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АНОТАЦІЯ

Каплун П.В. Науково-прикладні основи застосування безводневого іонного азотування для підвищення контактної міцності трибосистем. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.02.04 «Тертя та зношування в машинах». – Хмельницький національний університет, Хмельницький, 2018.
В дисертаційній роботі вирішувалась науково-технічна проблема підвищення контактної витривалості і зносостійкості трибосистем з покриттями при терті кочення, яка має велике значення для народного господарства і є актуальною проблемою. Одним із перспективних напрямків вирішення цієї проблеми є нанесення на поверхню зміцнювальних покриттів. На контактну витривалість і зносостійкість конструкційних елементів з покриттями впливають ряд факторів, що залежать від властивостей композиції «покриття – основа». Це: конструкція і технології нанесення покриття, товщина, твердість і її градієнт, хімічний і фазовий склад, залишкові напруження, адгезійна та когезійна міцність. В даний час є велика кількість технологій для нанесення покриттів, кожна з яких має свої переваги і недоліки та задовольняє вимоги окремих факторів. Найбільш поширеними є технології ХТО – цементації та нітроцементації. Але вони високотемпературні і застосовують водневі середовища насичення, що негативно впливають на характеристики міцності і контактної витривалості матеріалів.

В дисертації запропонована нова концепція технологічного процесу для підвищення контактної витривалості і зносостійкості конструкційних елементів при терті кочення, а саме: низькотемпературна ХТО в безводневих середовищах з оптимальними властивостями дифузійного шару (висока твердість, максимальна товщина та мінімальний градієнт твердості по товщині, оптимальний фазовий склад та залишкові напруження стиску); термічна обробка для отримання високої твердості основи. Для забезпечення даної концепції запропонована така технологія: іонне азотування та іонне оксиазотування в безводневих середовищах за оптимальним технологічним режимом; термоактивація азотованого шару при температурі гартування сталі з оптимальною витримкою в розплаві солей; гартування в мастилі та низько температурний відпуск.

Проведені широкі дослідження технології іонного азотування сталей в безводневому середовищі насичення – сумішах азоту з аргоном. При дослідженнях залежності властивостей азотованого шару від технологічних параметрів іонного азотування застосовувалося математичне планування експериментів. Були визначенні оптимальні режими зміцнення поверхні різних сталей (20, 40Х, Х12М) за критеріями максимальних значень характеристик що досліджували. На основі експериментів розроблена математична модель та методика визначення розподілу мікротвердості та її градієнта по глибині азотованого шару в залежності від технологічних режимів іонного азотування. Відхилення розрахункових і експериментальних даних не перевищує 15 %. Досліджено вплив режимів іонного азотування в безводневих середовищах на хімічний і фазовий склади азотованого шару. Встановлено, що на поверхні азотованого шару є три фази (ε, γ' і α Fe[N] ) і концентрація азоту на поверхні не перевищує 8 % проти 12 % при азотуванні в водневому середовищі. 

Дослідження впливу режимів іонного азотування в водневих і безводневих середовищах на фізико-механічні характеристики різних сталей при розтягу показали, що границя міцності зразків сталей що досліджували підвищилася на 4…11%, а пластичні характеристики знизилися в 1,1…3 рази. Іонне азотування більше впливає на менш леговані сталі. Застосування безводневих середовищ є ефективним для підвищення втомної витривалості сталей при згині та фретингу. Однією з основних причин зміцнювальної дії покриття є значні залишкові напруження стиску в азотованому шарі. Вони, разом з покриттям, перешкоджають руху дислокацій до поверхні, чим уповільнюють ріст мікротріщин. Зразки, що азотувалися в водневому середовищі за аналогічним режимом, показали меншу витривалість при згині на повітрі на 28%, а в кислому середовищі на 21%. При випробуваннях на фретинг-втому на повітрі зменшення склало 62%.

