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Аннотация 
Введение. Детали машин и механизмов, эксплуатируемые в различных условиях, при контакте с абразивными 
частицами быстро изнашиваются и выходят из строя. Например, при перекачке тяжелых буровых растворов из-за 
интенсивного изнашивания детали гидравлического блока бурового насоса через 5–10 часов работы необходимо 
менять. Анализ научных публикаций и опыт эксплуатации буровых насосов указывают на то, что существующие 
способы повышения износостойкости конструкционных сталей при абразивном и ударно-абразивно воздействии 
малоэффективны. Поэтому актуальной задачей является повышение этих свойств в результате совершенствования 
конструкции и технологии изготовления деталей буровых насосов, что позволит снизить затраты на производство 
их комплектующих, ремонт и обслуживание. Целью данной работы является исследование влияния химического 
состава абразивных частиц и прочности межслойных границ «износостойкая сталь — резина» на ударно-
абразивную износостойкость слоистых композиционных материалов.  
Материалы и методы. Слоистые композиционные материалы (СКМ) состояли из износостойкого слоя стали 
40Х и резинового слоя бутилкаучука марки БК-1675Н. Ударно-абразивную износостойкость СКМ рассматри-
вали в соответствии с ГОСТ 23.207–79 на специальной установке. В качестве абразивного материала была взята 
смесь оксида кремния и алюминия. Изучение микроструктуры поверхности СКМ, химического и фазового со-
става абразивного порошка проводили на оборудовании ЦКП «Нанотехнологии» ЮРГПУ (НПИ). Адгезионную 
прочность межслойных границ СКМ исследовали на разработанной для этой цели установке. 
Результаты исследования. В результате исследований СКМ на ударно-абразивный износ выявлено, что их 
износостойкость в несколько раз выше, чем у сталей, используемых для изготовления деталей, устойчивых к 
воздействию абразивных частиц. Выявлено, что в процессе изнашивания твердые частицы оксидов алюминия и 
кремния активно внедряются в поверхность СКМ, увеличивая интенсивность износа, тогда как менее твердые 
частицы алюминатов магния и кальция при ударе разрушаются и закрепляются в образовавшихся дефектах на 
поверхности СКМ, незначительно снижая интенсивность износа. Установлено, что при соединении слоев СКМ 
методом горячей вулканизации под давлением и концентрации меди 25–30 % в спеченной стали П40Х адгези-
онная прочность повышается до 0,93 МПа. 
Обсуждение и заключение. Разработанные СКМ позволяют не только повысить абразивную и ударно-
абразивную износостойкость, но и в качестве износостойкого слоя использовать более дешевые марки стали. 
Предложенный способ соединения слоев СКМ из спеченных сталей исключает необходимость в дополнитель-
ной механической обработке поверхности и в использовании специальных клеящих составов. Такие СКМ могут 
использоваться в узлах деталей машин и механизмов, которые эксплуатируют в условиях абразивного и удар-
но-абразивного износа.  
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Abstract 
Introduction. Parts of machines and mechanisms that operate in various conditions and come into contact with abrasive 
particles can quickly wear out and fail. This is especially true for the hydraulic block of a drilling pump, which, due to 
intense wear, must be replaced after only 5–10 hours of use when pumping heavy drilling fluids. The analysis of 
scientific literature and experience with drilling pump operation shows that current methods for increasing the wear 
resistance of structural steels against abrasive and impact-abrasive forces are ineffective. Thus, it is an urgent task to 
enhance these properties through improved design and manufacturing techniques for drilling pump components, which 
would reduce the cost of production, repairs, and maintenance. The aim of this work is to study the effect of chemical 
composition of abrasive particles and the strength of the interlayer boundaries of “wear-resistant steel — rubber” on the 
impact and abrasive wear resistance of layered composite materials. 
Materials and Methods. Layered composite materials (LCMs) consisted of: a wear-resistant layer of 40X steel and a 
rubber layer of BK-1675N butyl rubber. The impact and abrasive wear resistance of the LCMs was studied in 
accordance with GOST 23.207-79 on a special installation. A mixture of silicon oxide and aluminum was used as an 
abrasive material. The microstructure of the SCMs surface, as well as the chemical and phase composition of the 
abrasive particles, were analyzed using equipment from the Common Use Center “Nanotechnology” of Platov South-
Russian State Polytechnic University (NPI). The adhesive strength between the layers of the LCMs was determined 
using a custom-built installation. 
Results. The results of the study revealed that the wear resistance of the LCMs was several times higher than that of 
steels used for manufacturing parts resistant to abrasive particles. During the wear process, solid particles of aluminum 
and silicon oxides actively embed in the surface of the LCMs, increasing the intensity of wear. In contrast, less solid 
particles of magnesium and calcium aluminates were destroyed and fixed in formed defects on the LCM surface, 
slightly reducing wear intensity. It was also found that, when SCM layers were joined by hot vulcanization under 
pressure with a copper concentration of 25–30% in sintered P40X steel, adhesive strength increased to 0.93 MPa. 
Discussion and Conclusion. The developed SCMs make it possible not only to increase the abrasive and impact-
abrasive wear resistance, but also to use cheaper grades of steels as a wear-resistant layer. The proposed method of 
joining the SCM layers from sintered steels eliminates the need for additional surface machining and the use of special 
adhesives. Such SCMs can be used in the assemblies of machine parts and mechanisms that are operated in conditions 
of abrasive and shock-abrasive wear. 

