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Приведены результаты исследования структуры стальных образцов на микро-
и наноуровнях, выполненного с использованием электронной микроскопии, вто-
ричной ионной масс-cпектрометрии, времяпролетной вторичной ионной масс-
cпектрометрии, позволяющие сделать выводы о характере и динамике про-
цессов, вызывающих охрупчивание сталей в устройствах, при традиционном
трении механизмов, резании металла, прокатке и в процессе контактного вза-
имодействия на наномасштабном уровне. Показано, как процессы формирова-
ния кристаллической и атомарной структур металла, связанные с диффузией
атомов водорода, концентрирующихся около сульфидных включений, влияют
на эксплуатационные свойства сталей. Так, в частности, полученные резуль-
таты подтверждают созданную теорию сухого трения, предполагающую ге-
нерацию атомов водорода и его изотопов в зонах контакта у поверхностей, с
появлением их избыточной концентрации в материалах контактирующих пар,
превышающей исходную в 100–300 раз.
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Results of examination of steel specimen structures at the micro- and nanolevels are
given. The examination was carried out using the electron microscopy, secondary ion
mass-spectrometry, and time-of-flight secondary ion mass-spectrometry. The results
allow the conclusions to be made on the nature and dynamics of processes causing the
steel embrittlement in devices with the traditional friction of mechanisms, in metal
cutting, rolling, and in the process of contact interaction at the nanoscale level.
The influence of the processes of forming the crystal and atomic metal structures,
which are connected with the diffusion of hydrogen atoms concentrating near sulfide
inclusions, on the steel exploitation properties is shown. So, in particular, the obtained
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results confirm the created theory of dry friction suggesting that the atoms of hydrogen
and its isotopes are generated within contact areas near surfaces when their excess
concentration appears in materials of contacting pairs, which is more than their
initial concentration by a factor of 100–300.

Keywords: dry friction, friction force, coverage factor, sorption, desorption, adhesion,
vacuum, nanoroughness, viscosity, capillarity, speed of slip, contact patch, hydrogen
disease, hydrogen permeation.

Предпосылки исследования. Процессы, происходящие при так
называемом сухом трении, представляют собой комплекс физико-
химических процессов, природа которых разнообразна и вызывает
дискуссии до сих пор. К таким явлениям относятся процесс прину-
дительного растворения сорбированного газа, предсказанный в 1997 г.
[1] и ряд других взаимодействий на электронно-ионном уровне, опи-
санных разными авторами. Задачей настоящей публикации является
оценка новых результатов, связанных с теорией наводораживания
материалов пар трения, предполагающей генерацию водорода и его
изотопов на поверхностях с последующим их растворением в мате-
риалах пар трения. Упомянутые теория и концепция предвосхитили
результаты научной группы Деулина [2–6]. Считаем, что они могут
быть интересны для специалистов-материаловедов по ряду причин:

1) в МГТУ им. Н.Э. Баумана, как и в большинстве технических
вузов, нет установок вторичной ионной масс-спектрометрии (ВИМС)
и сотрудников, работающих на них;

2) многие специалисты-материаловеды не знают возможностей ме-
тода, так как в РФ нет учебной литературы на русском языке;

3) сообщение И.С. Бредихина (сотрудника Techno Info Ltd. TOF
SIMS), приглашенного Деулиным в 2010 г., показало “разноязы-
кость” сотрудников МГТУ и физиков-прикладников, создателей ис-
следовательского оборудования XXI в., — слишком дорогого для
университета (стоимость установки для времявторичной ионной
масс-спектрометрии (TOF SIMS) составляет 1 млн Евро, стоимость
CAMECA4 — 2,5 млн USD);

4) задача публикации результатов первых экспериментов состояла
в том, чтобы экспериментально продемонстрировать прямые и косвен-
ные доказательства образования водорода и его изотопов в процессе
трения сухих поверхностей;

5) по мнению авторов, наилучшим методом обнаружения появляю-
щихся атомов водорода и его изотопов является метод ВИМС анализа,
позволяющий качественно и количественно (при соответствующей ка-
либровке) определять характер распределения атомов водорода и его
изотопов, растворенных в материалах пары трения, с точностью до
0,0001 %, т.е. получать результаты, не сопоставимые с методами, ис-
пользуемыми в традиционном материаловедении.
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Рис. 1. Распределение водорода по глубине в неподвижном кольце и шарике
(N = 24000N = 24000N = 24000 циклов) шарикоподшипника после испытаний в атмосфере

