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МЕХАНІЗМ СПРАЦЬОВУВАННЯ ДЕТАЛЕЙ, ПАР ТЕРТЯ, 

РОБОЧИХ ОРГАНІВ ТА ЙОГО ОСНОВНІ ВИДИ 
 

1. Основні поняття 

 

Пара тертя – сукупність двох рухомих сполучних поверхонь деталей у 

реальних умовах експлуатації або випробувань. Пару тертя утворюють стичні 

поверхні деталей, які входять до машинного вузла. 

Спрацьовування – зміна розмірів і форми деталі в результаті її 

експлуатації. Спрацьовування виражають в одиницях довжини, об’єму або маси. 

Інтенсивність спрацьовування – відношення спрацьовування деталі до 

шляху тертя або об’єму виконаної роботи. 

Швидкість спрацьовування – відношення спрацьовування деталі до часу, 

упродовж якого відбувалося спрацьовування. 

Зносостійкість – величина, протилежна інтенсивності або швидкості 

спрацювання. 

Взаємодія поверхонь може бути механічна або молекулярна. Механічну 

взаємодію виражають у взаємному проникненні та зачепленні нерівностей 

поверхонь у сукупності з їх співударянням у випадку ковзання грубих поверхонь. 

Молекулярна взаємодія проявляється у вигляді адгезії та тужіння. Адгезія тільки 

обумовлює необхідність прикладання дотичної сили для відносного зсуву 

поверхонь, але й може призвести до виривання матеріалу. Тужавіння властиве 

тільки металевим поверхням і відрізняється від адгезії міцнішими зв’язками. 

Молекулярна взаємодія обов’язкова в разі руйнування мастильної плівки. 

Зміни на поверхнях тертя через деформації, підвищення температури та 

хімічні дії навколишнього середовища 

Зміни, спричинені деформацією, полягають у такому: 

1. Багаторазові пружні деформації обумовлені недосконалістю структури 

матеріалу, призводять за певних умов до утомного викришування поверхонь 

кочення, а багаторазові пружні деформації мікронерівностей поверхонь ковзання 

розпушують структуру. 

2. Пластичне деформування змінює структуру матеріалу поверхневого 

шару. Пластичне деформування твердих тіл включає чотири важливі 

елементарні процеси: ковзання по кристалографічних площинах (ковзання в 

окремих зернах полікристалічного тіла відбувається зазвичай за наявності 

декількох площин, кількість яких зростає із підвищенням напруження); 

двійникування кристалів; відхилення атомів від правильного розташування в 

ґратах і їх тепловий рух; руйнування структури. 

Руйнування структури – це заключний етап пластичної деформації 

внаслідок збільшення силового впливу у випадку одноразового навантаження. 

Зміщення кристалічних зерен супроводжується частковим порушенням 



зчеплення, у результаті чого в разі збільшення напруження або багаторазового 

його повторення відбувається послаблення, розпушення, а в подальшому і 

розрив структури. 

3. Пластична деформація за температури, нижчої температури 

рекристалізації, приводить до наклепу поверхневого шару – його зміцнення. 

Проте в самій поверхні структура послаблена, мікротвердість знижена. 

Мікротвердість досягає максимуму на деякій глибині, надалі зменшуючись до 

вихідної. 

4. У разі багаторазового навантаження матеріалу із дуже відмінними за 

твердістю структурними складниками спочатку відбувається інтенсивне 

спрацьовування м’якої основи. Унаслідок цього підвищується тиск на виступні 

тверді складники, що призводить до їх втиснення в м’яку основу, додаткового 

подрібнення й переміщення деяких із них під дією сил тертя. У результаті такого 

вибіркового спрацьовування поверхня збагачується твердими структурними 

складниками та набуває рядкової структури. 

Вплив підвищення температур 
1. Якщо за умовами експлуатації або в результаті тертя температура 

поверхневих шарів вища температури рекристалізації металу, то поверхневий 

шар не наклепується, а перебуває в стані підвищеної пластичності, розм’якшення 

– відбувається згладжування поверхні за рахунок розтікання всього металу або 

тільки одного складника сплаву. 

2. Висока температура та пластична деформація сприяють дифузійним 

процесам; у результаті можливі збагачення поверхні деякими елементами 

(наприклад, поверхні сталі вуглецем), коагуляція окремих структурних 

складників, взаємне дифузійне розчинення матеріалів деталей пар тертя. 

3. Під час інтенсивного локального підвищення температури 

(температурного спалаху) та подальшого різкого охолодження поверхні 

холодною масою металу на поверхні можуть утворюватися гартівні структури. 

Цьому сприяє високий тиск (від навантаження), який знижує температуру, за якої 

відбуваються структурні перетворення. 

4. Пластична деформація, можливі високі температурні градієнти та 

структурні перетворення спричиняють напруження в матеріалі, які можуть 

впливати на його розпушення. 

Хімічна дія середовища полягає в такому: 
1. У повітряному середовищі на обдертих під час спрацьовування чистих 

металевих поверхнях у результаті дії газоподібного або наявного в мастилі 

кисню утворюються окисні плівки, які захищають поверхні від взаємного 

тужавіння та пов’язаного з ним глибинного виривання. Вони – важливий фактор 

не тільки під час тертя без мастильного матеріалу та граничного змащування, але 

й у разі наявності напіврідкого мастила. Дослідження у вакуумі, середовищі 

азоту, аргону та гелію у випадку тертя без мастильного матеріалу та за наявності 

граничного мастила, коли утворення окисних плівок неможливе (тільки за 

наявності кисню в мастилі), показали високу інтенсивність спрацьовування 

поверхонь тертя. 



2. Металеві поверхні, які взаємодіють із хімічно активними присадками в 

мастилі, укриваються плівками хімічних сполук, роль яких аналогічна ролі 

окисних плівок. Плівки ефективно захищають поверхню від спрацьовування, 

якщо швидкість їх утворення перевищує швидкість спрацьовування. 

3. Можливе насичення поверхні вуглецем у результаті розкладання 

мастильного матеріалу за високих температур. 

4. Агресивна рідина та газові середовища прискорюють спрацьовування. 

Руйнування поверхонь тертя, яке можливо виявити візуально або під 

мікроскопом, можна класифікувати як окремі елементарні процеси, поєднання 

остання залежить від матеріалів і умов тертя. Елементарні види руйнування 

поверхонь тертя такі. 