Keywords: impact and abrasive wear resistance, layered composite material, drilling pumps, elastic-dissipative 
substrate, adhesive strength 
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Введение. Основной причиной снижения эксплуатационной надежности деталей и механизмов в горнодо-
бывающей [1], нефтегазовой [2], строительной, дорожной и перерабатывающей промышленности [3] является 
воздействие таких видов изнашивания, как абразивный, ударно-абразивный, коррозионный, усталостный и дру-
гие [4]. Например, большинство научных исследований и опыт эксплуатации буровых насосов указывают на то, 
что детали гидравлического блока в большей степени подвержены воздействию абразивного и ударно-
абразивного изнашивания.   

Анализ научных публикаций показал, что материалы, разрабатываемые для работы в условиях ударно-
абразивного изнашивания, должны обладать высокой твердостью, вязкостью и износостойкостью [5]. Однако 
опыт эксплуатации буровых насосов [6] указывает на то, что одной из причин снижения эксплуатационной 
надежности деталей клапана является низкая ударно-абразивная износостойкость конструкционных сталей [7] 
и уплотнительных упругих элементов [8]. Поэтому актуальной задачей является разработка технологии полу-
чения слоистых композиционных материалов, в которых один из слоев выполнен из износостойкого материала, 
а другой — из упруго-диссипативного, например, на основе резиновых смесей, позволяющий поглощать часть 
воздействующей на деталь энергии удара. 

Материалы и методы. Для испытаний изготовили слоистые образцы, один слой которых выполнен из из-
носостойкой стали (рис. 1, поз. 1), а другой, упругий слой — из бутилкаучука марки БК-1675Н (рис. 1, поз. 2). В 
качестве износостойкой стали использовали: 

− катанную сталь 40Х, которую подвергли термической обработке — закалке при 860 °C с охлаждением в 
масле и отпуску при 200 и 570 °C с охлаждением на воздухе; 

− спеченную и горячедеформированную сталь П40Х. 

 
Рис. 1. Образцы СКМ для испытания на ударно-абразивную износостойкость: 

1 — износостойкий материал; 2 — упруго-диссипативная подложка 

Испытание на ударно-абразивную износостойкость слоистых образцов проводили в соответствии с 
ГОСТ 23.207–791 на специальной установке [9]. Принцип действия установки основан на принудительном уда-
рении образца по контртелу через слой просыпающегося абразива. Износ образцов оценивался по потерянной 
массе после 1000 ударов на аналитических весах OHAUS Pioneer PA [10].  

В ГОСТ 23.207–79 «Обеспечение износостойкости изделий. Метод испытаний машиностроительных материалов на 
ударно-абразивное изнашивание» для сравнения абразивной и ударно-абразивной износостойкости различных матери-
алов в качестве абразива рекомендуется использовать карбид кремния. Однако применительно к конкретным условиям 
эксплуатации машин и механизмов ГОСТом допускается использование соответствующего абразивного материала. 
Например, для увеличения плотности буровых растворов используют различные утяжелители, выбор которых будет 
зависеть от конкретных условий бурения. В случае, когда требуются утяжелители с большей абразивностью, исполь-
зуют различные абразивные материалы [11]. Поэтому в качестве абразива при испытании на ударно-абразивную изно-
состойкость использовали смесь оксидов кремния и алюминия. 

Микроструктуру поверхности СКМ после испытания на ударно-абразивную износостойкость, рентгеногра-
фические исследования и качественный фазовый анализ абразивного порошка проводили в ЦКП «Нанотехно-
логии» ЮРГПУ (НПИ). 

Для исследования адгезионной прочности образцы из катанной стали 40Х, спеченной и горячедеформиро-
ванной стали П40Х склеивали с резиной двумя способами: клеем на основе хлоропренового каучука и методом 
горячей вулканизации под давлением при температуре 160 ℃ в течение 20 мин. без использования клея [12]. 
Адгезионную прочность межслойных границ СКМ исследовали на разработанной для этой цели установке [13]. 
  