Результат одного из первых экспериментов [7], показавших вы-
сокую концентрацию водорода, проникающего в материал трения из
атмосферы, где, как известно, парциальное давление водорода соста-
вляет лишь pH2 = 4 ∙ 10

−3 тор, приведен на рис. 1.
В экспериментах выявлено, что концентрация растворенного водо-

рода на глубине до 0,1 мкм образца шарикоподшипника на один-два
порядка превышает концентрацию, которая, согласно закону Сиеверт-
са [8], должна появиться на этих глубинах при обычных расчетах.
Традиционное для сталей значение концентрации водорода CH2 =
= 1 ∙ 1021 . . . 2 ∙ 1021 ат./cм3, хорошо видимое на кривой 2 (см. рис. 1) у
поверхности трения резко возрастает до слишком больших (для тради-
ционных представлений) значений CH2 = 4 ∙ 10

22 ат./cм3, что, согласно
разработанной исполнителями теории [1, 7, 9], хорошо согласуется
с упомянутым законом [8], поскольку концентрация атомов водорода
на поверхностях трения исследованного шарикоподшипника согласно
теории “сухого трения” составляет CH2 = (1 . . . 9) ∙ 10

23 ат./cм3, т.е.
значение, которое соответствует коэффициенту покрытия поверхно-
сти сорбатом (сорбированным водородом) при сухом трении, но на
много порядков превышает значения этого коэффициента, полученно-
го путем традиционно выполненных расчетов для значения давления
водорода pH2 = 4 ∙ 10

−3 тор, использованного в эксперименте.
Первые результаты. Второй эксперимента [3], проводимый в ва-

кууме, где парциальное давление дейтерия составляло pD2 =
= 1 ∙ 10−1 тор, представлен на рис. 2. Из рис. 2, как и рис. 1, следует,
что увеличивается концентрация дейтерия, растворяемого в процессе
трения. При этом число молекул дейтерия, растворенных в материа-
ле элементов шарикоподшипника при трении в атмосфере дейтерия,
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Рис. 2. Распределение дейтерия (а), не участвовавшего в процессе трения, по
глубине в неподвижном кольце в рабочем шарике после 2000 циклов (б) и
24000 циклов (в)

превышает число молекул дейтерия, находившихся в вакуумной ка-
мере, что, на первый взгляд, противоречит как упомянутому закону
растворения [8], так и законам сохранения массы и энергии.

Следующим экспериментом, также показавшим большое увеличе-
ние концентрации водорода, растворяемого в процессе трения, было
исследование взаимодействия молекул газа и пылинок, движущихся в
потоке газа, со стенкой металла трубы магистрального газопровода [3],
химический состав которой указан в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав стали магистральных газопроводов

Марка стали
Содержание элементов, %

С Mn Si Nb V S P Мо

10Г2ФБ 0,09–0,12 1,55–1,75 0,15–0,35 0,02–0,04 0,09–0,12 <0,006 <0,020 —

Авторы считают, что физическая картина этого взаимодействия на
наномасштабном уровне аналогична процессам традиционного трения
и также сопровождается растворением сорбированных на внутренней
поверхности трубы газов (водорода и дейтерия) в металле трубы, т.е.
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происходит по той же физической схеме [1], которая имеет место при
обычном сухом трении металлических поверхностей.

Процесс контакта пылинок газа с трубой происходит на микро-
уровне, а процессы сорбции, диссоциации молекул газов на атомы
на поверхностях происходят на наноуровне и поэтому кажутся не-
значительными. Следуя основам физики [10], мы должны помнить,
что процесс диффузии атомов протекает медленно, так как зависит
от скорости и коэффициента диффузии D. Уравнение нестационарной
диффузии позволяет нам рассчитывать значение концентрации водо-
рода C на глубине х по истечении времени t:

C (x, t) = C0

(

1− erf

(
x

2
√
Dt

))

, (1)

где x — среднеквадратическое расстояние от поверхности до места,
где определяется концентрация молекул, м; t — время проникания
молекулы водорода (изотопов водорода) от поверхности на глубину
x, с; С0 — концентрация атомов изотопов водорода у поверхности
(в первом монослое сорбата), ат./см3; D — коэффициент диффузии
водорода (или его изотопа) в материале; erf — функция ошибок Гаусса.