Мікрорізання. У разі проникнення на достатню глибину тверда частинка 

абразиву або продукту спрацьовування може здійснити мікрорізання матеріалу з 

утворенням мікростружки. Мікрорізання під час тертя та спрацьовування 

відбувається не часто, оскільки глибина проникнення недостатня для різання за 

визначених навантажень. 

Дряпання (пластичне видавлювання). Втиснута ділянка поверхні або 

частинка під час ковзання видавлює та підминає матеріал, залишаючи 

подряпину. Остання закінчується в місці виходу прониклого елемента із зони 

фактичного контакту під час подрібнення частинки, її впресування або 

винесення за межі області тертя. Повторне дряпання по одній трасі з однією й 

тією ж інтенсивністю в парах тертя трапляється рідко, частіше відбувається 

дряпання, за якого область пластичного видавлювання перекриває раніше 

створену подряпину. Поверхня тертя вкривається подряпинами, які майже 

паралельні шляху ковзання, а між подряпинами розташовується матеріал, що 

зазнав багаторазової пластичної деформації, перенаклепки, тобто вичерпав 

здатність пластично деформуватися. Під час навантаження в такій ділянці легко 

утворюються тріщини, зі збільшенням яких матеріал відокремлюється від 

основи. 

Очевидно, що не тільки ковзні, але й перекочувальні частинки можуть 

залишити на поверхні подряпини. Проникла частинка, упираючись під час свого 

руху у твердий складник матеріалу, може відхилитися вбік, і тому напрямок 

подряпини на поверхні не проходить уздовж чіткого напрямку переміщення 

деталі. 

Відшаровування. Матеріал під час пластичного руху може видавлюватися 

вбік від поверхні тертя та після вичерпання здатності до подальшого подовження 

відшаровуватися. У процесі руху матеріал «напливає» на окисні плівки та 

відділяється від основи. Якщо в разі лінійного та точкового контакту тіл напруга 

за глибиною шару більша, ніж опір утомлюваності матеріалу, то під час роботи 

утворюються тріщини, які призводять до лускоподібного відшаровування 

матеріалу. Таке явище має місце на поверхнях загартованих або цементованих 

деталей. Дефекти металу у вигляді шлакових украплень, вільного цементиту та 

значні розтягальні залишкові напруження спричиняють відшаровування. 



Окрихчування – це поширений вид пошкодження робочих поверхонь 

деталей в умовах кочення. Для окрихчування характерна довільна форма 

вибоїнок із рваними краями. Можуть окрихчуватися: тверді структурні 

складники сплаву після спрацьовування м’якої основи останнього; частинки 

білого шару чавуну; острівці основної маси сірого чавуну, облямовані 

графітовими вкрапленнями; частинки антифрикційного металевого шару в разі 

утомних пошкоджень; тверді окисні плівки (на залізовуглецевих і алюмінієвих 

сплавах); частинки металізаційного покриття та ін. 

Окрихчування спричиняють високі розтягальні залишкові напруження в 

поверхневому шарі після обробки, тріщини після цементації, гартування або 

старіння, а також значні термічні напруження, які виникають під час тертя або 

внаслідок незадовільного змащування. 

Безпосередньо окрихчуванню передують утворення та розвиток тріщин, 

які обмежують поодинокі малі об’єми від решти матеріалу. Таким чином, 

тріщиноутворення – складова частина процесу окрихчування, а також 

відшаровування. Тріщиноутворення через термічні напруження може охопити 

значну площу та на певній стадії розвитку тріщин навіть слугувати 

бракувальною ознакою, тому його слід розглядати як особливий вид 

пошкодження поверхонь тертя. 

Глибинне виривання виникає під час відносного руху зчеплених тіл, коли 

створені в результаті молекулярної взаємодії спаї міцніші одного або обох 

матеріалів. Руйнування відбувається в глибині одного з тіл. Поверхні руйнування 

в пластичних матеріалах – це виступні витягнуті за напрямком руху гребні та 

звужувані всередину матеріалу конуси. Прилеглі до місць виривів ділянки 

пластично деформуються більшою або меншою мірою. Вирваний матеріал 

залишається на сполучній поверхні. Це одна з причин перенесення матеріалу під 

час тертя. Може спостерігатися тужавіння окремих складників сплаву, решта 

складників потрапляють у змащувальний матеріал або «виходять» із зони тертя. 

У процесі спрацьовування руйнування поверхонь може відбуватися в 

субмікроскопічних масштабах, коли разом із мастильним матеріалом або 

повітрям виносяться уламки кристалічних утворень. Продукти спрацьовування 

можуть мати розміри від мікрометра до декількох міліметрів. 

Чисті поверхні в процесі створення окиснюються, самі продукти 

спрацювання в подальшому подрібнюються, злипаються, прилипають до 

сполучних поверхонь і упресовуються. Дані продукти беруть участь у процесі 

спрацьовування як проміжне середовище між поверхнями тертя. Взаємне 

проникнення, глибинне виривання, адгезія, заклинювання та спресовування 

продуктів спрацьовування обумовлюють перенесення матеріалу з однієї 

поверхні тертя на іншу. 

Перенесення матеріалу з однієї поверхні на іншу властиве всім видам 

тертя, крім тертя за наявності рідинного мастила, та відбувається під час таких 

технологічних операцій, як різання, клепання і складання болтових з’єднань: 

метал переноситься з пневматичного молотка на заклепки, із ключа на гайки, із 



різця на метал. Перенесення матеріалу відбувається окремими частинками, 

середній розмір яких має визначену величину для певних умов тертя. Тертя без 

мастильного матеріалу порівняно з тертям під час граничного змащування може 

знизити перенесення у 20 000 разів і більше, головним чином за рахунок 

зменшення середнього розміру частинок. Перенесення матеріалу на металеву 

поверхню може спричиняти корозію металевої поверхні. 

Перенесення матеріалу не характеризує спрацьовування поверхонь тертя. 

Перенесена частка може багаторазово переходити з однієї поверхні тертя на іншу 

та назад. Спрацьовування відбуватиметься в тому випадку, якщо перенесена 

частинка опиниться поза зоною тертя. Це пов’язано з процесами прямого та 

зворотного перенесень і залежить від кінцевого механізму відриву перенесеної 

частинки, зокрема, від її окиснення або від виникнення несприятливих 

напружень на межі розподілу між частинкою та підкладкою. 

