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В статті приведені результати дослідження мікротвердості, шорсткості та процесів зношування на робочих 

поверхнях тертя модельних трібосистем екструдера ЕВ-350 та ЕВ-350М. Виявлено, що при використанні сировини з 
слаболужним середовищем рН 8, шорсткість робочих поверхонь тертя менше, ніж шорсткість поверхонь – з слабо-
кислим рН5 та сильнолужним середовищем рН 11. Встановлено, що відбувається складний процес корозійно-
абразивного зношування. 
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поверхня тертя. 
 
Актуальність проблеми 
 
В Україні та у Європі виробництво твердого палива з рослинної сировини, яка є відновлюваль-

ним джерелом енергії, є перспективним напрямком. Але рослинна сировина, з якої виробляють паливні 
брикети у своєму вмісті має значний рівень абразивності та кислотності, який призводить до корозійно-
абразивного зношування шнека та філь’єр екструдера, зменшення ресурсу шнека та філь’єр, терміну екс-
плуатації екструдера, збільшенню витрат на виробництво твердого палива. Тому підвищення зносостій-
кості екструдерів для виробництва твердого палива з рослинної сировини є актуальним завданням. Дос-
лідження мікротвердості, шорсткості та процесів зношування на робочих поверхнях тертя трібосистем 
екструдера ЕВ-350 та ЕВ-350М є необхідним. 

 
Аналіз публікацій, присвячених даній проблемі 

 
Сировина, яка використовується для виробництва паливних брикетів, така як деревина тирса, 

лушпиння соняшнику, відходи зернового виробництва, солома та ін. біомаса, а також мінеральні частин-
ки (пісок, ґрунт та невелике каміння), які мають місце в сировині, [1] при контакті з робочими органами 
призводять до механічного руйнування поверхонь, які труться, в результаті ріжучого або дряпаючої дії 
твердих частинок, що призводить до абразивного зношування [2, 3]. Цей вид зношування характерний 
для всіх зон [4, 5]. Для екструдерів воно характерне в зоні стиснення [6], найбільш схильні до абразивно-
го зношування останні два витки хвостовика екструдера [7].  

Мікрорельєф філь’єри здатен абразивно зношувати поверхню витка шнека. Чим більш засмічена 
сировина мінеральними домішками, тим більше буде зношуватися поверхня робочих органів [8, 9]. При 
експлуатації шнека спостерігається зміцнення поверхневого шару, яке характерне для механохімічної 
форми абразивного зношування. На поверхні витка шнека виникають зони пластичної деформації та вто-
ринні структури, які спричинені абразивними частками матеріалу [10]. Зола, яка утворилася при окислю-
ванні продукту, складається з мінеральних речовини, які призводять до високого абразивного зношуван-
ня [7].  

При виготовленні паливних брикетів утворюються такі хімічні сполуки, як акролеїн, діоксид 
азоту, діоксид вуглецю, діоксид кремнію, лігнін внаслідок адсорбції, хемосорбції і дифузії атомів, змі-
нюють хімічний склад поверхні робочих органів [11]. Під дією високої температури, звільненої вологи та 
слабокислому середовищу біомаси відбувається хімічна реакція з поверхнею металу, яка провокує коро-
зійно-механічне зношування [12]. Внаслідок цього виникають нові вторинні структури, товщина яких 
коливається в межах 0,05 - 0,1 мкм [10, 13]. Як правило це зношування характерне для зони формування 
та спікання, але найбільш протікає в зоні стиснення. Корозійно-механічне зношування відбувається тіль-
ки в парі тертя пресований матеріал – елемент конструкції [8]. 

Під час пресування під дією високої температури відбувається термодеструкція органічних ре-
човин, які входять до складу біомаси, яка супроводжується утворенням агресивних по відношенню до 
металу хімічних речовини. При механічному диспергуванні біополімерів утворюються макрорадикали, 
які вступають в активну взаємодію з металами. Під час термодеструкції органічних речовин відбувається 
утворення поверхнево-активних речовин, дія яких на кристалічні тіла супроводжується адсорбційним 
зниженням твердості та межі втоми [14]. 
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Оцінюванню зносостійкості сталей та поверхонь трібосистем при абразивному зношуванні прис-
вячена робота [15]. 