На експлуатаційні характеристики конструкційних елементів суттєво впливають залишкові напруження. Запропоновано більш простий експериментально-розрахунковий спосіб визначення залишкових напружень в дифузійних покриттях в порівнянні з існуючими методами. Доведена адекватність визначених залишкових напружень запропонованим способом з існуючим способом М.М. Давиденкова. Досліджено вплив технологічних параметрів процесу іонного азотування на величину і розподіл залишкових напружень в азотованих шарах на прикладі сталі ШХ15. Виявлено прямо-пропорційну кореляційну залежність між мікротвердістю та залишковими напруженнями на поверхні азотованого шару. Розроблена експериментально-розрахункова методика визначення залишкових напружень в будь-якій точці азотованого шару за показниками мікротвердості.
Проведені теоретичні дослідження впливу процесу термоактивування азотованого шару на перерозподіл азоту в азотованому шарі і, як наслідок, розпад крихкої ε-фази, збільшення товщини азотованого шару та зменшення його градієнта твердості. Запропоновані нові технології іонного нітрогартування та оксинітрогартування, що включають комплекс операцій іонного азотування або іонного оксиазотування в безводневих середовищах, термоактивування дифузійного шару з певною витримкою при температурі гартування в розплаві солей, гартування в мастилі та наступний низько-температурний відпуск для отримання максимальної контактної витривалості.
Розроблена універсальна експериментальна дослідницька установка для випробувань на контактну витривалість і зносостійкість сталей з покриттями при терті кочення з проковзуванням при точковому і лінійному контактах в різних середовищах (мастилі І-20, морській воді, дистильованій воді, абразивному середовищі та при сухому терті). Розроблена методика експериментальних досліджень.
Експериментальні дослідження проводили в два етапи. На першому етапі проведені дослідження кінетики зношування зразків різних сталей (20, 40Х і Х12М) з дифузійними покриттями в залежності від властивостей покриття і основи, середовища, величини навантаження. Встановлена залежність величини зносу від технологічних параметрів процесу іонного азотування, величини навантаження, твердості основи та середовища, а також їх впливу на співвідношення деформаційної складової та складової від проковзування в сумарному зносі. Виявлені особливості механізму зношування конструкційних елементів з покриттями при коченні з проковзуванням.
На другому етапі проведенні порівняльні випробування зразків з різними покриттями, нанесеними за технологіями іонного азотування в водневих і безводневих середовищах, вакуумного осадження нітриду титану, іонного оксидування, гальванічного осадження хрому на основу різної твердості та технологій нітрогартування і оксинітрогартування при точковому та лінійному контактах. Встановлено вплив на контактну витривалість різних сталей технології нанесення і типу покриттів, твердості основи, типу контакту, середовища та водню після іонного азотування в водневих середовищах. Іонне азотування сталей без термообробки підвищує контактну витривалість в 1,7-1,9 рази, а гартованих сталей в 1,3-1,5 рази. Зменшення ефекту від іонного азотування гартованих сталей пояснюється відпуском основи при азотуванні. Контактна витривалість сталей з покриттями збільшується при збільшені твердості основи. Найвищу контактну витривалість мають сталі після нітрогартування та оксинітрогартування. Випробування в мастилі І-20 для сталей ШХ15 і Х12М після нітрогартування показали збільшення в 1,5 рази, а після оксинітрогартування в 1,9-2,2 рази в порівнянні з гартуванням. Ці ж технології показали високу ефективність при випробуваннях зразків із сталі 40Х в усіх досліджуваних середовищах, особливо в корозійно-активних – морській воді в 2,5 рази відповідно до гартованих зразків. Якщо вміст водню в середовищі насичення перевищує 10 об.%, то контактна витривалість знижується на 15…54% порівняно з азотуванням в безводневому середовищі. Причина – водневе окрихчення металу. Шкідливий вплив водню збільшується при зменшенні легованості сталі.
Запропоновано комплексний критерій оцінки властивостей композиції «азотоване покриття – основа», виконання якого забезпечує максимальне підвищення контактної витривалості і зносостійкості конструкційних елементів з покриттями при терті кочення з проковзуванням. Критерій враховує фактори, що впливають на контактну витривалість і зносостійкість при коченні, а саме: характеристики твердості покриття і основи, товщину покриття, залишкові напруження в покритті, тиск на ділянці контакту та границю міцності матеріалу.
Наукова новизна роботи полягає в наступному.
Науково обґрунтовано і розроблено концепцію підвищення контактної витривалості і зносостійкості трибосистем з покриттями при терті кочення, а саме: нанесення градієнтних покриттів високої твердості з залишковими напруженнями стиску методом низькотемпературного іонного азотування в безводневих середовищах, модифікації азотованого шару термоактивацією для оптимізації його властивостей, забезпечення високої твердості основи термообробкою.
Отриманні закономірності впливу технологічних параметрів процесу іонного азотування в безводневих середовищах на властивості та залишкові напруження в азотованому шарі. На основі оптимізації технологічних параметрів іонного азотування визначені оптимальні режими, що забезпечують максимальні значення твердості азотованого шару.

На основі математичного моделювання впливу технологічних параметрів на твердість азотованого шару розроблено експериментально-розрахункову методику визначення мікротвердості та методику визначення залишкових напружень в будь-якій точці по товщині азотованого шару.
Розроблені нові технології іонного нітрогартування і оксинітрогартування, що забезпечують оптимальні властивості азотованого шару і твердості основи за критерієм максимальної контактної міцності.

Отримані закономірності кінетики зношування азотованих шарів при різних навантаженнях і режимах іонного азотування та нітрогартування при коченні з проковзуванням.

Встановлена залежність контактної витривалості від твердості основи та вмісту залишкового аустеніту в структурі сталі Х12М після нітрогартування.

Отримані порівняльні дані контактної витривалості різних сталей в мастилі І-20 з різними технологіями нанесення покриттів та порівняльні дані контактної витривалості сталі 40Х після нітрогартування при випробуваннях в різних середовищах (абразивному, дистильованій і морській воді, сухому терті).

Встановлено, що зменшення контактної витривалості азотованих і не азотованих зразків при лінійному контакті, в порівняні точковим, при ідентичних умовах випробувань обумовлено різними умовами роботи матеріалу при плоскому і об’ємному напружено-деформованому стані на ділянці контакту та більшим коефіцієнтом проковзування.
Встановлено негативний вплив водню на контактну витривалість сталей, що азотувалися в водневих середовищах, який зменшується зі збільшенням легованості сталі.
Розроблено комплексний критерій оцінки властивостей композиції «азотоване покриття – основа», виконання умов якого забезпечує максимальне підвищення контактної витривалості і зносостійкості трибосистем з азотованими покриттями при терті кочення з проковзуванням.

Ключові слова: контактна витривалість, зносостійкість, знос, іонне азотування, азотований шар, мікротвердість, градієнт, товщина азотованого шару, залишкові напруження, фазовий склад, середовище, концепція, кінетика зношування, водень, воднева крихкість, термоактивування, оксиазотування, нітрогартування, оксинітрогартування.
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ABSTRACT

P. V. Kaplun Scientific and Applied Fundamentals of Application of Hydrogen-Free Ion Nitriding to Enhance Contact Strength of Tribosystems.

Dissertation for the degree of Doctor of Technical Science in the following specialism: 05.02.04 Friction and Wear in Machines. – Khmelnytskyi National University, Khmelnytskyi, 2018.

This work solves scientific and technical issue of enhancing contact endurance and durability of coated structural elements at rolling friction, which is of great importance for the national economy and is a topical issue. One of the promising directions of solving this issue is surfacing of reinforcing coatings. Contact endurance and durability of coated structural elements are affected by a number of factors, which depend on the properties of cover-base composition. They are the following: coating design and technology, thickness, hardness and its gradient, chemical and phase composition, residual stress, adhesion and cohesion strength. Currently, there is a large number of technologies for coating, each of them has advantages and disadvantages and meets the requirements of the certain factors. The most common are thermochemical treatment (TCT) technology, namely, carburizing and nitro-carburizing. However, they are hyperthermal and apply hydrogen saturation media affecting strength and contact endurance properties of the materials.