 

2. Фізичні основи руйнування металів 

 

Руйнування металів і сплавів відбувається шляхом утворення та 

збільшення тріщин. Воно нараховує декілька етапів: 

– зародження субмікротріщин (зародження тріщин); 

– злиття субмікротріщин у мікроструктуру; 
– злиття субмікротріщин у макроструктуру; 

– зростання мікротріщини та поділ металу на складові частини. 

У випадку міжзеренної деформації можливе утворення тріщини на межах, 

які переміщуються відносно одна одної. Субмікротріщини мають розмір 

приблизно 10–1 мкм. Вони можуть об’єднуватися або взаємодіяти з вакансіями 

та скупченнями дислокацій, призводячи до виникнення мікротріщини порядку 

1 мкм. 

Подальша поведінка тріщин залежить від того, за яким механізмом 

(крихким або в’язким) буде відбуватися їх зростання. 

Крихке руйнування являє собою розрив середовища із незначною 

попередньою пластичною деформацією. Воно потребує мало енергії та 

поширюється з великою швидкістю за рахунок саморозвинутої тріщини 

перпендикулярно напрямку дії напруження розтягання. Поширення тріщини 

триває до тих пір, поки місцеві напруження, які виникають у фронті тріщини, не 

стануть за значенням нижчі межі міцності. 

В’язке руйнування супроводжується значною пластичною деформацією та 

поширюється в напрямку найбільших дотичних напружень. Для в’язкого 

руйнування потрібні значні витрати енергії. 

В’язке руйнування відбувається декількома етапами. На першому етапі в 

металі утворюються пори, які поєднуються одна з одною з утворенням тріщини. 

Другий етап – зростання тріщини. На третьому етапі відбувається відокремлення 

частин металу з площинами, розташованими під кутом, близько 45º до осі 

розтягання. 

Крихке руйнування найчастіше відбувається за кристалографічними 

площинами всередині зерна. Таке руйнування називають транскристалітним або 

внутрішньозеренним. Проте за низьких температур і наявності на межах зерен 

дисперсних фаз і домішок метали та сплави можуть руйнуватися по межах зерен 



Утомне, 

абразивне, 

зминання, 

кавітаційне, 

ерозійне 

Адгезійне, 

вибіркове 

перенесення, 

водневе 

спрацьовування 

Окиснювальне, 

фретинг-корозія, 

хімічне, 

електрохімічне 

 

Утомне, 

тріщино- 

утворення 

– так зване інкристалітне (міжзеренне) руйнування. 
Крихке руйнування спостерігається в металах і сплавах з ОЦК-ґратами та 

виявляється особливо за наявності домішок, які утворюють тверді розчини 

проникнення. 

Одні й ті самі метали можуть руйнуватися і крихко, і в’язко залежно від 

умов, серед яких основними є швидкість деформації, температура та 

структурний стан. 

Крихке руйнування виникає в разі низьких температур і різкого 

прикладання навантаження. В’язке руйнування пов’язане з високими 

температурами та малими швидкостями навантаження. Температура переходу 

від в’язкого до крихкого руйнування не постійна для даного металу. Вона 

залежить від чистоти металу, величини зерна, режимів термообробки. 

 

3. Класифікація вузлів тертя 

 

Щоб визначити умови спрацьовування деталей у вузлах тертя для 

обґрунтованого застосування зміцнювальної обробки і підвищення 

зносостійкості поверхонь потрібне застосування класифікації вузлів тертя, яка 

враховує вплив параметрів якості поверхневого шару, утвореного в процесі 

виготовлення деталей. 

 
 

 

Класифікація видів спрацьовування 

 

 

4. Водневе спрацьовування 

 

Водневе спрацьовування залежить від концентрації водню в поверхневих 

шарах тертьових деталей. Він виділяється з матеріалів пари тертя або з 

навколишнього середовища (мастильний матеріал, паливо, вода тощо) та 

прискорює спрацьовування. Водневе спрацьовування обумовлене процесами, що 

відбуваються в зоні тертя: 

– інтенсивним виділенням водню під час тертя в результаті 

трибодеструкції матеріалів, які містять водень (утворюється джерело 

безперервного надходження водню в поверхневий шар сталі або чавуну); 

– адсорбцією водню на поверхнях тертя; 

– дифузією водню в деформований шар сталі, швидкість якої визначають 

градієнти температур і напружень, що створює ефект накопичення водню в 

процесі тертя; 

Термо- 

механічне 

Корозійно- 

механічне 

Молекулярно- 

механічне 
Механічне 

Основні види спрацьовування 



– особливим видом руйнування поверхні, пов’язаного з одночасним 

розвитком великої кількості зародків тріщин по всій зоні деформування та 

ефектом накопичення водню. 

Сутність водневого спрацьовування в тому, що під час тертя двох тіл 

максимальна температура створюється не на поверхні тіл, а на деякій глибині. 

Це створює умови, за яких водень під дією температури дифундує вглиб 

поверхні, там концентрується і викликає окрихчування поверхневих шарів, а 

отже, посилює спрацьовування. 

Сфера виявлення водневого спрацьовування дуже поширена. Практично 

всі тертьові поверхні стальних і чавунних деталей містять підвищену кількість 

водню і, отже, зазнають підвищеного спрацьовування. Наявність у повітрі пари 

води створює сприятливі умови для водневого спрацьовування, яке може бути 

викликане не тільки воднем, що утворюється під час тертя, але й воднем, який 

може утворюватися в результаті різних технологічних процесів. Під час 

витоплювання чавуну в доменному процесі з вологи дуття виділяється водень, 

який і потрапляє в метал. Під час термічної обробки, наприклад, у результаті 

азотування (у разі дисоціації аміаку), водень, який виділяється, дифундує в сталь, 

що  негативно  впливає  на  міцність.  Це  явище  називають  водневим 

окрихчуванням. Існує декілька видів окрихчування, розподілених на дві групи: 

– окрихчування першого роду, обумовлене джерелами, наявними у 

вихідному матеріалі за підвищеного вмісту водню; 

– окрихчування другого роду, обумовлене джерелами, які розвиваються в 

металі з підвищеним вмістом водню в процесі пластичної деформації. 

Окрихчування першого роду і зворотне і посилюється з підвищенням 

швидкості деформації, другого роду – розвивається за малих швидкостей 

деформації та може бути як зворотним, так і незворотним. 

Теорії водневого окрихчування можна розподілити на чотири групи. 