Дослідження зміни мікротвердості характеристик тертя та зношування робочих поверхонь відо-
бражено авторами робіт [16, 17] та шорсткості поверхонь трібосистем екструдера [18]. 

Процеси, які відбуваються на поверхнях тертя трібосистем, при корозійно - абразивному зношу-
ванні дослідженні авторами робіт [19 - 26]. 

 
Мета дослідження 
 
За допомогою мікроаналізу підтвердити характер протікання корозійних та абразивних процесів 

на поверхнях тертя при використанні різних середовищ, дослідити мікротвердість та шорсткість робочих 
поверхонь тертя трібосистем екструдера ЕВ-350 та ЕВ-350М. 

  
Викладення основного матеріалу 
 
Мікротвердість поверхневого шару на робочих поверхнях тертя модельних трібосистем екстру-

дера ЕВ-350 та ЕВ-350М вимірювали за допомогою стаціонарного мікротвердоміру по Мікро - Вікерсу 
UIT-HVmikro-1 УКРИНТЕХ. 

Результати вимірювань мікротвердості поверхневого шару були отримані в цифровому форматі 
за допомогою спеціального програмного забезпечення та були отримані мікрофотографії робочих повер-
хонь модельних трібосистем екструдера ЕВ-350 та ЕВ-350М при використанні сировини з слаболужним 
середовищем в порівнянні з сировиною з слабокислим та сильнолужним середовищем, які представлені 
на рис. 1 - 12 та табл. 1.  

Мікротвердість поверхневого шару визначалась на ділянках робочої поверхні з 10-ти кратним 
повторюванням. 

Випробування показали, що на поверхнях тертя при використанні слабокислого середовища, рН 
5, без абразиву спостерігається крапкова корозія, яка характерна для пасивних металів та сплавів та кис-
лого середовища, при цьому утворюються крапкові язви, що зображено на рис. 1.  

 

         
 
а                                                                                                               б 
 

Рис. 1 – Мікрофотографії поверхонь тертя сталей  
при використанні слабокислого середовища, рН 5, без абразиву: 

а – сталь 40Х;  
б – сталь 95Х18 

 
Зародження язви відбувається в місцях дефектів пасивної плівки (подряпини, розриви) або її 

слабкі місця, в зв’язку з неоднорідністю сплаву. Зростає крапкова корозія у зв’язку з активним розчинен-
ням крихкої оксидної плівки. На поверхні сталі 40Х рис. 1, а, спостерігається не тільки загальна, але й 
велика крапкова корозія. На відміну від сталі 40Х у сталі 95Х18 загальна кількість крапкових уражень 
значно менше, що пов’язано з меншою швидкістю корозійних процесів. Така тенденція характерна для 
чавуну ЧХ22Н2 та ЧХ32. Чавун ЧХ22Н2 має більше дефектів, язв від корозійних процесів, ніж чавун 
ЧХ32, рис. 2, а та рис. 2, б. При цьому мікротвердість поверхневого шару базової сталі 40Х зменшується 
до 8445 МПа, сталі 95Х18 – до 10349 МПА. 

 
 
 



 
Дослідження мікротвердості, шорсткості та процесів зношування на робочих поверхнях модельних трібосистем екструдера ЕВ-350 та ЕВ-350М 

Проблеми трибології (Problems of Tribology) 2016, № 3 

23 

 

         
 
а                                                                                                               б 
 

Рис. 2 – Мікрофотографії поверхонь тертя чавунів  
при використанні слабокислого середовища, рН 5, без абразиву: 

а – чавун ЧХ22Н2;  
б – чавун ЧХ32 

 
Наявність абразиву призводить до збільшення шорсткості та у зв’язку з наявністю дефектів під-

вищується гетерогенність поверхні, що призводить до збільшення схильності до крапкової корозії та за-
гальної корозії в цілому, що зображено на рис. 3 та рис. 4. При цьому мікротвердість сталей та чавунів 
стає ще меншою, ніж без абразиву в 1,025 - 1,25 рази.  