The dissertation offers a new concept of technological process for improving contact endurance and durability of structural elements in rolling friction, namely: low temperature TCT in hydrogen-free media with optimal properties of diffusion layer (high hardness, maximum thickness and minimum hardness gradient by thickness, optimal phase content and residual compressing strain); heat treatment for obtaining high hardness of the base. The following concept is offered to ensure this concept: ion nitriding and ion oxynitriding in hydrogen-free media under optimal technological regime; thermal activation of nitrated case at steel quenching temperature with optimal exposure in molten salt; quenching in industrial oil and low temperature tempering.

Extensive research was conducted on the technology of ion nitriding of steels in hydrogen-free saturation medium, i.e., nitrogen and argon mixtures. Mathematical planning of experiments was used in the course of research on the dependency of nitrated case properties on technological parameters of ion nitriding. Optimal regimes for surface strengthening of various steels (Grade 20, 40Х, Х12М) were determined according to the criteria of maximum values of examined properties. Based on the experiments, mathematical model and method of distribution of microhardness and its gradient by nitrated case depth was developed depending on technological regimes of ion nitriding. Deviation of calculated and experimental data does not exceed 15%. Influence of regimes of ion nitriding in hydrogen-free media on chemical content and phase content in nitrated case. It was found that nitrated case surface has three phases (ε, γ, and α Fe [N]) and nitrogen concentration on surface does not exceed 8% vs. 12% during nitriding in hydrogen medium. 

Research on the influence ion nitriding regimes in hydrogen and hydrogen-free media on stress-related properties of various steels under tension demonstrated that strength limit of steel samples in question increased in 4-11%, and plastic properties decreased by 1.1-3 times. Ion nitriding has more effect on less alloyed steels. Application of hydrogen-free media is efficient for increasing steel fatigue endurance at flexure and fretting. One of the main causes for reinforcing coating action is significant residual compressing strain in nitrated case. They, together with the coating, prevent the movement of dislocations to the surface slowing microcracks growth. The samples nitrated in hydrogen medium under the same regime demonstrated a lower flexural endurance in the air by 28%, and 21% in the acidic medium. The decrease was 62% during fretting fatigue tests in the air.

Residual stresses significantly affect the properties of structural elements. The dissertation offers a simpler experimental design method of residual stress determination in diffusion coatings compared to existing methods. Validity of determined residual stresses offered by the existing method of M. M. Davydenkov was proved. Influence of technological process parameters of ion nitriding on value and distribution of residual stresses on nitrated case surface was researched using the example of Grade ШХ15 steel. Directly-proportional correlation dependence between microhardness and residual stresses on nitrated case surface was detected. Experimental and calculation methodology for determination of residual stresses at any site of nitrated case in terms of microhardness was developed.

Theoretical research on the influence of nitrated case thermal activation process on the redistribution of nitrogen in nitrated case was conducted and, as a consequence, collapse of fragile ε-phase, increase of nitrated case thickness and decrease of its hardness gradient. New technologies of ion nitroquenching and oxyquenching were offered, and they include a set of operations of ion nitriding or ion oxynitriding in hydrogen-free media, thermal activation of diffusion layer with a certain exposure at a temperature of quenching in molten salt, quenching in industrial oil and further low temperature tempering to obtain maximum contact endurance.

Multipurpose experimental research for testing contact endurance and durability of steels with coating at rolling friction with sliding at pinpoint and linear contacts in various media (I-20 industrial oil, sea water, distilled water, abrasion medium and at dry friction). Methodology of experimental research was developed.

Experimental research was conducted in two stages. First stage included the research on wearability kinetics of different steel samples (Grade 20, 40Х and ШХ15) with diffusion coatings depending on the properties of coating and base, medium, load rate. Dependence of wear rate on technological process parameters of ion nitriding, load rate, base and medium hardness was determined, as well as their impact on the ratio of deformation component and component from sliding in total wear. Particularities of mechanism of structural element wear with coatings at rolling with sliding were found. 

Second stage included the conduct of comparative tests on samples with various coatings applied using ion nitriding in hydrogen and hydrogen-free media, vacuum deposition of titanium nitride, ion oxidation, galvanic deposition of chrome on the base of varying hardness and technology of nìtroquenching and oxynitroquenching at pinpoint and linear contacts. Effect of coating technology and coating type, base hardness contact type, medium, and hydrogen after ion nitriding in hydrogen media on contact endurance of various steels was determined. Ion nitriding of steels without thermal treatment increases contact endurance in 1.7-1.9 times and in 1.3-1.5 times of quenched steels. Reduction of effect of ion nitriding of quenched steels is caused by base tempering during nitriding. Contact endurance of steels with coatings increases with increased base hardness. The steels have the highest contact endurance after nitroquenching and oxynitroquenching. Tests in I-20 industrial oil for Grade ШХ15 і Х12М steels after nitroquenching showed the increase in 1.5 times in 1.9-2.2 times after oxyquenching compared to quenching. These same technologies demonstrated high efficiency during tests of Grade 40X steel samples in all studied media, especially in corrosion active media, i.e., sea water in 2.5 times according to quenched samples. If hydrogen content in saturation medium exceeds 10 vol.%, then contact endurance reduces to 15-54% compared to nitriding in hydrogen-free medium. The reason for this is metal embrittlement. Harmful effects of hydrogen increases with a decrease of steel alloy.

