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Многие трущиеся пары оборудования химической, нефтедобываю-
izefi, горнорудной, металлургической, пищевой и других отраслей про-
- - шленности работают, находясь в контакте с коррозионно-активными 
-•едами. Большинство их деталей подвергается коррозионно-механиче-
• эму изнашиванию в электролитах, к которым относятся различные 

-•:нслые и щелочные среды, солевые растворы и расплавы, многие техно-
- гические продукты в пищевой промышленности. При трении металлов 
-- растворах электролитов трехфазная фрикционная система (металл I— 
: іствор—металл II) должна рассматриваться как специфическая элек-
трохимическая система, к которой применимы соответствующие элек-
трохимические законы и методы исследования. Наиболее распространен-
ие среды, с которыми контактируют трущиеся детали — смазочные 

- _:ла. также могут обладать электрохимической активностью вследст-
--- Присутствия в них химически активных присадок и влаги. Широким 

классом "электролитов являются применяемые в металлообрабатываю-
_ п р о м ы ш л е н н о с т и смазочно-охлаждающие жидкости на водной ос-
нове, от которых в значительной степени зависит износостойкость режу-
щего инструмента. 

Особенность трения металлов в электролитах заключается в том, что 
-тот процесс зависит от величины ф — фундаментальной характеристики 

. V K t p o x i i M i P i e c K H X систем. Именно это обстоятельство (аналогично 
-ому, как это было сделано при выделении из химии электрохимии) поз-
воляет объединить все случаи трения и коррозионно-механического из-
нашивания в жидких электропроводных средах в самостоятельную об-
ласть. Для изучения таких процессов требуется привлечение, с одной 
стороны, современных знаний, накопленных в трибологии, а с дру-
гой — представлений и методов электрохимии. Такой подход привел к 
возникновению нового направления, родившегося на стыке трибологии 
и электрохимии и являющегося разделом физико-химической механики 
материалов. 

1. ДЕФОРМАЦИЯ И РАЗРУШЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ В ЭЛЕКТРОЛИТАХ 

Взаимодействие внешних сред с поверхностью металла рассматри-
вается обычно с точки зрения образования граничных пленок, адсорбци-
онного понижения прочности и пластифицирования деформируемого 
металла, химического модифицирования поверхностных слоев. Известно, 
что механические свойства большинства кристаллических материалов 
определяются поведением дислокаций. Следовательно, влияние среды 
на механические свойства твердых тел может быть связано с ее взаимо-
действием с дислокациями на поверхности. Особенности условий, соз-
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дающихся на границе твердого тела, определяются наличием свободной 
поверхностной энергии. В настоящее время представление О прочное™ 
твердых тел как о величине, пропорциональной их поверхн4тной э н е Г 
тип, общепринято [1]. Именно понижение поверхностной э н е р г Г ч е ж ^ 
в основе известного Эффекта Ребиндера. Влияние среды н Г п Х е с с ле 
формации металлов обычно начинается с уменьшения повеГхшстной 
энергии при физической адсорбции, что является п е р в т н ы м актолГггТ 
В дальнейшем на этот процесс накладываются вторичные явления хи 
мические, электрохимические, физические и др. Д л я их протекания не" 

процесса3 В Р с я Г я Г а Я ж " 1 3 " " а К Т Н В Э Ц И И ' зависящая ^ сп^Гфиш.; 
процесса. В случае деформации и разрушения металлов в коппп 
зионно-активных средах (коррозия п о / У н а п р я ж е н и е ™ к к о б р о й 
относят коррозионное растрескивание, коррозионную усталость и коп 
розионно-механическое изнашивание) особую роль играет мехаииїеская 
и электрохимическая активация. Пластическая деформация 5 е р д ы Х тет 
способствует проявлению механохимического эффекта ГЗ] заключаю 
щегося в Облегчении химических реакций м е ж д ^ н е ш н е й средой и ме-
таллом. Когда эти процессы протекают в электролитах, большую роль 
играют электрохимические явления в системе м е т а л л - р а с т в о р электро-
лита. Металлический электрод, погруженный в электролит электщше-
ски заряжается относительно раствора, что приводит к возникновению 
разности потенциалов. Согласно уравнению Г и б б с а ^ Л и п п м а и а Т м о ж е ^ 
быть определена из выражения [4] 

do- -Ыц ( 1 ) 

