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В работе изучали триботехнические характеристики поверхности углеродистой стали, легированной 

оксидом висмута с добавлением окислителя или восстановителя, нитрата лития или высокодисперсного 

порошка графита соответственно. Трибологические испытания выполняли в сопряжении с алюминиевым 

сплавом АЖ1 в условиях граничной смазки. 

 Установлено, что углерод взаимодействует с оксидом висмута в процессе легирования при высоко-

температурной лазерной обработке и приводит к появлению металлического висмута, что негативно вли-

яет на работоспособность сопряжения при высокой контактной нагрузке. При этом, чем выше содержание 

углерода в составе порошковой смеси, тем большее количество восстановленного при лазерной обработке 

оксида висмута в поверхности стали, и тем ниже нагрузочная способность сопряжения при работе с по-

стоянной скоростью 9,0 м/с. Напротив, распад нитрата лития с выделением кислорода при высокоинтен-

сивной лазерной обработке приводит к увеличению доли окисленного висмута в легированной поверхно-

сти. При добавлении окислителя триботехнические характеристики сопряжения при трении в условиях 

граничной смазки значительно улучшаются. Предложен возможный механизм возникновения сверхниз-

ких коэффициента трения и износа при трении скольжения в условиях граничной смазки для пары трения 

легированная оксидом висмута сталь–алюминиевый сплав.  

Ключевые слова: графит, нитрат лития, короткоимпульсная лазерная обработка, сверхнизкий коэф-

фициент трения. 
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Abstract  

This work investigates the tribological characteristics of the surface of carbon steel alloyed with bismuth 

oxide with the addition of an oxidizer or a reducing agent, specifically lithium nitrate or highly dispersed 

graphite powder, respectively. Tribological tests were performed in contact with an aluminum alloy AZh1 

under boundary lubrication conditions. 

It was established that carbon interacts with bismuth oxide during the alloying process under high-tem-

perature laser treatment, leading to the formation of metallic bismuth, which negatively affects the perfor-

mance of the tribological pair under high contact load. Furthermore, a higher carbon content in the powder 

mixture results in a greater amount of reduced bismuth oxide in the steel surface and a lower load-carrying 

capacity of the pair at a constant speed of 9.0 m/s. Conversely, the decomposition of lithium nitrate with the 

release of oxygen during high-intensity laser processing leads to an increased proportion of oxidized bismuth 

in the alloyed surface. The addition of the oxidizer significantly improves the tribological characteristics of 

the pair under boundary lubrication friction conditions. A possible mechanism for the occurrence of ultra-

low friction and wear coefficients during sliding friction under boundary lubrication for the “bismuth-oxide-

alloyed steel vs. aluminum alloy” friction pair is proposed. 

Keywords: graphite, lithium nitrate, short-pulse laser treatment, ultra-low friction coefficient. 
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