Comprehensive criterion for evaluation of nitrated coating – base composition properties was offered, and its fulfillment provides the maximum increase of contact endurance and durability of structural elements with coatings at rolling friction with sliding. The criterion takes into account the following factors that affect contact endurance and durability at rolling: properties of coating and base hardness, coating thickness, the residual stress on the surface, pressure at contact site and material strength limit.
Scientific novelty of the work is as follows.

The concept of enhancing contact endurance and durability of coated structural elements at rolling friction was rationalized and developed, namely: application of gradient coatings of high hardness and with residual compressing strain by the method of low temperature ion nitriding in hydrogen-free media, modification of nitrated case by thermal activation to optimize its properties, ensure base high hardness by thermal treatment.

Regularities of influence of technological process parameters of ion nitriding on properties and residual stress in nitrated case were obtained. Based on the optimization of technological parameters of ion nitriding, optimal regimes were defined that provide maximum hardness values for nitrated case.

Based on the mathematical modeling of the influence of technological parameters on nitrated case hardness, experimental and calculation methodology for determination of hardness and residual stresses at any site of nitrated case was developed.

New technologies of ion nitroquenching and oxynitroquenching were developed that provide the optimal properties of nitrated case and base hardness by the criterion of maximum contact endurance.

Regularities of wearability kinetics of nitrated cases under various loads and regimes of ion nitriding and nitroquenching at rolling with sliding were obtained.

Dependence of contact endurance on base hardness and retained austenite content residual in the structure of Grade Х12М steel after nitroquenching.

Comparative data on contact endurance of various steels in I-20 industrial oil with various technologies of coating were obtained as well as comparative data on contact endurance of Grade 40X steel after nitroquenching in tests in various media (abrasion, distilled and sea water, dry friction).

It was found that the decrease of contact endurance of nitrated and non-nitrated samples with a linear contact – compared to the pinpoint contact – at identical test conditions is caused by different material work conditions at flat and volumetric strain-stress state at the site of contact and greater sliding ratio.

Negative effect of hydrogen on contact endurance of steels nitrated in hydrogen medium was found, and it decreases with increasing of steel alloy.

Comprehensive criterion for evaluation of nitrated coating – base composition properties was developed, and its fulfillment provides the maximum increase of contact endurance and durability of structural elements with nitrated coatings at rolling friction with sliding.

Key words: contact endurance, durability, wear, ion, nitriding, nitrated case, microhardness, gradient, nitrated case thickness, residual stress, phase composition, medium, concept, wearability kinetics, hydrogen, hydrogen brittleness, thermal activation, oxynitriding, nitroquenching, oxynitroquenching.
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2897.1. Впровадження та випробування технологій зміцнення зубчастих коліс.


2937.2. Випробування та впровадження технології зміцнення накатних роликів.


2967.3. Випробування і впровадження технології нітрогартування упорних підшипників кочення.
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300ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ


303СПИСОК ВИКОРИСТАННИХ ДЖЕРЕЛ
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ВСТУП

Актуальність теми. Прогрес у машинобудуванні, транспорті та в інших областях народного господарства тісно пов'язаний з науковою проблемою підвищення зносостійкості та довговічності вузлів тертя. Експлуатаційні характеристики контактних пар визначаються поточними параметрами напружено-деформованого стану елементів, історією їх змін під час функціонування та відповідністю цих значень регламентуючим нормативним документам. Важливим фактором при роботі вузлів є стан поверхневих шарів трибосистем, які сприймають та передають вглиб матеріалу всі зовнішні впливи.
Найбільш раціональним шляхом підвищення контактної міцності, зносостійкості та довговічності трибосистем, що працюють в умовах тертя кочення і ковзання, є методи інженерії поверхні, зокрема, нанесення покриттів та модифікація поверхневого шару.
Аналіз науково-технічних вітчизняних та іноземних робіт В.Г. Карпенка, Б.І. Костецького, М.В. Кіндрачука, Б.С. Ковальського, В.В. Запорожця, В.М.  Зінченка, В.Т. Трощенка, А.О. Лебедєва, Б.А. Ляшенка, В.І. Похмурського, В.С. Іванової, В.Є. Паніна, H. D. Bui, J. A. Collins, A. J. Evily, G. A. Maugin та ін. показав, що зовнішні навантаження в агресивному середовищі призводять до змін у будові поверхневих шарів матеріалу, і, як результат, до зміни контактної витривалості, зносостійкості та довговічності всієї конструкції.
Серед найбільш ефективних методів підвищення характеристик контактної міцності, витривалості та довговічності за рахунок модифікації поверхневих шарів виділяються підходи професора Б.А. Ляшенка який пропонує формування функціонально-градієнтних покриттів деталей по критеріям міцності і зносостійкості за допомогою цілеспрямованих технологічних впливів.
В літературі є ряд досліджень контактної витривалості та зносостійкості трибосистем з покриттями, що працювали при терті кочення з проковзуванням в конкретних умовах різних галузей промисловості, в яких застосовувалися певні види покриттів без врахування особливостей технології їх нанесення. При цьому оптимізація окремих властивостей покриттів не проводилась. В багатьох дослідженнях не бралися до уваги величина і знак залишкових напружень, що виникають в покриттях, структура і твердість матеріалу основи. При нанесенні дифузійних покриттів в середовищах, що містять водень, не враховувався його шкідливий вплив на метали.
Слід відзначити, що до цих пір немає єдиного підходу і концепції підвищення контактної витривалості трибосистем з покриттями при терті кочення з проковзуванням з комплексним врахуванням особливостей технології нанесення покриттів, їх структури, оптимальних властивостей (твердості, товщини, фазового складу і градієнта властивостей) та залишкових напружень в покритті, твердості основи, шкідливого впливу водню в процесі тертя наводнених деталей при зміцненні та умов експлуатації. Важливим є створення таких технологій нанесення покриттів, які б максимально забезпечили вимоги підвищення контактної витривалості та зносостійкості деталей з покриттями при терті кочення. Розроблення і використання математичних моделей контактуючих пар, на основі яких вирішуються варіаційні розрахункові задачі для визначення вихідних параметрів покриттів з оптимальними властивостями при певних видах навантажень і умовах експлуатації є пріоритетним. Вирішення цих задач є актуальною проблемою, якій присвячується дана робота.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Результати роботи є узагальненням досліджень, які виконувались в Хмельницькому національному університеті згідно наступних держбюджетних тем: «Розроблення високоефективної енергозберігаючої технології зміцнення інструментів і оснащення в плазмі тліючого розряду» (2006-2007 рр., номер держреєстрації 0107U007317), автор – виконавець; «Підвищення зносостійкості і довговічності екструдерів при баротермічній переробці зерна з добавками мінералів» (2013-2014 рр., номер держреєстрації 0113U002068), автор – виконавець; «Наукові підходи і технології підвищення зносостійкості і довговічності важконавантажених конструкційних елементів при циклічному контактному навантаженні» (2015-2017 рр., номер держреєстрації 0115U000226), автор – виконавець; «Наукові основи підвищення контактної витривалості і зносостійкості конструкційних елементів з покриттями при терті кочення» (2017-2019 рр., номер держреєстрації 0117U001167), автор – виконавець.