J ^ K S J 4 п Р и в е д е н н о е уравнение переходит в адсорбционную фор-

сг = — ( 2 ) 
на основе которой и объясняется снижение свободной энергии поверхно-
сти приводящее к проявлению эффекта Ребиндера. При постоянном со-
ставе раствора получаем уравнение Липпмана 

da = — ed<p, (3) 
которое описывает форму электрокапиллярных кривых и устанавливает 
™ n f Д У п о в е Р х н о с т н о й э н е Р ™ , потенциалом и зарядом. Из урав-
нения (3) видно, что изменения а можно добиться изменением ф неза-
висимо от присутствия ПАВ в растворе. В соответствии с уравнением 
(3) в чистом растворе поверхностная энергия максимальна при нулевом 
•заряде поверхности электрода (do/d<p= 0). ф о называется потенц ато 
нулевого заряда И играет большую роль в процессах адсорбции 
А. М. Фрумкин [4] показал, что адсорбция органических соединений на 
н ы е Т б Т т ы ° П е Т , П Р Я 1 И С Х 0 Д П Т Ь Т 0 Л Ь К ° в б л и з и И з в е с т н ы многочислен! ные раооты [1, 5, 6], в которых изучалась зависимость от потенциата 
ряда механических величин, таких, как твердость, ползучесть и д р у г и х 
непосредственно связанных с поверхностной энергией, п А. Ребиндером 
' ; £ ' ' ! C,riH,M М показано, что при поляризации поверхности твер-

дых тел (таллии, цинк, свинец, теллур) в водных растворах электроли-
тов характер изменения твердости в зависимости от скачка потенциата 
на границе твердое т е л о - р а с т в о р аналогичен электрокапиллярным кри-
вым для ртути, и она максимальна при фо. При смещении потенциата 

Э^ екто ок а пил : , Л И І , Р І : ; 1 Д С О ! , О Ц І І І І П А В Т В Є Р " ° - Ь металла снижается 
Электроканиллярныи эффект в дальнейшем был обнаружен при иссле-
довании ползучести металлических монокристаллов [6], при гидроабра 

ивнои и ультразвуковой эрозии [7], а также п р и 1 трении ї е т а Ї Ї о в 
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Электрохимические представления широко используются для объ-
яснения таких явлений, как коррозионное растрескивание [13] и корро-
зионная усталость [2]. 

Результаты исследования влияния коррозионно-активных сред на 
механические свойства металлов (прочность, пластичность, ползучесть, 
усталость и др.) убедительно показывают, что наблюдаемые изменения 
механических свойств связаны прежде всего с электрическим заряжени-
ем поверхностей. При этом большинство исследователей считает, что 
в системе электролит—металл при деформации и разрушении послед-
него важную роль играет ф. 

2. СПЕЦИФИКА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ТРЕНИИ 

Основные отличия электрохимических процессов при трении от про-
цессов, обычно рассматриваемых в электрохимии, связаны с тем, что 
они протекают в условиях движущихся деформируемых дискретных 
контактов отдельных микронеровностей, и поэтому необходимо учиты-
вать возможность образования короткозамкнутых гальванических мик-
роэлементов. С. Н. Постников [14], рассматривая акт взаимодействия 
металлов в присутствии щелевой прослойки электролита (рис. 1), при-
ходит к заключению, что на границе металл—раствор будут возникать 
скачки потенциала шфх и цфш, а в местах металлического контакта — 
контактная разность потенциалов (іфи). Электродвижущая сила обра-
зующегося элемента способствует протеканию на его электродах окис-
лительно-восстановительных реакций. Учитывая дискретность фрикци-
онного контакта, а также гетерогенность свойств поверхностей трения, 
которая вызвана микронеоднородностью структуры металла и локаль-
ных пластических деформаций, различным энергетическим состоянием 
ювенильных и покрытых пленками участков и другими причинами, фрик-
ционная пара представляет собой сложную многоэлектродную систему. 

Величина ф при трении может значительно отличаться от ф, изме-
ренных в статических условиях. Во-первых, это связано с механическим 
удалением поверхностных пленок (процесс зачистки) [15]. Во-вторых, 
при трении образуются вторичные структуры, также сдвигающие ф в 
положительную или отрицательную область [16]. И, наконец, большое 
влияние на сдвиг ф может оказать пластическая деформация. Разность 
в величине ф на дислоцированных атомах и атомах совершенной кри-
сталлической решетки составила 0,11—0,22 В [13]. 