1. Теорія тиску молекулярного водню, згідно з якою окрихчування є 

результат тиску молекулярного водню в макро- та мікропустотах, а також у 

тріщинах всередині металу. Тиск виникає в результаті молізації атомарного 

водню. 

2. Адсорбційні гіпотези, якими пояснюють зниження руйнівного 

напруження в результаті зменшення поверхневої енергії всередині тріщин у разі 

адсорбції водню (водень діє як поверхнево-активна речовина). 

3. Теорія взаємодії водню з ґратами металу; водень є різновид дефекту, що 

знижує міцність когезійного металевого зв’язку. 

4. Теорії, що ґрунтуються на взаємодії водню з дислокаціями; водень 

чинить блокувальну дію на дислокації. 

Для захисту металів від впливу водню рекомендують застосовувати такі 

методи: 

– уведення в сталь сильних карбідотвірних елементів (хром, молібден, 

ванадій, ніобій і титан) для стабілізації карбідного складника та попередження 

зневуглецювання сталі; 

– футерування сталі металами, які мають більш низьку воднепроникність 

(наприклад, мідь, алюміній та ін.); 

– зменшення вмісту в сталі сполук сірки, сурми, селену тощо, які 

сприяють проникненню в метал водню. 

Водневе спрацьовування не має спільних рис із водневим окрихчуванням 



сталі ні за інтенсивністю та характером розподілу водню в сталі, ні за характером 

руйнування. Воно пов’язане тільки з процесом тертя та обумовлене тертям: тертя 

створює умови для дифундування водню з мастильного матеріалу на певну 

глибину від поверхні тертя, де температура досягає максимуму під час тертя. Там 

утворюються багато тріщин, які, поєднуючись, руйнують метал. 

Методи зменшення та попередження водневого спрацьовування: 

1. Вибираючи матеріал для вузлів тертя, необхідно враховувати ступінь їх 

збагачення воднем і окрихчування. Уведення в сталь міді, хрому, ванадію, титану 

знижує проникнення в неї водню. 

Холоднодеформована сталь може поглинути в 1000 разів більше водню, 

ніж відпущена. 

Водневу крихкість виявляють в основному в сталях феритного класу. У 

загартованих і слабо відпущених сталях крихке руйнування може бути навіть за 

дуже малої кількості водню. 

Необхідно, де можливо, вилучати з вузлів тертя полімери, здатні до 

швидкого розпаду та виділення водню. 

2. У мастильну рідину корисно вводити інгібітори проникнення водню 

(кремній і органічні сполуки, які містять декілька атомів хлору). Механізм їх дії: 

під час електролізу іони водню розряджаються на зовнішній поверхні іонів, у 

результаті порушується безпосередній контакт іонів водню з поверхнею катода. 

3. Водневе спрацьовування можна знизити вилученням із зони контакту 

речовин, які сприяють проникненню водню: селену тощо. 

5. Абразивне спрацьовування 

 

Абразивним матеріалом називають мінерал природного або штучного 

походження, зерна якого мають достатню твердість і властивість різання 

(скобління, дряпання). 

Абразивне спрацьовування – руйнування поверхні деталі в результаті її 

взаємодії з твердими частинками за наявності відносної швидкості. Такими 

частинками є: 

– нерухомо закріплені тверді зерна, які контактують по дотичній або під 

невеликим кутом атаки із поверхнею деталі (наприклад, шаржування сторонніми 

твердими частинками м’яких антифрикційних матеріалів); 

– незакріплені частинки, які контактують із поверхнею деталі (наприклад, 

насипні вантажі під час їх транспортування відповідними пристроями, абразивні 

частинки в ґрунті під час роботи); 

– вільні частинки, які перебувають у щілині сполучних деталей; 

– вільні абразивні частинки, утягнуті в потік рідиною або газом. 

Абразивного спрацьовування зазнають деталі сільськогосподарських, 

дорожньо-будівельних, гірничих, транспортних машин і транспортувальних 

пристроїв, вузли металургійного устаткування, металорізальних верстатів, шасі 

літаків, робочі колеса та напрямні апарати гідравлічних турбін, лопатки газових 

турбін, труби водяних економайзерів та парових котлів, лопати димососів, труби 

та насоси земснарядів, бурильне обладнання нафтової та газової промисловості, 

підшипники валів гребних коліс, підшипники гребних валів суден під час 

плавання на мілководді тощо. 

На процес абразивного спрацьовування може впливати: 



– природа абразивних частинок; 

– агресивність середовища; 

– властивості спрацьовуваних поверхонь; 

– ударна взаємодія; 
– нагрівання та інші фактори. 

Спрацьовування у разі дії твердих зерен. Під час контакту абразивні 

частинки (зерна), залишаючись цілими або руйнуючись, пружно деформують 

метал. При цьому зерна можуть втискуватися в метал, провертатися або навіть 

припинити контакт, залишивши подряпину. 

Спрацьовування під час удару абразивних частинок. Цей процес ще 

називають ударно-абразивним спрацюванням. На нього впливає природа та 

геометрична форма, твердість, крихкість абразивних частинок, товщина шару 

абразиву, енергія удару, твердість досліджуваного матеріалу, наявність рідини в 

зоні удару тощо. У результаті ударно-абразивного спрацьовування на поверхні 

залишаються ямки. 

Спрацьовування в зонах пари тертя. Абразивні частинки, які потрапляють 

у щілини пар тертя, зазнають впливу застосованого навантаження та можуть 

залежно від умов впресовуватися в поверхню тертя, подрібнюватись на більш 

дрібні фракції, перекочуватися вздовж поверхні спрацьовування,пружно та 

пластично деформуючи її. 

Спрацьовування в потоці газу або рідини. У вказаному середовищі контакт 

із деталлю може відбуватися під різними кутами атаки рідини або газу. 

Спрацьовування залежить від маси частинок, швидкості їх падіння, властивостей 

абразиву, фізико-механічних властивостей металу. При цьому на поверхні деталі 

може виникнути або пружна, або пластична деформація, крихке руйнування, 

перенаклепування з виділенням металу у вигляді лусок. 

 

6. Окиснювальне спрацьовування 

 

Окиснювальне спрацьовування відбувається в тому випадку, коли на 

стикових поверхнях утворюються плівки окисів, які в процесі тертя руйнуються 

та знову утворюються; продукти спрацьовування складаються з окисів. Тут 

немає агресивного середовища, процес спрацьовування відбувається за 

нормальних і підвищених температур під час тертя без мастильного матеріалу. 