Мета та завдання дослідження. Мета роботи полягала у розробці наукових-прикладних основ підвищення контактної витривалості і зносостійкості трибосистем з покриттями при терті кочення.
Для досягнення поставленої мети в роботі вирішувались такі завдання:

– проведення аналізу існуючих досліджень контактної витривалості трибосистем при терті кочення;

– розроблення концепції з підвищення контактної витривалості та зносостійкості трибосистем при терті кочення;

– дослідження властивостей сталей після іонного азотування в безводневих середовищах;

– проведення теоретичних досліджень дифузії азоту в азотованих шарах після їх термоактивування;

– розробка технології та дослідження властивостей поверхневих шарів сталей після їх іонного нітрогартування та оксинітрогартування;

– дослідження впливу водню на фізико-механічні властивості та витривалість сталей при контактному навантаженні та згині;

– дослідження залишкових напружень в азотованих шарах та надання пропозицій щодо їх оптимізації для підвищення довговічності трибосистем;

– розробка методики експериментальних досліджень контактної витривалості і довговічності різних сталей з покриттями при терті кочення;
– проведення порівняльних експериментальних досліджень контактної витривалості та зносостійкості сталей з різними покриттями;

– опрацювання результатів експериментальних досліджень контактної витривалості та зносостійкості сталей в різних середовищах після іонного азотування та нітрогартування; 

– проведення аналізу та узагальнення результатів досліджень і розробка рекомендацій з підвищення контактної витривалості та зносостійкості трибосистем при терті кочення;

– проведення промислової перевірки та впровадження розроблених рекомендацій.

Об’єкт дослідження – процеси зношування та контактної витривалості трибосистем з покриттями при терті кочення.
Предмет дослідження – закономірності впливу властивостей покриття і основи, залишкових напружень в покритті, технології нанесення покриття та вплив середовища на контактну витривалість і зносостійкість композиції «покриття – основа» та способи підвищення її довговічності.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження термоактивування азотованих шарів проводили з використанням положень термодинаміки. Для модифікації поверхонь з регульованими параметрами та раціональним напружено-деформованим станом розглянуто найбільш розповсюджені, гнучкі та перспективні технології: іонне азотування в безводневих середовищах, іонне нітрогартування і оксинітрогартування, а також вакуум-плазмове напилення та гальванічне осадження покриттів. Застосовувалося математичне планування експериментів з оптимізацією технологічних параметрів іонного азотування за критеріями максимальних значень експлуатаційних характеристик.
Для визначення залишкових напружень та їх складових застосовані метод М.М. Давиденкова, метод гнучкого зразка та метод вдавлювання індентора. Для розрахунку напружено-деформованого стану системи «основа – покриття» застосовано аналітичні методи механіки деформованого твердого тіла та чисельний метод скінченних елементів (метод графів).
При визначенні властивостей покриттів та основи використовувались методи фізичного матеріалознавства (хімічний аналіз, растрова електронна мікроскопія, фрактографічний аналіз, рентгенофазний аналіз), вимірювання мікротвердості, а також експериментальні методи дослідження контактної довговічності згідно із чинним стандартом.

Наукова новизна одержаних результатів.
1. Вперше науково обґрунтовано і розроблено новий метод підвищення контактної витривалості та зносостійкості елементів трибосистем з покриттями при терті кочення. Метод включає: іонне азотування або іонне оксиазотування в безводневих середовищах за технологічними режимами, що забезпечують максимальну твердість та товщину азотованого шару; термоактивування азотованого шару в розплаві солей з певною витримкою в часі при температурі гартування для оптимізації властивостей покриття; наступне гартування та низькотемпературний відпуск для забезпечення високої твердості основи.
2. Вперше на основі експериментальних досліджень розроблено математичну модель визначення твердості в будь-якій точці по глибині азотованого шару в залежності від технологічних параметрів процесу іонного азотування. Розроблено новий спосіб визначення мікротвердості по товщині азотованого шару та експериментально-розрахункову методику для його впровадження.