Рис 1. Замкнутый участок системы металл (/)—электролит (III)—металл (II) 
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Трение представляет собой импульсивный колебательный процесс, 
при котором, помимо' сдвига потенциалов, возможны также их колебания, 
при этом всегда можно выделить постоянную и переменную составляю-
щие ср в процессе трения. При относительном скольжении микронеровнос-
тей происходит периодическое изменение межэлектродного промежутка, 
вызывающее изменение гидродинамического давления жидкости. В точ-
ках замыкания микронеровностей происходит зачистка локальных пле-
нок. Все эти факторы приводят к резким колебаниям потенциала, частота 
которых зависит от скорости скольжения, шероховатости поверхности 
и др. В спектре колебаний ср при трении можно выделить как низко-, так 
и высокочастотные составляющие. Колебательные процессы на электро-
де могут оказать существенное влияние на процесс адсорбции. Известно 
[17], что адсорбция частиц на электроде протекает с конечной скоростью 
и успевает следовать за потенциалом на низких частотах (например, для 
водорода порядок 1000 Гц), но при дальнейшем увеличении частоты по-
степенно выключается из участия в изменении структуры межфазного 
слоя, уступая место только электростатическому заряжению этого слоя 
как конденсатора. Зависимость адсорбции от частоты колебаний <р ха-
рактерна для локализованной адсорбции, которая наблюдается и при 
трении металлов. В свете работы А. Я. Гохштейна [17], создавшего но-
вый метод количественного определения зависимости a = f(cp), в основе 
которого лежит измерение механических колебательных процессов на 
электроде при пропускании через него переменного тока, исследование 
колебательных механических и электромеханических процессов при тре-
нии металлов в электролитах представляется исключительно важным и 
перспективным. Значительный интерес представляет разработанная 
Г. П. Шпеньковым [18] механическая модель двойного электрического 
слоя на границе раздела фаз, из которой следует, что если на двойной 
слой со стороны жидкости или электрода действует периодическая меха-
ническая сила, то потенциал электрода будет периодически изменяться 
с частотой, равной частоте возбуждения (так называемый эффект упру-
гого заряжения [17]). 

Таким образом, при изучении электрохимических процессов при тре-
нии металлов следует учитывать их колебательный (импульсный) ха-
рактер. Так, увеличение скорости скольжения должно приводить к росту 
частоты колебаний ф, а тем самым к изменению адсорбции компонентов 
раствора на локальных участках трущихся поверхностей. 

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ ПРИ ТРЕНИИ 

Для успешного изучения электрохимических процессов при трении 
необходимо измерять ф, токи поляризации, токи саморастворения и дру-
гие важнейшие электрохимические характеристики. В настоящее время 
разработан ряд методов для исследования электрохимических явлений 
при трении, базирующихся на достижениях современной электрохимии. 

Потенциостатический метод. Влияние ф на трение металлов может 
успешно изучаться с помощью потенциостатов — приборов, автоматиче-
ски поддерживающих ф на заданном уровне или изменяющих его по 
определенной программе. Потенциостатические исследования трения 
металлов в средах электролитов позволяют изучать влияние ф на меха-
нические характеристики трения (износ, коэффициент трения и др.), 
снимать поляризационные кривые, позволяющие получить существен-
ную информацию о кинетике электрохимических процессов при трении. 
На рис. 2 представлена одна из возможных схем, используемых при по-
тенциостатическом методе исследования лабораторией кафедры мате-



Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К И Е Я В Л Е Н И Я П Р И Т Р Е Н И И МЕТАЛЛОВ 2 2 1 

риаловедения и технологии машиностроения КТИГТП. В данном случае 
применена схема торцового трения, когда образец 1 вращается относи-
тельно прижатого к нему с нагрузкой Р неподвижного цилиндрического 
образца 2. Поляризация системы и электрохимические измерения произ-
водятся с помощью электрохимической ячейки, представляющей собой 
трехэлектродную систему. Она состоит из исследуемого электрода 
(ИЭ) —образца 2 (или 1), электрода сравнения 5 (ЭС) (например, 
хлорсеребряного), по отношению к которому измеряется ф, и вспомога-
тельного платинового электрода 3 (ВЭ), образующего с ИЭ цепь поля-

5 

Рис. 2. Схема установки для исследования процесса трения металлов в электролите по-
тенциостатическим методом 