Для окиснювального спрацьовування необхідно, щоб проміжок часу між 

послідовними руйнуваннями плівки був достатній для створення плівки відносно 

великої товщини. 

Окиснювального спрацьовування зазнають калібри, деталі шарнірно- 

болтових з’єднань тяг і підвісних пристроїв машин, що працюють без 

мастильного матеріалу; колеса фрикційних передач тощо. 

Підвищення температури призводить до зростання окиснювальних плівок, 

а вібрація – до руйнування. 

 

7. Спрацьовування в результаті зминання 

 

Спрацьовування в результаті зминання полягає в зміні розмірів або форми 

деталі внаслідок пластичної деформації її мікрооб’ємів. Зминання характерне 

для шпонкових пазів і шпонок, шліцьових з’єднань, штифтів і підпорок, нарізних 



з’єднань і т.д. 

Зминання характерне для деталей, які зазнають удару. 

У тихохідних зубчастих передачах із колесами невеликої твердості 

виникають значні пластичні деформації з утворенням канавок біля ведучих 

зубців. Пластичної деформації також зазнають рейки, колеса рухомого складу 

залізниці. Вм’ятини та заглиблення можуть з’явитися на підшипниках кочення 

за рахунок потрапляння сторонніх частинок. На підшипниках ковзання 

з’являються пошкодження через витискування бабітового шару із зони контакту.  

 

8. Спрацьовування в результаті диспергування 

 

Багато деталей тертя не мають на робочих поверхнях слідів скріплення та 

помітних подряпин; вони працюють за достатнього змащування і помірних 

температур. У тонких поверхневих шарах таких деталей не виникає будь-яких 

хімічних і структурних змін. За цих умов руйнування поверхневого шару 

відбувається в результаті диспергування (подрібнення) окремих ділянок 

контакту. Інтенсивність цього виду спрацьовування невисока. 

 

8.1.Спрацьовування в результаті викрихчування новостворених структур 

 

За важких умов роботи на поверхнях тертя відбуваються фізико-хімічні 

зміни. Вони – результат пластичного деформування, підвищення температури 

шарів металу, які межують із зоною контакту, подальшого швидкого 

охолодження та хімічної дії навколишнього середовища. Ці фізико-хімічні зміни, 

що полягають у створенні нових структур, у свою чергу, змінюють вид взаємодії 

та характер руйнування поверхонь. 

На поверхнях тертя сталевих і чавунних деталей іноді утворюються 

блискучі білі плями або смуги, які повністю травляться або майже не травляться 

звичайними металографічними реактивами. Цей шар отримав назву білого шару. 

Твердість цих шарів вища, ніж твердість основного металу. Шар відрізняється 

високою крихкістю, його структура високодисперсна. В основному білі шари 

складаються з мартенситу, цементиту та фериту. 

Одночасно з утворенням білого шару формується система внутрішніх 

напружень, яка разом із робочими напруженнями призводить до розтріскування 

шару й викрихчування його окремих частинок. Продукти спрацьовування, які 

потрапляють у щілини між сполучними деталями, можуть спричиняти 

інтенсивне спрацьовування. 

 

9. Корозія 

 

Корозією називають руйнування поверхні металу в результаті хімічного 

або електрохімічного впливу середовища. Чиста металева поверхня легко зазнає 

хімічного впливу середовища. Однак, якщо на початку корозії її продукти 

створюють міцно пов’язану з металом плівку, яка ізолює поверхню від 

корозійного середовища, то метал стає пасивним щодо неї. Процес штучного 

створення тонких окисних плівок на поверхні металу для захисту його від корозії 

та надання виробу кращого вигляду називають пасивуванням. 

Хімічна корозія відбувається шляхом взаємодії металів із сухими газами, 



випарами та рідкими неелектролітами. 

Газової корозії зазнають циліндри двигунів внутрішнього згоряння, 

випускні клапани, елементи парових котлів тощо. На вуглецевій сталі газова 

корозія проявляється у вигляді плівки окисів уже за температури 200 … 300ºС, із 

підвищенням температури приблизно до 600 ºС у зв’язку зі створенням під дією 

внутрішніх напруг тріщин у захисній плівці швидкість корозії зростає та 

утворюється окалина. 

Електрохімічна корозія обумовлена неоднорідністю металу, що контактує 

з електролітом. Ця неоднорідність проявляється в різних формах: 

1. Неоднорідність сплавів, обумовлена двома і більше структурними 

складниками. 

2. Неоднорідний фізичний стан металу, обумовлений різницею між 

зерном і його межею, неоднорідністю структури (ліквація, газові пузирі та 

неметалеві вкраплення). 

3. Різний напружений стан суміжних ділянок деталі під навантаженням 

змінює фізичний стан навіть одного металу. 

4. Різниця в концентрації розчину електроліту, який змочує метал, і 

неоднакові умови підвищення кисню до різних ділянок поверхні – інша категорія 

неоднорідності стану. Наявність на поверхні металу мікроділянок із різними 

електричними потенціалами спричиняє утворення великої кількості 

гальванічних мікроелементів, у результаті взаємодії яких відбувається корозія. 

На швидкість корозії впливає температура (із її підвищенням корозія 

пришвидшується) та швидкість омивання середовищем металевої поверхні; за 

значної швидкості середовища корозія посилюється під дією ерозії. 

У деяких машинах може мати місце щілинна корозія, за якої корозійні 

ушкодження зосереджені в проміжку між поверхнями. Проміжком можуть бути 

щілини між листами, проміжки в сполученнях і стиках, зони тріщин у металі, а 

також щілини між побічними речовинами, які осіли на поверхні або прилипли до 

неї. 

Щілинної корозії зазнають навіть метали, стійкі до інших видів корозії 

завдяки створенню на їх поверхнях плівок, які мають високі захисні властивості. 

Вібрації та епізодичні відносні мікрозміщення поверхонь пошкоджують захисну 

плівку в щілині, призводять до її вилучення та, створюючи умови для більшої 

нерівномірності концентрації середовища, спричиняють більш інтенсивну 

корозію в щілині. 

Корозія робочих поверхонь деталей у непрацюючих машин знижує 

зносостійкість пар тертя з таких причин: у непрацюючих пар погіршується якість 

поверхні та після пуску машини її деталі починають спрацьовуватись; продукти 

корозії діють як абразив; спрацьовування продуктів корозії, що відбувається за 

короткий час, спричиняє швидку негативну зміну лінійних розмірів деталі. 

