптический анализ поверх-
ностей трения после испытаний, который об-
наружил формирование площадки контакта 
(рис. 2). 

На исследуемых поверхностях отсутству-
ют следы механического изнашивания (меха-
ническое изнашивание проявляется в виде 
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тонких и глубоких бороздок в направлении 
трения), а также адгезионного изнашивания 
(проявляется в виде налипших частиц кон-
тртела). В условиях отсутствия изнашивания 
приработанные поверхности могут быть сфор-
мированы за счет пластической деформации 
и вытеснением материала из зоны контакта 
под действием высоких контактных нагрузок. 

Рисунок 2 – Оптические изображения 
поверхностей трения: а – поверхность 

диска, легированного висмутом, 
в контакте с алюминиевым штифтом; 
b – контактное пятно алюминиевого 

контртела
На рисунке 3b представлены механизмы 

формирования площадки контакта за счет пла-
стической деформации или износа. При ана-
лизе 3D-профилограмм было выявлено вол-
нообразное течение объема материала в зоне 
контакта алюминиевого контртела АЖ-1 со 
стальной легированной поверхностью. Пла-
стическая деформация зоны контакта алюми-
ниевого сплава проявляется в направлении 
взаимного движения контактирующих поверх-
ностей в виде наплыва на первоначально обра-
ботанную поверхность (рис. 3а). 

Пластическая деформация происходит 
под действием высоких нормальных нагрузок 
и не сопряжена с износом, что дополнительно 
подтверждает отсутствие механичного и адге-
зионного изнашивания поверхностей. Выделя-
емая от трения энергия идет не на разрушение 
поверхности контактирующих тел, а на пласти-
ческую деформацию и тем самым самооргани-
зацию процессов трения с формированием низ-
кого коэффициента трения. Самоорганизация 
процесса трения с выделением минимальной 
энергии является основным показателем эф-
фекта безызносности в трибологии. 

Формирование эффекта безызносности яв-
ляется общим для всего трибосопряжения. 
3D-профилометрия поверхности трения леги-
рованной висмутом стальной поверхности так-
же характеризуется перераспределением объ-
ема материала по сечению поверхности в на-
правлении основного движения. 

Рисунок 3 – 3D-оптическая профилометрия 
алюминиевого штифта после испытаний 

(а) и два различных механизма 
формирования области контакта: 

повреждение от износа и безызносное 
пластическое течение (b)

При этом компоненты алюминиевого кон-
тртела на стальной легированной висмутом по-
верхности не обнаружены, что исключает про-
цессы абсорбции и взаимной диффузии контак-
тирующих тел. 

Выводы. Представленные результаты ис-
следований трибосопряжения «легированная 
висмутом стальная поверхность – алюминие-
вый сплав АЖ-1» позволили обосновать меха-
низм безызносности в условиях высоких кине-
матических и динамических нагрузок. Приро-
да безызносности определяется подавлением 
механического и молекулярного взаимодей-
ствия трущихся поверхностей за счет легиро-
вания висмутом и последующей механической 
обработки в виде алмазного выглаживания. 
Отсутствие механического и адгезионного из-
нашивания в зоне трения формирует нулевой 
износ контактирующих поверхностей на всем 
диапазоне кинематических и динамических 
нагрузок. Выделяемая энергия при трении 
направлена на пластическую деформацию 
тонких поверхностных слоев контактирую-
щих тел, что определяет самоорганизацию 
структуры за счет перераспределения матери-
ала в зависимости от создаваемой нормальной 
нагрузки на трибосопряжение. Исследуемое 
явление открывает новые возможности в обе-
спечении безызносности подшипниковых со-
пряжений за счет подавления молекулярной 
и механической составляющих трения кон-
тактирующих тел.

Сведения о финансировании. Исследова-
ние выполнено при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда, проект № 19-79-20012.
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THE WEAR-FREE EFFECT IN TRIBOCONNECTIONS DOPED WITH BISMUTH
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Abstract. The paper is devoted to the analysis of the wear-free effect under conditions of plastic deformation of 
contacting surfaces subjected to surface alloying with metallic bismuth. Alloying of the steel surface with bismuth is 
implemented using an innovative technology of short-pulse laser remelting of the surface layer. Tribological studies 
were performed in the conjunction with aluminum alloy AZh-1. The analysis of tribological indicators was performed 
under various kinematic and dynamic loads, in the boundary friction mode using modern laboratory and research 
equipment. Under boundary lubrication conditions, the bismuth-alloyed steel surface paired with the analyzed alloy 
AZh-1 is characterized by a consistently low value of the friction coefficient. Over the entire range of kinematic and 
dynamic loads, the friction coefficient varies in the range from 0.04 to 0.08. Under conditions of high alternating 
loads, the aluminum alloy has high fatigue strength, which prevents the surface from premature failure. Tribological 
and optical studies have revealed that the contacting surfaces have effective running-in, without traces of mechanical 
and molecular interaction. The absence of mechanical and molecular wear in the contact zone determines the wear-
free effect, which is confirmed by the analysis of the wear of the contacting bodies - zero wear is observed throughout 
the wear tests. At the same time, the temperature background in the contact zone does not exceed 55°C. The reduced 
temperature in the contact zone characterizes low friction work and the absence of surface destruction. Optical 
analysis and 3D profilometry of friction surfaces have revealed that the running-in of surfaces occurs not due to wear 
of the microgeometry of the surfaces, but plastic deformation and favorable redistribution of the material volume over 
the surface section in the direction of the main movement. The process of plastic deformation absorbs the main energy 
from friction and thereby reduces the temperature background of friction of the contacting bodies. This phenomenon 
opens a new page in understanding the wear-free effect, and the research results have high scientific and practical 
potential.
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