При этом на поверхностях трения, как указано в работе [1], сохра-
няется постоянная (возобновляемая) концентрация С0, не зависящая от
времени: С (0, t) = С0. В обычных атмосферных условиях металлур-
гам и технологам, имеющим дело с большими значениями температур,
давлений, концентрацией присадок, концентрация по атмосферному
водороду С0Н (напомним, что парциальное давление атмосферного
водорода в 8 раз меньше, чем для атмосферного гелия), кажется несу-
щественной, но, согласно излагаемой концепции, результатам физиче-
ских расчетов и экспериментальным данным, это глубокое заблужде-
ние ортодоксальных практиков, так как это значение для первого моно-
слоя сорбата (изотопов водорода) составляет С0Н = 1023. . .1024 ат./см3

(при концентрации водорода в толще металла исследованных образ-
цов СН = 10

17. . .1019 ат./см3) т.е. на 4–7 порядков (!) больше, чем в
толще металла. Напомним, что расчетная толщина этого слоя (первого
монослоя, что существенно!) составляет 3 ∙10−7 мкм, что большинству
практиков кажется не играющим существенной роли.

Для развития полученных результатов [4] была выполнена экс-
периментальная проверка [5] высказанной гипотезы на примере ма-
гистральных трубопроводов. Для этого из околосварной зоны трубы
был вырезан образец по схеме, приведенной на рис. 3. Марка стали
образца и ее состав приведены в табл. 1.

Задача проверки предлагаемой гипотезы на примере трения микро-
размерных пылинок (содержащихся в потоке газа) со стенкой трубы

90 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2013. № 3



Рис. 3. Схема разделки исходного
образца на доли (направления вер-
тикальной резки показаны тонкими
линиями). Размеры окончательного
образца:
l = 24мм, ширина h = 10мм, толщина
δ = 3мм

состояла в том, чтобы эксперимен-
тально получить результаты это-
го процесса не только на уров-
не 1–2 мкм, как это было показа-
но на рис. 1 и 2, но и по всей тол-
щине трубы магистрального газо-
провода, т.е. на глубине до 30 мм.
Поскольку методы ВИМС анализа
не позволяют исследовать глубины
более 5. . . 10 мкм (что требует от
четырех до двадцати часов непрерывной работы), то разделка образца
трубопровода (см. рис. 3), выполнялась на фрезерном станке. Резуль-
таты ВИМС анализа для набора образцов представлены на рис. 4.

Правые части кривых распределения (см. рис. 4) соответствуют
концентрации водорода, успевшего диффундировать сквозь металл
трубопровода на глубину x = 0,005 . . . 25мм (т.е. почти на всю тол-
щину трубы) в результате длительного (5–30 лет) трения газа о стенку
трубы. Левые части тех же кривых соответствуют вторичному рас-
пределению концентраций водорода и являются результатом резания
материала трубы на образцы, т.е. левая часть графиков — это резуль-
тат быстрого “наслоения” ускоренной диффузии водорода при резании
трубы на медленную диффузию водорода в металл образцов на глу-
бинах x = 0. . .2мкм.

На рис. 5 приведена полученная Е.В. Ткачевой зависимость рас-
четного распределения концентрации водорода СH(х ), растворенно-
го в стенке металла трубы по глубине x после 20 лет эксплуата-
ции. Точки (треугольники) на диаграмме соответствуют результатам

Рис. 4. Результаты ВИМС анализа образцов, вырезанных из трубопровода в
соответствии с рис. 3
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Рис. 5. Диаграмма расчетного рас-
пределения концентрации водорода
СH(х )СH(х )СH(х ), по глубине x после 20 лет
эксплуатации. Цифрами (относитель-
ной индексации) показано располо-
жение поверхностей образцов в соот-
ветствии со схемой рис. 3

правых частей диаграмм (см.
рис. 4) концентрации водорода,
успевшего диффундировать в ре-
зультате трения газа о стенку тру-
бы на глубину x = 0,005 . . . 20мм
за период эксплуатации, и показы-
вают хорошее совпадение теорети-
ческих и расчетных результатов.

Некоторые результаты, про-
тиворечащие традиционной фи-
зике. Идея четвертого эксперимен-
та состояла в том, чтобы экспе-
риментально получить не только
косвенные, но и прямые доказа-
тельства образования новых ато-

мов водорода и его изотопов, в частности трития, в материалах пары
трения на примере резания металла (как яркой разновидности процес-
са трения).