 

 

 

 

10. Кавітаційне спрацьовування 

 

10.1. Гідродинамічне спрацьовування 

Кавітація дослівно означає порожнину, каверну. Однак під кавітацією 



розуміють утворення в потоці рідини, що рухається по поверхні твердого тіла, 

пустот у вигляді пузирів, смуг та мішків, наповнених випарами, повітрям або 

газами, розчиненими в рідині й виділеними з неї. Це явище обумовлене такими 

чинниками. У потоці, який рухається з великою швидкістю, у разі його звуження 

та наявності перепон на шляху тиск може знизитися до рівня, відповідного до 

тиску пароутворення за даною температурою. При цьому, залежно від опору 

рідини розтяжним зусиллям, може відбутися розрив,порушення суцільності 

потоку. Створена пустота заповнюється парою та газами, виділеними з рідини. 

Повітря, втягнене в потік, полегшує виникнення кавітації. Утворені парогазові 

пузирі розмірами близько десятих часток міліметра, переміщуючись разом із 

потоком, потрапляють у зони великого тиску. Пара конденсується, гази 

розчиняються, і у створені пустоти з великим прискоренням спрямовуються 

частинки рідини; відбувається відновлення суцільності потоку, яке 

супроводжується ударом. 

Досліди довели, що кавітаційна бульбашка може зрости за 0,002 с до 6 мм 

у діаметрі та повністю зруйнуватися за 0,01 с. У певних типах кавітації на площі 

1 см2 протягом 1 с можуть створюватися та руйнуватися понад 30 млн 

кавітаційних пузирів. 

Кавітація спостерігається в трубопроводах, гідромоніторах і потоках, які 

обтікають лопатки відцентрових і пропелерних насосів і лопатей гідравлічних 

турбін і гребних гвинтів. Кавітація спричиняє вібрації, стукотіння та струси, що 

призводить до розхитування кріпильних з’єднань, обривання болтів, зминання 

різей, фрикційної корозії стиків, порушення ущільнення та утомного 

пошкодження. Попередити кавітацію можна, проектуючи гідромеханічну 

систему так, щоб в усіх точках потоку тиск не знижувався нижче тиску 

пароутворення. 

Кавітаційну стійкість матеріалу визначають його склад і структура. 

Підвищення вмісту вуглецю у вуглецевій сталі збільшує її стійкість. Проте, коли 

він досягає 0,8 % С, стійкість починає спадати. Пластинчатий перліт більш 

стійкий, ніж зернистий. Уведення нікелю і хрому в сталь підвищує її стійкість за 

рахунок зниження кількості фериту, збільшення ступеня дисперсності тощо. 

Найбільш стійкий низьколегований чавун (1% Ni, 0,3% Mo) із кулястим 

графітом. Гартування із нагріванням струмами високої частоти, цементація, 

поверхневе зміцнення збільшують стійкість. 

 

10.2. Вібраційна кавітація 

Вібраційна кавітація виникає під час коливання твердого тіла відносно 

рідини або рідини відносно твердого тіла. Тиск у рідині на межі розподілу рідини 

і твердого тіла може знизитися і викликати утворення кавітаційних пузирів. 

Умови кавітації залежать від зовнішнього тиску на систему та насиченості 

рідини повітрям. 

Вібраційну кавітацію можуть викликати звукові коливання, особливо 

ультразвукові. Звукові хвилі прискорюють окисно-відновні реакції, 

обумовлюють внутрішньомолекулярні перегрупування речовин, посилюють 

диспергування, прискорюють процеси миття й знежирювання поверхонь та 

викликають коагуляцію дрібних частинок. 

Вібраційна кавітація зазвичай відбувається у двигунах внутрішнього 

згоряння, особливо на зовнішніх поверхнях гільз у результаті їх коливань від 



ударів поршня. Спрацьовування від кавітації зовнішньої стінки гільзи може бути 

в 3 – 4 рази більше, ніж спрацьовування внутрішньої поверхні від дії поршневих 

кілець. 

11. Ерозійне спрацьовування 

 

Ерозія в широкому розумінні – процес поверхневого руйнування речовини 

під впливом навколишнього середовища. У машинобудуванні ерозія має більш 

вузьке значення: руйнування поверхні матеріалів у результаті механічного 

впливу високошвидкісного потоку рідини, газу або пари. Руйнування металів під 

дією електричних зарядів також відносять до ерозії. 

Ерозійна дія високошвидкісного потоку рідини, газу або пари в чистому 

вигляді включає тертя безперервного потоку і його ударів об поверхню. 

У результаті тертя відбувається розхитування та вимивання певних об’ємів 

матеріалу. Залежно від властивостей матеріалу можливі вириви окремих об’ємів 

або груп зерен. Рідина, потрапивши під час ударів у мікротріщини, поводить себе 

подібно до клина, розсуваючи бічні стінки. Якщо потік містить абразивні 

частинки, то спрацьовування стає ерозійно-абразивним. 

 

12. Тужавіння та заїдання поверхонь під час тертя 

 

Тужавінняння –міцне з’єднання металів у результаті взаємного тертя або 

сумісного деформування за температури, нижчої температури рекристалізації. 

При цьому в зонах безпосереднього контакту поверхонь. У місцях тужавіння 

зникає межа між дотичними тілами, відбувається зрощування одно- та 

різнойменних металів. 

На здатності металів створювати міцні зв’язки засновані такі технологічні 

процеси, як ковальсько-пресове зварювання, контактне зварювання опором, 

плакування методом гарячого вальцювання. Для цих процесів характерне 

з’єднання металів за значного тиску й температури, вищої температури 

рекристалізації. На явищі тужавіння ґрунтуються технологічні процеси 

холодного зварювання металів. 

Сутність тужавіння: якщо прикласти навантаження до двох дотичних 

металевих поверхонь, то в результаті контакту (на міжатомних відстанях) 

відбудеться схоплювання поверхонь із виділенням енергії. 

Якщо в одному й тому ж металі контактують два кристаліти з однаковою 

орієнтацією, тобто з паралельним розташуванням кристалографічних площин, то 

відбувається їх просте зрощування в один загальний кристаліт. 

Якщо контактують два кристаліти з різною орієнтацією, то між ними 

створюється перехідна зона. Для створення перехідної зони застосовують 

поверхневу енергію, яка вивільнюється в результаті перебудови структури. Під 

час цього процесу утворюються вузли зварювання. 