 

         
 
а                                                                                                               б 
 

Рис. 3 – Мікрофотографії поверхонь тертя сталей  
при використанні слабокислого середовища, рН 5 та 1 % абразиву: 

а – сталь 40Х;  
б – сталь 95Х18 

 
В слаболужному середовищі, при рН 8, поверхня елементів трібосистем меш уражена корозією 

ніж в слабокислому середовищу, що зображено на рис. 5 та рис. 6. На зразках, які випробовувались без 
абразиву спостерігається гомогенна поверхня з наявністю слідів припрацювання та утворення однорід-
ної, не крихкої, захисної плівки. При цьому мікротвердість поверхневого шару базової сталі 40Х збіль-
шуєтья до 10280 МПа, підібраної сталі 95Х18 – до 11105 МПА. 

Наявність абразиву призводить до збільшення шорсткості та у зв’язку з наявністю дефектів під-
вищується гетерогенність поверхні, що зображено на рис. 7 та рис. 8. При цьому мікротвердість сталей та 
чавунів стає ще меншою, ніж без абразиву в 1,03 - 1,3 рази. 

Найбільш уражені, гетерогенні поверхні крапковою корозією спостерігаються при рівні активної 
кислотності рН 11 рис. 9 - 12. Поверхня сталі 40Х та чавуну ЧХ22Н2 більш уражена корозію та дією аб-
разивних часток, ніж поверхня сталі 95Х18. 

При рН 11 та 0 % абразиву мікротвердість поверхневого шару базової сталі 40Х зменшується до 
6710 МПа, сталі 95Х18 – до 9549 МПА.  
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Наявність абразиву призводить до збільшення шорсткості та у зв’язку з наявністю дефектів під-
вищується гетерогенність поверхні, що призводить до збільшення схильності до крапкової корозії та за-
гальної корозії в цілому. Мікротвердість сталей з абразивом в 1,17 - 1,33 рази, менша ніж без абразиву. 

 

         
 
а                                                                                                               б 
 

Рис. 4 – Мікрофотографії поверхонь тертя чавунів  
при використанні слабокислого середовища, рН 5 та 10 % абразиву: 

а – чавун ЧХ22Н2;  
б – чавун ЧХ32 
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Рис. 5 – Мікрофотографії поверхонь тертя сталей  
при використанні слаболужного середовища, рН 8, без абразиву: 

а – сталь 40Х;  
б – сталь 95Х18 

 
Таблиця 1 

Мікротвердість поверхневого шару на робочих поверхнях  
тертя модельних трібосистем екструдера ЕВ-350 та ЕВ-350М 

 
Рівень активної кислотності, рН 

5 8 11 Матеріал Абразивність, % 
мікротвердість, МПа 

0 7103 12543 6412 Чавун ЧХ22Н2 10 6924 9676 5466 
0 8445 10280 6710 Сталь 40Х 10 6729 8056 5301 
0 12651 14805 8639 Чавун ЧХ32 10 10498 12000 6510 
0 10349 11105 9549 Сталь 95Х18 10 9673 10799 8066 
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Рис. 6 – Мікрофотографії поверхонь тертя чавунів  
при використанні слаболужного середовища, рН 8, без абразиву: 

а – чавун ЧХ22Н2;  
б – чавун ЧХ32 
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Рис. 7 – Мікрофотографії поверхонь тертя сталей  
при використанні слаболужного середовища, рН 8 та 10% абразиву: 

а – сталь 40Х;  
б – сталь 95Х18 

 

       
 

а                                                                                                               б 
 

Рис. 8 – Мікрофотографії поверхонь тертя чавунів  
при використанні слаболужного середовища, рН 8 та 10% абразиву: 

а – чавун ЧХ22Н2;  
б – чавун ЧХ32 
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Рис. 9 – Мікрофотографії поверхонь тертя сталей  
при використанні сильнолужного середовища, рН 11, без абразиву: 

а – сталь 40Х;  
б – сталь 95Х18 
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Рис. 10 – Мікрофотографії поверхонь тертя чавунів  
при використанні сильнолужного середовища, рН 11, без абразиву: 

а – чавун ЧХ22Н2;  
б – чавун ЧХ32 

 

         
 

а                                                                                                               б 
 

Рис. 11 – Мікрофотографії поверхонь тертя чавунів  
при використанні сильнолужного середовища, рН 11 та 10 % абразиву: 