 
1 ГОСТ 23.207–79. Обеспечение износостойкости изделий. Метод испытаний машиностроительных материалов на ударно-абразивное 
изнашивание. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200010682 (дата обращения: 22.05.2024). 

https://bps-journal.ru/
https://docs.cntd.ru/document/1200010682
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Результаты исследования. Испытания с энергией удара от 3 до 23 Дж показали, что образцы из стали 40Х 
после улучшения изнашиваются значительно больше, чем образцы после низкого отпуска (рис. 2, кривые 1 и 3). 
При этом использование упруго-диссипативной подложки (УДП) позволило снизить износ в 1,5–2 раза (рис. 2, 
кривые 2 и 4), по сравнению с образцами, которые испытывали без подложки (рис. 2, кривые 1 и 3).  

 
Рис. 2. Зависимость износа (Δm) от энергии удара (E) без (1, 3) и с резиновой подложкой (2, 4) СКМ с рабочим слоем из 

стали 40Х после улучшения (1, 2) и низкого отпуска (3, 4) 

На рис. 2 видно, что при увеличении энергии удара интенсивность износа образцов изменяется, и можно 
выделить два участка. На первом при увеличении энергии удара до 12 Дж износ образцов возрастает в резуль-
тате внедрения абразивных частиц в их поверхность (рис. 3 а) и в межзеренные границы (рис. 3 б), что способ-
ствует интенсивному скалыванию микрообъемов металла. На втором участке при дальнейшем увеличении 
энергии удара в результате пластической деформации верхний слой образца упрочняется, а абразивные части-
цы, разрушаясь, шаржируют его поверхность, вследствие чего происходит незначительное замедление интен-
сивности износа.  

  
а) б) 

Рис. 3. Микроструктура поверхности рабочего слоя из улучшенной стали 40Х: 
а — в установившемся режиме изнашивания; б — на стадии интенсивного изнашивания  

Рентгенофазовый анализ показал, что используемый абразивный порошок преимущественно состоит из ок-
сидов алюминия и кремния, алюминатов магния и кальция (рис. 4). Фазовый состав абразива после испытаний 
на износостойкость не изменился. 

 
Рис. 4. Фазовый состав абразивного порошка, использованного при испытаниях на ударно-абразивный износ:  

а — SiO2; б — MgAl2O4; в — CaAl2O4; г — Al2O3 

После испытания ударную износостойкость на поверхности колец из стали 40Х имеются участки с частица-
ми оксидов кремния и алюминия, которые, внедряясь в поверхность образца, образуют лунки и активируют 
процесс разрушения на начальной стадии (рис. 5 а). Частицы алюмината магния (рис. 5 а, поз. 2) из-за меньшей 
твердости (по шкале Мооса 7,5–8), по сравнению с частицами оксида алюминия (твердость по шкале Мооса 9), 
при увеличении энергии удара частично внедряются в поверхность образца, а большая их часть разрушается. 
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Частицы алюмината кальция (рис. 5 а, поз. 3) из-за низкой твердости при всех значениях энергии удара активно 
шаржируют поверхность СКМ (рис. 3 а). Химический состав поверхности испытания в зоне расположения ча-
стиц абразива показан на рис. 5 б–ж. 

 
а) 

Element Weight % MDL Atomic % Error % 
C K 3,4 2,30 5,8 31,7 
O K 45,8 0,35 59,5 10,3 

Mg K 0,7 0,15 0,6 17,0 
Al K 2,7 0,13 2,1 8,9 
Si K 38,1 0,11 28,2 5,1 
K K 1,0 0,25 0,5 19,3 
Ca K 0,9 0,24 0,5 21,2 
Ti K 1,0 0,34 0,4 18,2 
Mn K 0,8 0,38 0,3 29,0 
Fe K 5,6 0,41 2,1 7,1 

  
б) в) 

Element Weight % MDL Atomic % Error % 
O K 42,8 0,08 57,0 9,2 

Mg K 15,4 0,06 13,5 7,0 
Al K 31,9 0,07 25,2 6,7 
Cl K 0,4 0,08 0,2 19,7 
K K 0,3 0,10 0,1 21,8 
Ca K 2,1 0,11 1,1 5,5 
Cr K 4,6 0,16 1,9 4,2 
Mn K 0,3 0,20 0,1 35,0 
Fe K 2,2 0,19 0,8 6,5 

 

 
г) д) 

Element Weight % MDL Atomic % Error % 
C K 6,1 0,34 10,5 12,7 
O K 45,5 0,12 58,8 10,5 
Na K 1,4 0,09 1,3 11,4 
Mg K 1,5 0,05 1,2 9,1 
Al K 18,6 0,05 14,2 6,3 
Si K 0,6 0,05 0,4 10,6 
S K 0,3 0,05 0,2 15,7 
Cl K 0,4 0,05 0,3 11,4 
Ca K 24,7 0,07 12,7 2,4 
Fe K 0,9 0,12 0,3 8,7 

  
е) ж) 

Рис. 5. Микроструктура (а) и распределение компонентов в абразивных частицах на поверхности улучшенной стали 40Х на 
стадии интенсивного износа: б, в — оксида кремния; г, д — алюмината магния; е, ж — алюмината кальция 

https://bps-journal.ru/
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Исследования показали, что на эксплуатационную надежность СКМ существенно влияет адгезионная прочность 
межслойных границ. Адгезионная прочность межслойных границ СКМ «сталь — резина», скрепленных клеем на 
основе хлоропренового каучука (рис. 6, 1) и горячей вулканизацией (рис. 6, 2), существенно отличается.  