Процес утворення та руйнування вузлів зварювання видозмінюється 

залежно від деталей, які контактують, їх матеріалів і режимів тертя. У разі 



контакту двох тіл можуть відбуватися виривання матеріалу в макро-, мікро- та 

субмікроскопічних частинках із однієї поверхні та перенесення їх на іншу. І хід 

подальшого контакту приварені частинки спрацьовуються, вириваються та 

виносяться із зони тертя. При цьому інтенсивність спрацьовування буде різна. 

Під час експлуатації машин для якісної оцінки ступеня пошкоджень поверхонь 

застосовують нижченаведені терміни. 

Натирання – ділянка поверхні тертя, яка відрізняється за кольором від 

прилеглих ділянок і зазнає найбільшого тиску. Натирання буває світлого 

(результат згладжування мікронерівностей поверхні або утворення 

найдрібніших рисок у напрямку ковзання) і темного кольору (результат місцевих 

підвищених температур і утворення окисних плівок). Натирання може 

утворюватися за будь-якого виду спрацьовування. 

Задирка – найбільш показова форма виявлення тужовіння. При цьому 

утворюються широкі та глибокі борозни з нерівними краями, які іноді 

зливаються; наявні великі нарости; можливе оплавлення поверхні, а також повне 

заклинювання деталей. 

 
13. Спрацьовування у випадку фретинг-корозії 

 

Фретинг-корозія – це процес руйнування щільно контактувальних 

поверхонь пар метал-метал або метал-неметал у результаті малих коливальних 

відносних переміщень. Для збудження фретинг-корозії достатні переміщення 

поверхонь із амплітудою 0,025 мкм. Руйнування полягає у створенні на дотичних 

поверхнях дрібних вибоїн. Продукти корозії можуть бути у вигляді нальоту, 

плям і порошку. Даного виду спрацьовування зазнають не тільки вуглецеві, але 

й корозійностійкі сталі в парах тертя сталь-сталь (можуть бути як однойменні, 

так і різнойменні), сталь-олово або алюміній, сурма, а також чавун-бакеліт або 

хром і багато інших пар тертя. 

Через малу амплітуду переміщення дотичних поверхонь пошкодження 

зосереджуються на невеликих площадках дійсного контакту. Продукти 

спрацьовування не можуть вийти із зони контакту, у результаті виникає високий 

тиск і збільшується їх абразивна дія на основний метал. 

Продукти фретинг-корозії сталевих виробів в атмосфері повітря мають 

колір від світло-червоно-коричневого до темно-коричневого залежно від марок 

матеріалів, тиску, вологості та частоти циклів мікротріщин. 

Фретинг-корозія відбувається також у вакуумі, у середовищі кисню, азоту 

й гелію. Інтенсивність спрацьовування в разі фретинг-корозії в атмосфері повітрі 

вища, ніж у вакуумі та в середовищі азоту, а в кисні більша, ніж у гелії. 

Вибоїни і продукти корозії на сполучених поверхнях валів та напресованих 

на них дисків, колес, муфт і кілець підшипників кочення, на осях і ступицях коліс 

рухомого складу залізниці, запресованих у картерах вкладишах підшипників, 

пригнаних поверхнях шпонок і їх пазів, на центрувальних поверхнях шліцьових 

з’єднань, опорах силовимірювальних приладів, опорних поверхнях пружин, 

затягнутих стиках, у заклепкових з’єднаннях між листами, на заклепках і в 



отворах, на болтах тощо – результат прояву фретинг-корозії. 

Необхідні для цього процесу відносні мікрозміщення сполучних поверхонь 

відбуваються в результаті деформації деталей під навантаженням і їх вібрації, а 

також коливань у пружних системах. 

Універсальних засобів боротьби з фретинг-корозією немає, але для її 

зменшення необхідно зменшити мікрозміщення, підвищити сили тертя, 

зосередити ковзання в проміжному середовищі. 

Зменшити відносне мікрозміщення можна, надавши деталям відповідних 

конфігурацій або підвищивши сили тертя. Сили тертя можна підвищити, 

збільшуючи тиск шляхом зменшення площі дотикання деталей або підвищуючи 

коефіцієнт тертя за рахунок збільшення шорсткості поверхні. Шорсткість довго 

впливатиме на коефіцієнт тертя, якщо один із елементів пари – неметал. Інший 

метод збільшення сили тертя полягає в нанесенні на поверхню електролітичного 

шару міді, олова, кадмію, срібла або золота. 

Якщо усунути вібрацію неможливо, то необхідно або зменшити силу тертя, 

або перенести ковзання в проміжне середовище: додати свинцеве білило, 

парафін; на поверхні нанести фосфатне, свинцеве або індієве покриття. 

Зменшити пошкодження від фретинг-корозії можна, підвищуючи 

твердість однієї деталі; при цьому зменшується взаємне проникнення деталей, 

що знижує інтенсивність спрацьовування. 

 

14. Тріщиноутворення на поверхні тертя 

 

14.1. Утомне спрацьовування 

Утомне спрацьовування відбувається в деталях, які зазнають тривалого 

навантаження змінних за напрямком та величиною зусиль. Тріщини 

утворюються на поверхні тертя і входять, звужуючись, у глибину шару. 

Розвиваючись по довжині, дрібні тріщини створюють сітку на окремих 

обмежених або великих ділянках поверхні. Розкриття тріщин відбувається під 

дією пульсуючого тиску мастила. На найпізнішій фазі тріщина, досягнувши 

основи антифрикційного шару, змінює свій напрямок, поширюючись по стику 

між шаром і основою, у результаті окремі ділянки поверхневого шару 

відокремлюються від решти шару, а потім викришуються. Значну роль у 

відокремленні частинок відіграє мастильний матеріал, який, проникнувши в 

тріщину, ніби «підриває» метал над нею. Іноді тріщина не доходить до стику і 

просувається близько від нього та паралельно йому. Викришування значних 

шматків шару може супроводжуватися поверхневими вибоїнами. 

Утомне руйнування поділяють на чотири стадії. 

1. Інкубаційна. В окремих зернах після певної кількості циклів 

навантаження розвиваються смуги ковзання, а в локальних об’ємах 

накопичуються викривлення кристалічних ґрат, що призводить до підвищення 

мікротвердості та межі жорсткості за зниження модуля пружності. На певному 

етапі цієї стадії мікротвердість почне знижуватися, залишаючись вище вихідної. 