В описываемом эксперименте [5], проведенном в 2008 г. на кафед-
ре резания (МТ-2) МГТУ им. Н.Э. Баумана для оценки физических
особенностей сухого трения выполнялись измерения уровней рент-
геновского и гамма-излучений при резании, которые сопоставлялись
с фоновыми значениями. Оборудование эксперимента: токарный ста-
нок, резец с пластиной Т15К6, радиометр-дозиметр МКС-01Р.

Параметры эксперимента: скорость резания v = 72,2м/мин, подача
s0 = 0,2мм/об, частота вращения шпинделя N = 315мин−1, глубина
резания t = 1мм, материал заготовки: сталь 40.

Как следует из табл. 2, экстремальный процесс сухого трения (про-
цесс резания) характеризуется повышением в 1,1–1,9 раз фонового
гамма-излучения, и тот же процесс характеризуется повышением в
1,2 раза фонового рентгеновского излучения.

Таблица 2
Показания измерительных приборов при эксперименте

Вид излучения
Уровень излучения, мк3/ч,

фоновый при резании

Гамма 0,10 0,19 0,11 0,16

Рентгеновское 0,11 0,13

Полученные результаты позволяют рассчитать число молекул три-
тия и концентрацию этих молекул, образовавшихся в материале па-
ры трения, т.е. в материале резца и снятой резцом стружки. Авторы
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Рис. 6. Зависимость концентрации атомов трития от глубины травления на
базовой (а) и рабочей (б) поверхностях резца

предпочли экспериментально определить это число. Анализ был вы-
полнен на установке TOF SIMS-5. На рис. 6 представлены графики
зависимости числа атомов трития (СТ2 = 1 ∙ 10

14 . . . 2 ∙ 1015 ат./cм3) от
глубины травления на базовой поверхности резца, не участвующей в
резании (а) и на рабочей поверхности резца (б), которые показывают,
что концентрация атомов трития в зоне трения возросла на 50–80 %
по сравнению с фоновой концентрацией. Полученные результаты кос-
венно подтверждают положения создаваемой концепции. Описанные
результаты наводораживания стальных образцов при таких “слабых”
процессах, как трение в вакууме или даже резание стальных загото-
вок, металлургам [10, 11] могут показаться малозначимыми по ин-
тенсивности своего влияния при сравнению с такими масштабными
процессами металлообработки, как плавка, разливка стали, прокатка
слябов и стального листа из них.

Исследование процесса листопрокатки. Исследования процесса
листопрокатки на металлургическом комбинате “Азовсталь”, выпол-
ненные Е.И. Иконниковой [12, 13], показали, что факторами, опреде-
ляющими склонность к образованию расслоения, являются гомоген-
ность структуры и степень чистоты по неметаллическим включениям,
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а наибольшее влияние на образование дефектов оказывают форма и
твердость плоских остроугольных включений, являющихся концен-
траторами высоких внутренних напряжений

Известно, что специфические условия кристаллизации непрерыв-
но литой стали определяют осевую химическую неоднородность, на-
следуемую листом и влияющую на образование микротрещин через
число, тип, морфологию и распределение структурных составляющих
дефектов, видимых с помощью электронного микроскопа. Согласно
классическим представлениям [10, 11], исключением является водо-
род, который диффундирует к структурным областям с повышенными
внутренними напряжениями. Считается, что на внутренних граничных
поверхностях сульфидных включений атомы водорода рекомбинируют
в газ, создавая высокое давление, способное вызвать растрескивание
даже при отсутствии внешних нагрузок. Увеличение дисперсности и
однородности структурных составляющих повышает сопротивление
охрупчиванию за счет большей равномерности пластической дефор-
мации и более равномерного распределения водорода по всему объему
металла. Кроме того, с повышением температуры сульфидные включе-
ния способны растворяться и поэтому меняют свою морфологию [12].

Пятый эксперимент [13] проводился в рамках одной плавки
кислородно-конвертерного цеха “Азовсталь” и состоял в том, что
первая часть слябов, прокатанных на стане 3000 ОАО “ММК имени
Ильича” предварительно нагревалась. Для определения влияния тем-
ператур нагрева на морфологию сульфидных включений и на качество
получаемого листа образцы, прогретые до 1100 и 1250 ◦С и вырезан-
ные из осевой зоны дефектных листов, охлаждались на воздухе.

Для получения данных о трансформации неметаллических включе-
ний в процессе прокатного передела (листов непрерывнолитой стали
09Г2С) одновременно с исследованием на просвечивающем электрон-
ном микроскопе УМВ-100К влияния несплошностей на образование
микротрещин был проведен ультразвуковой и металлографический
контроль. Химический состав исследованной стали приведен в табл. 3.