ризации. Измеряются ф и снимаются поляризационные кривые с по-
мощью потенциостата 6 (например, марки П-5827) и потенциометра 7 
(КСП-4). Система снабжена динамометром для измерения момента тре-
ния (на рисунке не показан). С методической точки зрения в таких ис-
следованиях очень важен правильный подвод ЭС. Как известно [19], 
оттянутый в виде капилляра конец электролитического ключа, соединяю-
щий отделения ИЭ и ЭС, обычно подводится почти вплотную к поверхно-
сти ИЭ. Это необходимо для уменьшения Аф ом, которое входит в изме-
ряемую разность потенциалов при поляризации системы и искажает 
истинное значение ф. Однако при трении решение этой задачи осложня-
ется тем, что исследуемая поверхность закрыта контртелом. Как пока-
зали проведенные в нашей лаборатории исследования, наиболее досто-
верные результаты могут быть получены при подводе ЭС непосредствен-
но к поверхности трения через сквозное отверстие в исследуемом 
образце, что и было сделано с помощью пластмассовой трубочки 4. Для 
получения сопоставимых результатов при использовании метода необхо-
димо обязательно поддерживать постоянной величину развертки по-
тенциала. 

Если вместо верхнего металлического образца поставить шлифоваль-
ный круг или абразивную шкурку, то будет реализован широко извест-
ный метод зачистки поверхности металла под раствором [15, 20]. С его 
помощью измеряются ф3, т. е. ф ювенильной поверхности металла, осво-
божденного от пленок. При трении металлов в коррозионно-активных 
средах измерение фтр впервые было выполнено И. В. Васильевым [15]. 
Он показал, что сопоставление ф3 и фтр характеризует поведение пленок, 
образующихся на трущихся поверхностях. Если фтр приближается к ф3, 
то это свидетельствует об удалении пленок под воздействием трения, что 
может привести к схватыванию поверхностей. Наоборот, увеличение раз-
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ности между фтр и фз указывает на наличие защитных пленок, предотвра-
щающих схватывание, и влечет за собой снижение интенсивности изна-
шивания. На основе этого И. В. Васильев пришел к выводу, что при 
подборе пар трения разность (ф3—фтр) должна быть максимальной. 
В дальнейшем потенциалы зачистки и трения изучались в различных 
условиях [16], и было показано, что для трения металлов в электроли-
тах они являются такой же важной характеристикой, как твердость или 
предел прочности при оценке механических свойств металлов. 
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Рис. 3. Влияние скорости зачистки поверхности 
на характер анодных поляризационных кри-
вых: 1 — без зачистки; 2 — и = 0,4 м/с; 3 — 0,8; 

4 — 3,2; 5 — 4,8; 5 — 6,4; 7 — 1 1 и 12 

Существенную информацию о кинетике электродных процессов при 
трении металлов можно получить с помощью поляризационных кривых. 
Такие кривые при трении снимались в ряде работ [21, 22]. Как известно 
[4], любой электродный процесс состоит из ряда последовательных ста-
дий, и его скорость определяется скоростью наиболее медленной из них, 
с которой и связано возникновение электродной поляризации. Установ-
ление природы замедленной стадии (транспортировка участников реак-
ции, их разряд или др.) является одной из главных задач электрохими-
ческой кинетики при трении металлов. Для ее решения с успехом может 
быть использован разработанный Н. Д. Томашовым с сотрудниками [20] 
метод сопоставления поляризационных кривых, снятых при зачистке и 
без зачистки поверхности, что позволяет получить полезную информа-
цию о ее состоянии и о характере тормозящих стадий электродного про-
цесса. Обновление поверхности обычно устраняет его торможение, вы-
званное образованием адсорбционных и фазовых пленок, и не оказыва-
ет существенного влияния на электродную стадию передачи заряда. Эта 
работа имеет принципиальное значение, так как показывает возможно-
сти применения потенциостатических поляризационных кривых и дает 
пример их трактовки. Применительно к проблемам трения данный ме-
тод должен быть дополнен изучением механических характеристик тру-
щихся металлов, что позволит установить связь между электрохимиче-
скими и механическими параметрами трения. 

На рис. 3 приведены анодные поляризационные кривые, снятые при 
шлифовании с разной скоростью стали 45 в среде 1 и. Na 2 S0 4 с микропе-
дачей шлифовального круга s = 5 мкм/мин. Эти опыты позволили уста-
новить критическую скорость (и=11 м/с), превышение которой уже не 
приводит к дальнейшему сдвигу поляризационных кривых. Приі><11 м/с 
кинетика электродных процессов во многом определяется скоростью об-
разования пленок, что особенно заметно в зоне скоростей 0,4—3 м/с. При 
увеличении частоты вращения скорость обновления поверхности посте-
пенно начинает превосходить скорость образования пленок, и кинетика 
электродных процессов, по-видимому, определяется стадией передачи 
заряда. Аналогичным путем можно определить критическую нагрузку 
при разных ее сочетаниях со скоростью процесса. 