а – сталь 40Х;  
б – сталь 95Х18 
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Рис. 12 – Мікрофотографії поверхонь тертя чавунів  
при використанні сильнолужного середовища, рН 8 та 10 % абразиву: 

а – чавун ЧХ22Н2;  
б – чавун ЧХ32 

 
Таблиця 2 

Значення шорсткості робочих поверхонь при використанні слаболужного,  
слабокислого та сильнолужного середовища, з абразивом та без нього 

 
Шорсткість, Ra, мкм 

без абразиву з абразивом 10 % в масі Матеріал Початкова рН 5 рН 8 рН 11 рН 5 рН 8 рН 11 
Сталь 40Х 0,200 0,634 0,528 0,747 0,767 0,610 0,931 

Чавун ЧХ22Н2 0,200 0,783 0,668 0,856 0,822 0,773 1,025 
Сталь 95Х18 0,200 0,448 0,279 0,533 0,511 0,452 0,594 
Чавун ЧХ32 0,200 0,563 0,382 0,695 0,627 0,476 0,747 

 
Визначення шорсткості робочих поверхонь проводили за допомогою портативного вимірювача 

TR 200 (UIT). 
Шорсткість робочих поверхонь тертя модельних трібосистем визначалась при використані сла-

болужноого робочого середовища в порівнянні з слабокислим та сильнолужном, з абразивом та без                
абразиву. 

Під час корозії на робочих поверхнях утворюються рихла структура. Це призводить до зміни 
шорсткості робочої поверхні. Це пов’язано з тим, що поверхні тертя мають рихлу структуру та твердість 
вищу, ніж твердість самих металів, а продукти корозії, частинки плівок, які відокремлюються з повер-
хонь тертя приводять до абразивного зношування, а при наявності абразивності в сировині, абразивні ча-
стинки разом з корозійними частинками ріжуть та дряпають поверхню тертя. Це призводить до збіль-
шення шорсткості робочої поверхні та зменшення фактичної плями контакту. 

Отримані результати шорсткості робочих поверхонь зразків модельних трібосистем екструдера 
ЕВ-350 та ЕВ-350М, дозволяють зробити висновки. При використанні слаболужного середовища, без аб-
разиву спостерігається суттєве зменшення шорсткості поверхонь порівняно з шорсткістю робочих пове-
рхонь при використанні слабокислого та сильнолужного робочого середовища, з абразивом. Шорсткість 
робочих поверхонь тертя при використанні сировини без абразиву має менше значення, ніж з абразивом 
10 % в масі: 

- на сталевому зразку 40Х – на 13,44 - 19,76 %; 
- на чавунному зразку ЧХ22Н2 – на 4,74 - 16,49 %; 
- на сталевому зразку 95Х18 – на 10,27 - 38,27 %; 
- на чавунному зразку ЧХ32 – на 6,96 - 19,75 %. 
При використанні сировини з слаболужним середовищем рН 8, шорсткість робочих поверхонь 

тертя менше, ніж шорсткість поверхонь – з слабокислим рН5 та сильнолужним середовищем рН 11: 
- на сталевому зразку 40Х – на 16,72 - 20,47 % та на 29,31 - 34,48 %; 
- на чавунному зразку ЧХ22Н2 – на 5,96 - 14,68 % та на 21,96 - 24,58 %; 
- на сталевому зразку 95Х18 – на 11,54 - 37,72 % та на 23,90 - 47,65 %; 
- на чавунному зразку ЧХ32 – на 24,08 - 32,14 % та на 36,28 - 45,03 % відповідно. 
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Найменше значення шорсткості робочої поверхні тертя має сталь 95Х18 та чавун ЧХ32, ніж ба-
зова сталь 40Х та чавун ЧХ22Н2. 

Залежності зміни коефіцієнту тертя при використанні різних видів робочих середовищ модель-
них трібосистем, зображені на рисунках 13 - 16. 