Таблица 3
Химический состав стали прокатываемого листа

Марка стали
Содержание элементов, %

С Mn Si Nb V S P Мо

09Г2С 0,12 1,30–1,70 0,50–0,80 0,015–0,045 0,09–0,12 <0,04 < 0,035 —

Из представленных на рис. 7 картин структуры следует, что изме-
нение формы включений от пластинчатой к глобулярной приводит к
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Рис. 7. Лист (Азовсталь), сталь 10Г2ФБ (3200) до (а) и после (б) нагрева (×4000×4000×4000)

изменению характера разрушения образцов (полученных путем рас-
щепления образцов с использованием угольных реплик). На этих ри-
сунках, полученных с помощью просвечивающего электронного ми-
кроскопа, можно увидеть различия в морфологии сульфидных включе-
ний. Так, в исходном образце (рис. 7, а), вырезанном из осевой зоны
дефектного листа, сульфидные включения имеют пластинчатую фор-
му, вызывающую хрупкое разрушение. После нагрева эти пластины
утончаются.

Известно [10], что сульфиды являются косвенной причиной во-
дородного “заболевания” и растрескивания металла листа. В работе
[13] показано, что процесс диффузии атомов водорода от их скопле-
ний (являющихся ограниченным источником диффузии), ведущий к
уменьшению градиента концентрации водорода у микрограниц суль-
фидных включений, не всегда успевает реализоваться полностью, так
как это зависит от тепловых режимов прокатки листа на стане.

В результате эксперимента выявлено, что нагрев до 1250 ◦С при-
водит к образованию сульфидов глобулярной формы (рис. 7, б), что
вызвано увеличением скорости диффузии молекул веществ, раство-
ренных в обрабатываемом металле, и его упрочнением, особенно если
принимать во внимание уменьшение градиента концентрации молекул
растворенного водорода и исчезновение водородных пазух в зонах пла-
стинчатых включений, являющихся причиной “водородной болезни”
и стресс-коррозии.

Проведенный ультразвуковой и металлографический контроль ли-
стов выявил в первом образце большое число микротрещин, классифи-
цируемых как микротрещины напряжений (возникающие у пластин),
стимулированных скоплением атомов водорода.

Описанный процесс диффузии атомов из ограниченных источни-
ков водорода, которыми (см. рис. 7, а) являются сульфидные включе-
ния, в результате прогрева листа и диффузии водорода из источников
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обеспечивает выравнивание концентрации С0Н, т.е. упрочнение ме-
талла, видимое в микроскоп как образование сульфидов глобулярной
формы (см. рис. 7, б).

Задача шестого эксперимента состояла в том, чтобы на наноуровне
продемонстрировать процесс диффузии атомов из ограниченных ис-
точников водорода на примере дейтерия. Эксперимент, проведенный
канд. техн. наук В.В. Коноваловым [14], показал, что “ограниченным”
источником дейтерия являлся его первый монослой (точнее 0,35 мо-
нослоя) сорбированных на поверхности атомов дейтерия.

Эксперимент показал также резкое снижение (на 1–1,5 порядка)
концентрации атомов дейтерия в объеме образца по сравнению с кон-
центрацией атомов у “источника” (в монослое на поверхности). Ре-
зультаты эксперимента, приведенные на рис. 8, показывают, что в зоне
у поверхности образца (в случае прокатки, в зоне сульфидного включе-
ния), являющейся ограниченным источником атомов дейтерия, атомы
дейтерия, двигающиеся от поверхности (слева) в толщу металла, пере-
распределяются в этой толще со снижением концентрации до уровня
С0Н = 10

18.

Рис. 8. Распределение концентрации атомов дейтерия по глубине на примере
образца, покрытого монослоем дейтерия после фрикционного воздействия в
течение 30 с:
кривая 1 — распределение концентрации в зоне воздействия; 2 — распределение
концентрации у границы зоны трения; 3 — исходное распределение концентрации в
зоне, не подвергнутой воздействию
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Подобное снижение исходной концентрации С0Н = 10
22 (кривая

d1 в нулевой области, слева) после теплового воздействия до уровня
С0Н = 10

18 и меньше характеризует упрочнение металла и совпадает
с заключением и выводами работ [12, 13].