2. Розпушення. У деяких зернах, розташованих у найбільш напружених 



об’ємах, у результаті зсувів утворюються широкі смуги ковзання, де 

зароджуються пори та субмікроскупчення тріщин, які можуть розвинутися до 

мікроскопічних розмірів. 

3. Поширення. Порожнє ковзання за межі зерен і зростання мікротріщин у 

результаті концентрації напружень із їх кінців до критичного розміру 

(макротріщин). 

4. Остаточне руйнування. Відбувається в результаті довільного 

поширення макротріщин у зразках малого розміру або з крихких матеріалів. 

Якщо утомне руйнування відбувається по межах зерен, то воно може 

завершитися ще до утворення широких смуг ковзання. 

Субмікроковзання тріщини як дефект структури існує у вихідному 

матеріалі або відбувається вже за малих статичних або циклічних навантажень. 

Під дією змінних навантажень, що перевищують певний граничний діапазон, у 

найбільш напруженій зоні поверхневого шару утворюються тріщини, подальші 

зміни яких визначають загальні умови контакту. 

Утомне спрацьовування залежить від режиму роботи і конструкції деталей, 

фізичних властивостей матеріалу та покриття тощо. 

 

14.2. Тріщиноутворення термічного походження 

Розтріскування поверхонь тертя в результаті  термічного впливу 

спостерігаються на поверхнях залізничних колес і гальмівних колодок. Під час 

гальмування відбувається інтенсивне нагрівання коліс і колодок, а потім 

охолодження. При цьому на їх поверхні утворюються тріщини та відбувається 

підплавлення металу.  Утворення   тріщини  пришвидшує спрацьовування 

поверхонь тертя. Плоска  кільцева  поверхня   колес переформовується у 

хвилеподібну, а на поверхні з’являються темні смуги, які чергуються із світлими. 

Утворення тріщини на робочих поверхнях неминуче і на деяких стадіях 

знижує надійність гальмування, тому існують допуски на тріщини. Гальмівні 

колодки  бракують,   коли  тріщини   досягають  глибини більше 

5 мм. 

Як захід боротьби з терморозтріскуванням – вибір матеріалу. Чим вища 

теплопровідність матеріалу, тим менше температурне поширення, чим 

пластичніший метал, тим менша ймовірність утворення в ньому тріщин. 

Схильні до терморозтріскування крихкі матеріали й ті, які мають малу 

теплопровідність: скло, кераміка, тверді сплави, загартовані сталі, а також сплави 

з великим вмістом нікелю або з вісмутом, що мають низьку теплопровідність. 

Висока точність обробки поверхонь тертя – додатковий засіб боротьби з 

розтріскуванням. 

Тріщиноутворення в результаті перенаклепування відбувається в умовах 

тертя кочення, коли твердість поверхні не настільки низька, щоб відбулася 

помітна пластична деформація, і не настільки висока, щоб попередити 

мікропластичну деформацію в межах усієї робочої поверхні. 



15. Вибіркове перенесення під час тертя 

 

У середині 50-х рр. минулого століття під час досліджень технічного стану 

вузлів тертя літака ІЛ на різних етапах його експлуатації було виявлено явище 

довільного створення тонкої плівки міді на поверхнях деталей 

важконавантажених вузлів у процесі роботи пари тертя сталь-бронза в разі 

змащування спиртогліцериновою сумішшю. Плівка міді товщиною 1 … 2 мкм у 

процесі тертя покривала як бронзу, так і сталь. Вона різко знижувала 

спрацьовування пари тертя та зменшувала силу тертя приблизно в 10 разів. 

Дослідження показали, що мідна плівка утворюється в результаті 

анодного розчину бронзи: легуючі елементи уводять мастильний матеріал, а 

поверхня збагачується міддю. Після того як поверхня бронзи і сталі покриється 

міддю, розчинення припиниться, установиться режим вибіркового перенесення. 

Створену захисну плівку називають «сервовитною». Вона являє собою 

речовину (метал), створену потоком енергії. Тертя не може знищити плівку, 

воно її створює. Під час деформування «сервовитна» плівка не руйнується і не 

зазнає утомного руйнування. Властивості мідної плівки, яка утворюється в 

процесі тертя, інші, ніж звичайної міді, отриманої відновленням мідних руд. 
Дослідженнями доведено, що плівка товщиною 1 … 2 мкм має пухку, 

пористу структуру. Параметр ґрат плівки менший, ніж параметр ґрат бронзи. Під 

«сервовитною» плівкою на межі зі сталлю знаходиться шар окисів міді, 

легуючих елементів або домішок товщиною близько 0,1 мкм. У верхньому шарі 

плівки немає скупчення дислокацій, тобто немає пошкоджень, які призводять до 

руйнування поверхні. Установлено, що стан матеріалу плівки подібний до 

розплавленого. Плівка не придатна до наклепування, має малі зсувні зусилля, 

пориста. У верхній частині вона не має окисів, здатна до тужовіння, під час тертя 

її частинки можуть переходити з однієї поверхні тертя на іншу, тобто тужовіти 

без створення пошкоджень і збільшення сил тертя. Тертя бронзи зі сталлю в 

умовах вибіркового перенесення можна порівняти з ковзанням тіла по льоду, за 

якого рідкий коефіцієнт тертя замість води забезпечує плівка розплавленого 

металу. 

Вибіркове перенесення відбувається під час тертя сталі по сталі, сталі по 

чавуну, чавуну по чавуну, сталі по спеченому матеріалу, металополімеру, склу, 

бронзі, алюмінієвих сплавах. 

Вибіркове перенесення застосовують: 

– у підшипниках кочення (кульки і поверхні доріжок кочення покривають 

«сервовитною» плівкою); 

– нафтобурильному обладнанні; 

– шарнірних з’єднаннях літаків; 
– вузлах тертя автомобілів; 

– на текстильних машинах; 

– у хімічному обладнанні; 
– машинах ливарного виробництва; 

– побутовій техніці. 



16. Контрольні запитання і завдання 

 

1. Що називають руйнуванням структури? 

2. Дайте визначення мікрорізанню. 
3. Назвіть етапи руйнування металу шляхом створення та розвитку 

тріщин. 

4. У чому полягає сутність водневого спрацьовування? 

5. Назвіть чинники, які впливають на процес абразивного 

спрацьовування. 



 