3. Вперше встановлена прямопропорційна залежність між мікротвердістю та залишковими напруженнями стиску в азотованих шарах після іонного азотування, на основі якої розроблено новий метод визначення залишкових напружень в будь-якій точці поперечного перерізу азотованого шару за показниками мікротвердості в цих точках.
4. Вперше розроблено комплексний критерій оцінки властивостей композиції «азотоване покриття – основа» та запропоновані його оптимальні значення для різних сталей і технологій нанесення покриттів, при яких досягається максимальне підвищення контактної витривалості елементів трибосистем з азотованими покриттями при терті кочення.
5. Отримані закономірності впливу технологічних параметрів процесу іонного азотування в безводневих середовищах на властивості та залишкові напруження в азотованому шарі ряду сталей. На основі оптимізації технологічних параметрів іонного азотування визначені оптимальні режими, що забезпечують максимальні значення товщини і твердості азотованого шару.
6. Отримані закономірності розподілу азоту та мікротвердості по товщині азотованого шару в залежності від температури і часу його термоактивування. На основі цих закономірностей розроблені нові технології іонного нітрогартування та оксинітрогартування, що забезпечують оптимальні властивості азотованого шару і твердості основи за критерієм максимальної контактної витривалості композиції «азотоване покриття – основа».
7. Отримані залежності кінетики зношування азотованих шарів в різних середовищах при різних навантаженнях і режимах іонного азотування та нітрогартування при коченні з проковзуванням.
8. Встановлена нелінійна залежність контактної витривалості від твердості основи різних сталей з покриттями та від вмісту залишкового аустеніту в структурі сталі Х12М після нітрогартування.
9. Отримані порівняльні дані контактної витривалості різних сталей з покриттями нанесеними за різними технологіями, в мастилі І-20 та порівняльні дані контактної витривалості сталі 40Х після нітрогартування при випробуваннях в різних середовищах (мастилі І-20, абразивному, дистильованій воді, морській воді та при сухому терті).
10. Підтверджено, що контактна витривалість азотованих зразків при лінійному контакті менша в порівняні точковим контактом при ідентичних умовах випробувань, що обумовлено різними умовами роботи матеріалу при плоскому і об’ємному напружених станах на ділянці контакту.
11. Підтверджено негативний вплив водню на контактну витривалість сталей, що азотувалися в середовищах водню, який викликає зменшення контактної витривалості конструкційних елементів на 15-54 % в порівнянні з азотуванням в безводневих середовищах. При цьому негативний вплив водню зростає зі зменшенням легованості сталі.
Практичне значення одержаних в дисертації результатів:
1. Розроблені нові технології нітрогартування та оксинітрогартування підвищують контактну витривалість елементів трибосистем при терті кочення в 1,9-2,2 рази в порівнянні з гартуванням.

2. Розроблені новий спосіб та експериментально-розрахункова методика визначення мікротвердості в будь-якій точці поперечного перерізу азотованого шару.

3. Розроблена експериментально-розрахункова методика визначення залишкових напружень в азотованих шарах за показниками мікротвердості. 

4. Запропонований комплексний критерій оцінки якості композиції «азотоване покриття – основа» при проведенні процесу азотування деталей машин, що працюють в умовах тертя кочення.

5. Результати роботи впроваджені на промислових підприємствах: НВП ТОВ «Адвісмаш», ВАТ «Завод «Темп», ВП «Волочиський машинобудівний завод» ПАТ «Мотор Січ», НВП «Віднова», ТОВ Р.І.Н.О.
Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення та практичні результати дисертаційної роботи, які виносяться на захист, одержані здобувачем особисто. Роботи, виконані разом зі співавторами, наведені в переліку публікацій. З робіт, опублікованих у співавторстві, використовуються результати, отримані особисто здобувачем.
В дисертаційній роботі автором обґрунтовано загальну концепцію роботи, сформульовано мету і завдання досліджень та визначено підходи їх реалізації. Автором запропоновано методологію оптимізації дифузійних покриттів за критеріями контактної витривалості та зносостійкості; розвинене уявлення про створення системи «покриття – основа» з прогнозованою адаптацією робочих поверхонь за рахунок превентивної організації конструкції покриття та створення передумов, необхідних для підвищення довговічності системи «покриття – основа»; показана можливість керування напружено-деформаційним станом та експлуатаційними характеристиками композиції «дифузійне покриття – основа» шляхом зміни технологічних параметрів процесу нанесення покриттів, що дозволяє підвищити її довговічність в різних середовищах.
Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень, викладені в дисертації, доповідались і обговорювались на міжнародних, республіканських конференціях, симпозіумах, семінарах: «Міжнародний симпозіум українських інженерів-механіків у Львові» (Львів, 2015, 2017); міжнародній науково-технічній конференції «Прогресивні технології життєвого циклу авіаційних двигунів і енергетичних установок» (Алушта 2004, 2006, 2007); міжнародній науково-технічній конференції «Машиностроение и техносфера XXI века» (Севастополь, 2005, 2006, 2007); міжнародній науково-технічній конференції «Фізика конденсованих систем та прикладне матеріалознавство» (Львів, 2007); 8-th Internationals symposium “Insycont” “Energy and environmental aspects of tribology”, (Krakow, Poland, 2010); конференции «Качество, стандартизация, контроль: теория и практика» (Киев, 2010); 6-й міжнародний симпозіум по трибофатиці, ОИМ НАН Беларуси (Минск, 2010); міжнародній науково-практичній конференції "Ольвійський форум» (Ялта, 2011, 2012, 2015); міжнародній науково-технічній конференції «Україно-Польський діалог» (Яремче, 2011, 2013); міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы качества и долговечности зубчатых передач и механического привода» (Харків, 2015).
Публікації. За темою дисертації опубліковано 54 праці, у тому числі: 5 монографій; 24 наукових статті у фахових виданнях переліку МОН України; 6 у закордонних рецензованих періодичних виданнях з технічних наук; 16 публікацій у матеріалах міжнародних та національних конференцій; 7 статей і тез доповідей конференцій опубліковано без співавторів. Одержано 3 патенти України.
Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, семи розділів, висновків та додатків. Повний обсяг дисертації складає 358 сторінок. Обсяг анотації складає 25 сторінок. Дисертація містить 87 ілюстрацій (із них тих, що займають повну сторінку – 7), 64 таблиці. Список використаних джерел із 408 найменувань займає 38 сторінок. Додаток містить 18 сторінок. Обсяг основної частини дисертації становить 270 сторінок.
РОЗДІЛ 1
АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ДОСЛІДЖЕНЬ КОНТАКТНОЇ ВИТРИВАЛОСТІ ТРИБОСИСТЕМ ПРИ ТЕРТІ КОЧЕННЯ З ПРОКОВЗУВАННЯМ
1.1. Загальні відомості про тертя кочення та зношування пружних тіл.
Кочення – переміщення контактуючих тіл, при якому хоча б одне з них обертається навколо власної осі. К. Джонсон [1] дає таке визначення: кочення – це рух контактуючих тіл з деякою кутовою швидкістю навколо осі, що лежить в дотичній площині.
При дотику поверхонь тіл кочення без деформації їх контакт може бути в точці («точковий контакт») або по лінії («лінійний контакт»). Наприклад, в підшипниках кочення кулька з обоймою має точковий контакт, а ролик з обоймою має лінійний контакт. В пружних тілах при дії зовнішніх стискуючих сил виникають площадки контакту в вигляді еліпса або круга при точковому контакті або в вигляді полоси при лінійному контакті. Слід відзначити, що площадки контакту значно менші в порівнянні з розмірами тіл кочення.