 

 
 

Рис. 13 – Залежність зміни коефіцієнту тертя для трібосистеми сталь 95Х18  
та чавун ЧХ32 при використанні різних робочих середовищ, без абразиву: 

1 – в слабокислому, при рН 5;  
2 – в слаболужному, при рН 8;  

3 – в сильнолужному, при рН 11 
 
 

 
 

Рис. 14 – Залежність зміни коефіцієнту тертя для трібосистеми сталь 95Х18 та чавун ЧХ32  
при використанні різних робочих середовищ, з абразивом 10 % в масі: 

1 – в слабокислому, при рН 5;  
2 – в слаболужному, при рН 8;  

3 – в сильнолужному, при рН 11 
 
 

 
 

Рис. 15 – Залежність зміни коефіцієнту тертя для трібосистеми сталь 40Х та чавун ЧХ22Н2  
при використанні різних робочих середовищ, без абразива: 

1 – в слабокислому, при рН 5;  
2 – в слаболужному, при рН 8;  

3 – в сильнолужному, при рН 11 
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Рис. 16 – Залежність зміни коефіцієнту тертя для трібосистеми сталь 40Х та чавун ЧХ22Н2  
при використанні різних робочих середовищ, з абразивом 10% в масі: 

1 – в слабокислому, при рН 5;  
2 – в слаболужному, при рН 8;  

3 – в сильнолужному, при рН 11 
 

Виходячи з залежностей, представлених на рисунках 13 – 16, можливо зробити висновок, що ви-
користання сировини з слаболужним середовищем, дало змогу суттєво зменшити початковий, піковий та 
сталий коефіцієнт тертя. В трібосистемі сталь 40Х та чавун ЧХ22Н2 та трібосистемі сталь 95Х18 та ча-
вун ЧХ32 коефіцієнт тертя при використанні сировини з рН 8 зменшився на 17,08-29,77% та на 12,20-
12,85% відповідно порівняно з коефіцієнтом тертя при використанні сировини з рН 5. Зворотний процес 
відбувається при використанні сировини з рН 11. Коефіцієнт тертя збільшується для трібосистеми сталь 
95Х18 та чавун ЧХ32 та трібосистеми сталь 40Х та чавун ЧХ22Н2 на 33,31-50,46% та на 40,12-46,58% 
відповідно.  

Модельна трібосистема сталь 95Х18 та чавун ЧХ32 має найменше значення коефіцієнта тертя в 
усіх робочих середовищах порівняно з базовою трібосистемою сталь 40Х та чавун ЧХ22Н2.  
 

Висновки 
 
1. Було встановлено, що при використанні сировини з слаболужним середовищем, близького до 

нейтрального робочих поверхнях спостерігається незначні сліди корозії, що пов’язано з утворенням на 
поверхні металу пасивних плівок, які сповільнюють дифузію кисню до поверхні металу та каталітично 
знижують швидкість корозії. При слабокислому середовищі рН5 та сильнолужному середовищі рН 11, на 
поверхнях сталей та чавунів спостерігається утворення корозійних плівок та язв. 

2. Виявлено, що шорсткість робочих поверхонь тертя при використанні сировини без абразиву 
має менше значення ніж з абразивом 10% в масі: на сталевому зразку 40Х - на 13,44-19,76%, на чавунно-
му зразку ЧХ22Н2 – на 4,74-16,49%, на сталевому зразку 95Х18 – на 10,27-38,27% та на чавунному зраз-
ку ЧХ32 – на 6,96-19,75%.  

3. Втановлено, що при використанні сировини з слаболужним середовищем рН 8, шорсткість ро-
бочих поверхонь тертя менше, ніж шорсткість поверхонь – з слабокислим рН5 та сильнолужним середо-
вищем рН 11. 

4. Для виготовлення швидкозношувальних деталей шнекових екструдерів рекомендовано засто-
совувати сталь 95Х18 та чавун ЧХ32, при слаболужному середовищі рН8. 
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Vojtov V.A., Tsymbal B.M. A study of microhardness, roughness and wear processes on the working surfaces 

of tribosystems friction of extruder EB-350 and EB-350M. 
 

The article presents the results of the study of microhardness, roughness and wear processes on the working sur-
faces of friction of model tribosystems of extruder EB-350 and EB-350 M. It was determined that using raw materials with a 
slightly alkaline environment of pH 8, the roughness of the working surface of friction is less than the surface roughness with 
a slightly acid pH 5 and strongly alkaline environment pH 11. It is determined that there is a complex process of corrosive 
and abrasive wear. 

 
Keywords: tribosystem, roughness, microhardness, friction coefficient, environment, corrosion, pit, surface  friction. 
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