Одной из задач данной публикации являлось доказательство то-
го, что даже пяти-десятиминутный процесс трения (при прокатке ли-
ста) является причиной наводораживания и охрупчивания материа-
лов пары трения, т.е. инициирует начало разрушения листа и валков
прокатных станов. Отсутствие значимых для металлургов источни-
ков водорода, как и высокие температуры в этом процессе, — все
это не является убедительным аргументом для опровержения излага-
емой концепции, так как валки постоянно охлаждаются водой, а для
процесса наводораживания достаточно наличие одного (!) монослоя
водорода, образованного на нагретых поверхностях валков и листов
из диссоциировавших молекул воды (даже при температурах выше
критической!).

Для определения коэффициента заполнения поверхностей пар тре-
ния атомами водорода в первом мономолекулярном слое предлагаем
воспользоваться уравнением, полученным [7, 9, 15] специально для
пар трения:

Θ ≤
pd0α

4

√
2mkTa
π

(
L

v
− τ0e

Ea
RTf

)

, (2)

где v — скорость скольжения (валка по листу); L — среднее расстоя-
ние между вершинами микронеровностей; τ0 — постоянная времени,
связанная с периодом колебаний атомов на поверхности, с; Еa — энер-
гия десорбции, Дж/м2; Тf — максимальная температура (“вспышки”)
поверхности, вышедшей из контакта, K; Та — средняя температура
перед новым контактированием на наноуровне, K; α — коэффициент
прилипания; k — постоянная Больцмана; d0 — диаметр молекулы сор-
бата; m — масса молекулы сорбата (водорода), кг; R — универсальная
газовая постоянная.

По представленным в работе [14] экспериментально полученным
результатам это значение коэффициента заполнения составляет 0,35,
т.е. около одной трети сплошного монослоя, состоящего из молекул
водорода (в работе приведены данные по дейтерию) и покрываю-
щего поверхности, участвующие в трении. Объемная концентрация
этих молекул водорода (или его изотопов) на поверхностях составля-
ет С0Н = 10

23 ат./см3. Вспомним, что обычная концентрация атомов
водорода в толще металла валков или прокатываемых листов имеет
значение СН = 10

17 . . . 1019 ат./см3, т.е. на 5–8 порядков меньше. Из
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этого соотношения следует, что атомы водорода интенсивно диффун-
дирующие в толщу металла листа (валков), накапливаясь в припо-
верхностной зоне, стимулируют начало ее “водородного заболевания”
и разрушения у поверхностей в зоне их контактного взаимодействия.

Так, результаты простых физических расчетов, выполненные по
формуле (1) показывают, что после пяти-десятиминутного процесса
прокатки (длительности процесса диффузии атомов водорода) при раз-
ных температурах цифры распределения концентрации атомов водо-
рода по глубине дают увеличение в 200–300 раз исходных значений
концентрации водорода и этот процесс является причиной приповерх-
ностного растрескивания как валков, так и обрабатываемого листа на
глубинах до 3,5 мм. Расчеты показывают, что глубина проникания ато-
мов существенно зависит от коэффициента диффузии, в свою очередь
экспоненциально зависящего от температуры металла, а следователь-
но, и от режима термообработки при прокатке листа.

Из простейших расчетов следует, что повышение от 900 до 1250 ◦С
температуры при прокатке и от 1 до 5 мин времени прокатки увели-
чивают глубину наводораживания толщи металла (т.е. зону будущего
хрупкого разрушения) на 0,1. . . 3,5 мм.

Выводы. Авторы надеются, что представленные результаты по-
зволяют сделать интересные для специалистов-материаловедов вы-
воды об использовании процессов, вызывающих наводораживание и
охрупчивание сталей в различных процессах трения таких, как ре-
зание металла, прокатка и другие процессы контактного взаимодей-
ствия, включая процессы на наноуровне. Показано также, как про-
цессы формирования структуры металла, зависящие от концентрации
включений и температур, связанные с процессом диффузии атомов
(в первую очередь водорода), влияют на эксплуатационные свойства
сталей в соответствии с разработанной концепцией. Полученные ре-
зультаты подтверждают создаваемую теорию сухого трения, предпола-
гающую генерацию атомов водорода и его изотопов в зонах контакта
и появление их избыточной концентрации в материалах контактиру-
ющих пар, превышающей исходную в сотни раз. Авторы убеждены,
что полученные результаты можно будет использовать в ближайшем
будущем для создания методов экологической защиты и диагностики
магистральных газопроводов [16]; методов предотвращения техноген-
ных катастроф [17].
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