Розрізняють кочення без проковзування (чисте кочення), кочення з частковим проковзуванням (частковим або повним). Чисте кочення можливе тоді, коли лінійні швидкості в усіх точках дотику обох тіл кочення однакові. На практиці чисте кочення зустрічається рідко. Наприклад, у двох абсолютно гладких циліндрах однакового діаметра з паралельними осями, виготовлених з однакового матеріалу, при обертанні в одну й ту ж сторону з однаковою кутовою швидкістю. При частковому проковзуванні на частині ділянок контакту контактуючих тіл лінійна швидкість буде різна, на інших – однакова. Повне проковзування відбувається, коли лінійна швидкість в усіх точках ділянок контакту тіл кочення відрізняється одна від одної. Величина проковзування може виражатися абсолютною величиною і дорівнює різниці лінійних швидкостей 
 на ділянках контакту контактуючих тіл або відносною величиною – коефіцієнтом проковзування 
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 – лінійні швидкості на ділянках контакту першого і другого тіл.
Під дією зовнішніх навантажень при коченні в контактуючих тілах виникають нормальні і дотичні напруження, які викликають зношування і втомне руйнування поверхневих шарів.

Стан матеріалу при контактних навантаженнях характеризується перш за все великими градієнтами напружень, локалізацією останніх у відносно невеликих об’ємах поблизу поверхні і значними діючими та допустимими напруженнями при двомірній і тривимірній системах. Герц вперше дав вихідне рішення задачі, допускаючи, що матеріал однорідний і ізотропний, на абсолютно гладкій поверхні дотику відсутні сили тертя, характер деформацій чисто пружний і розміри плями контакту малі в порівнянні з характерними розмірами дотичних тіл.

У його роботах для простого випадку первинного торкання пружних тіл, які стискують, у точці дозволена найбільш складна, але лише початкова частина завдання, в якому визначені форма і розміри поверхні торкання і розподіл контактного тиску. Повніше рішення отримане М.М. Беляєвим [2] і О. М. Динником [3]. У роботах М. Губера, С. Фукса, А. Феппля, Л. Феппля, Р. Лундберга, Ф. Одквіста та інших вчених розглядалися окремі питання і неминуче повторювалися раніше отримані результати.

М.М. Беляєв детально досліджував розподіл напружень на поверхні і в об’ємі матеріалу при еліптичній формі ділянки контакту, тобто в найзагальнішому випадку стискування пружних тіл. Дослідна перевірка пружного контакту проведена як самим Герцем, що дослідив стискування скляних лінз і кулі, так і іншими вченими, зокрема О.М. Динником і Р. Штрібеком, досить точно підтвердили еліптичну форму поверхні тиску і пропорційність її лінійних розмірів кореню кубічному з навантаження.

М. І. Мусхелішвілі, його учні та послідовники запропонували загальний метод вирішення плоских контактних задач за відсутності чи наявності тертя в області стикання [4, 5]. К. Каттанео [6] вперше поставив і вирішив просторову задачу про локальний статичний контакт з тертям і завдання про щільне прилягання пружних тіл. І. Я. Штаєрман [7-9] і А. І. Лур’є [10, 11] розглянули ряд нових просторових і плоских задач, у тому числі, незалежно від К. Каттанео, про щільне прилягання пружних тіл. Всі ці дослідження були узагальнені І. Я. Штаєрманом. Проте найцікавіші і більш широкі результати отримані Л. О. Галіним [12]. Він запропонував нове і оригінальне вирішення просторових задач для штампів кругової і еліптичної форми в плані і у вигляді клину при тиску твердого тіла на пластинку.

Для розвитку загальних методів вирішення просторових завдань з врахуванням впливу сил тертя на розподіл тиску по площі дотику важливе значення мають роботи В. І. Моссаковського [13, 14], що розглянув, окрім того, тиск штампів, які відрізняються формою в плані від круглих.

Для плоскої контактної задачі з врахуванням сил тертя М. І. Глаголєв [15, 16] отримав закони розподілу нормальних і дотичних зусиль і зносу з різним розподілом ділянок зчеплення і ковзання. При аналізі контактних напружень спочатку не враховували вплив мастила. А. І. Петрусевич [17, 18] вперше виявив пік тиску в змащувальному шарі на виході контакту між поверхнями.

Про вплив сил тертя на контактні напруження. Б. С. Ковальський [19, 20] і М. М. Саверін [21] передбачали, що розподіл нормальних напружень не залежить від наявності сил тертя, а сили тертя і нормальний тиск зв’язані законом Амонтона-Кулона при постійному коефіцієнті тертя.