На рис. 6 видно, что у СКМ, скрепленных клеем, адгезионная прочность с резиной больше, чем у СКМ, со-
единенных горячей вулканизацией под давлением. Адгезионная прочность образцов из стали П40Х с резиной 
практически одинакова при использовании обоих способов склеивания и составила 0,21 и 0,2 МПа соответ-
ственно (рис. 6 в и рис. 6 г).   

 
Рис. 6. Зависимость адгезионной прочности СКМ от технологии получения образцов стали: а, б — катанная 40Х;  

в, г — спеченная П40Х; д, е — горячедеформированная П40Х  

При испытании на ударно-абразивную износостойкость СКМ, скрепленные клеем, разрушались вслед-
ствие перенапряжений вдоль границы «металл — резина», обусловленных их существенно различными жест-
костью, степенью деформации и возникающим при этом по мере развития сдвиговых деформаций сложнона-
пряженным состоянием [14].  

Поэтому дальнейшие исследования были направлены на увеличение адгезионной прочности спеченной 
стали П40Х с резиной, соединенных методом горячей вулканизации. Одним из способов увеличения адгезион-
ной прочности является добавление в состав шихты меди (рис. 7), которая при спекании свыше температуры ее 
плавления под воздействием сил поверхностного натяжения растекается по свободной поверхности частиц и 
межчастичным границам. Это способствует увеличению поверхностной пористости прессовок.  

 
Рис. 7. Влияние меди на адгезионную прочность СКМ из спеченной (1) и горячедеформированной стали П40Х (2) 

На рис. 7 показано, что увеличение концентрации меди в спеченной стали П40Х приводит к увеличению ад-
гезионной прочности СКМ с 0,1 до 0,93 Мпа, тогда как прочность межслойных границ СКМ с горячедеформи-
рованной сталью повышается незначительно (с 0,05 до 0,3 МПа) из-за того, что при динамическом горячем 
прессовании происходит сглаживание поверхности и большинство пор закрывается.  
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При горячей вулканизации под давлением происходит вдавливание сырой резины в поры на поверхности 
спеченной стали П40Х (рис. 8 а) и в процессе происходит сульфидирование меди и железа, а между частицами 
меди и резиной образуются промежуточные пленки сульфида меди нестехиометрического состава ти-
па CuxS [15], которые повышают адгезию резины с матрицей спеченной стали. 

  
а) б) 

 

 

в) г) 

Рис. 8. Микроструктура переходной зоны СКМ:  
а — спеченная сталь — резина; б — распределение меди; в — серы; г — других элементов 

Анализ результатов картирования межслойной границы СКМ «спеченная сталь — резина» выявил зоны 
распределения элементов меди (рис. 8 б) и серы (рис. 8 в). Так, в зонах, обогащенных медью, вследствие обра-
зования сульфидов меди возрастает концентрация серы, что приводит к увеличению адгезии СКМ. 

Обсуждение и заключение. Как показали исследования, интенсивность ударно-абразивного изнашивания 
зависит от структуры стали 40Х, энергии удара и химического состава абразивных частиц. Установлено, что с 
увеличением энергии удара с 3 до 9 Дж интенсивность абразивного износа образцов из стали 40Х повышается и 
мало зависит от вида термической обработки. Это связано с тем, что при этих значениях энергии удара твердые 
частицы абразива активно внедряются в поверхность образца, запуская механизм ударно-абразивного изнаши-
вания. Увеличение энергии удара с 9 до 22 Дж приводит к снижению интенсивности изнашивания из-за того, 
что твердые абразивные частицы оксида кремния и алюминия, алюмината магния, не успевая внедриться в по-
верхность образца, разрушаются на более мелкие части и образуют более мелкие лунки, а частицы алюмината 
кальция активно разрушаются, закрепляясь в образованных лунках, микропорах и других дефектах.  

Выявлено, что при добавлении в шихту от 5 до 20 % меди адгезионная прочность межслойных границ СКМ 
«сталь — резина» повышается в 3–4 раза в результате растекания меди под воздействием сил поверхностного 
натяжения по свободной поверхности частиц и межчастичным границам, а также образования сульфидов меди 
CuxS при горячей вулканизации под давлением. 
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