Висновки теорії пружності застосовані до дослідження конкретних деталей, наприклад, в роботах Б.С. Ковальського [20], С.В. Пінегіна [22, 23], Л.Я. Переля [24] по підшипниках кочення, Г.К. Трубіна [25], В.М. Зінченка [26], К. Вебера [27] по зубчастих передачах, а також в інших роботах експериментального характеру, що мають прикладну спрямованість.

Всі аналітичні і експериментальні дослідження приводять до висновку, що в переважній більшості випадків пружного контакту деталей з однорідним матеріалом найбільш напруженими є дві зони: крайнього поверхневого шару та зона максимальних дотичних напружень, що знаходиться на деякій глибині. При певних зовнішніх умовах навантаження зона максимальних дотичних напружень змикається з крайньою поверхневою зоною. Дослідженнями встановлено, що при проковзуванні поверхонь, відбувається складна взаємодія в межах ділянки контакту навіть при нормальному стискуванні тіл. Також відмічається значний вплив сил тертя на напружений стан матеріалу поблизу поверхні контакту. Переміщення зони контакту викликає циклічні зміни напружень. Щоб визначити вплив циклічності контактних напружень, слід розглянути механізм контактних деформацій при пульсуючому контакті, коченні і змішаному русі контакту (коченні з проковзуванням).

Більшість досліджень розглядають випадок, коли матеріал зберігає повну пружність і в ньому відсутні залишкові напруження, що викликані процесами технологічної обробки деталей. Тому, вивчаючи процеси руйнування при контактних навантаженнях, необхідно враховувати утворення і вплив залишкових напружень і пластичних деформацій, що накопичуються, які змінюють вихідні властивості матеріалу.
1.2. Контактна витривалість і зносостійкість деталей машин при коченні.

Експериментальними дослідженнями встановлено, що через деякий час при коченні на поверхні відбувається викришування матеріалу і утворення неглибоких ямок. Таке явище називають терміном – пітинг. В подальшому при коченні викришування може прогресувати, що призводить до утворення більш глибоких ямок розміром від декількох сотих міліметра до 0,5 см і більше [25]. Проте можуть бути відхилення від цієї закономірності, що зв’язані з неоднорідністю, вадами і внутрішніми залишковими напруженнями в матеріалі. Пітинг затримується при додаванні абразиву в мастило та нагріванні, або взагалі не відбувається при відсутності мастила і інтенсивній пластичній деформації верхнього шару, що приводить до злипання мікротріщин [25, 31].

Для пояснення явища викришування було запропоновано кілька теорій. Викришування пояснювалось, як наслідок зварювання поверхонь контакту, як корозія тощо. [25]. В даний час вважається встановленим, що викришування є наслідком втоми металу під дією контактних напружень.

Це положення підтверджується тими обставинами, що викришування – контактна втома – має ті ж самі характерні властивості й ознаки, що й інші види втоми (при згині, розтягу тощо). При контактній втомі спостерігаються загальні для всіх різноманітних видів втоми явища, такі як: утворення і поступовий розвиток втомних тріщин, наявність довготривалої (необмеженої) границі втоми, характерна логарифмічна залежність між навантаженням і довговічністю, вплив концентрації напружень та інші. Тому можна вважати, що в основі явищ контактної втоми лежать ті ж процеси, що і при всякому іншому виді втоми, і при випробуванні металу на контактну втому – на втомне викришування контактуючих поверхонь при коченні – можуть бути отримані криві втоми звичайного вигляду [25, 28].

Разом з тим, в явищах контактної витривалості приймають участь і процеси, що не зустрічаються в інших видах втоми. До цих специфічних для контактної втоми факторів слід віднести: тертя, зношування, окислення при терті, теплові процеси. Вони можуть суттєво вплинути на процес контактної втоми.

Основним фактором, що впливає на явище контактної втоми, як і для всякого іншого виду втоми, є дотичні напруження зсуву, що діють в поверхневому шарі контактуючого тіла. Номінальна величина цих дотичних напружень залежить як від величини нормального по відношенню до контактної ділянки навантаження, так і від дотичної сили (сили тертя). Дотичні напруження, які виникають в самому верхньому шарі небезпечні ще й тим, що матеріал поверхневого шару послаблений зовнішніми механічними та іншими впливами. Крім того, сили тертя збільшують дотичні напруження тим сильніше, чим ближче вони знаходяться до поверхні. Не дивлячись на це, максимальне значення дотичних напружень знаходиться на певній глибині. В більшості випадків, з врахуванням зазначених вище факторів, руйнування починається з поверхні. 

До цього висновку прийшли А. В. Осипян [29] на основі своїх металографічних досліджень втомного викришування зубців шестерень з загартованих і незагартованих сталей, а також Б.Д. Грозін і Б.І. Костецький [30] при дослідженні викришування цементованих зубчатих коліс. Проте, це не означає, що утворення тріщин під поверхнею неможливе. 

Утворення підповерхневих тріщин, що зв’язані з контактною втомою металу при дії контактних напружень, деколи спостерігається в матеріалах з неоднорідною структурою – азотованих, цементованих, з поверхневим гартуванням. Це пояснюється додатковим впливом внутрішніх напружень. С.В. Пінегін відзначає [31], що при випробуваннях неоднорідних матеріалів, матеріалів з високочастотним загартуванням поверхні і м’яких матеріалів, що швидко утворюють на поверхні наклепаний шар з різким перепадом до м’якої основи, під дією напружень при коченні на межі неоднорідностей виникають втомні руйнування. В роботах М.О. Кузіна [271] і О.В. Торської [228] показано, що в деталях з покриттями, при терті кочення тріщини можуть виникати в середині покриття, на межі покриття з основою і в основі, залежно від фізико-механічних характеристик покриття чи виду зовнішнього навантаження.

В монографії [25], відзначається, що основним видом руйнування матеріалів зубчастих коліс під дією контактного навантаження є викришування внаслідок втомних тріщин на самій поверхні. Відповідальними за утворення втомних тріщин є дотичні напруження, що виникають в поверхневому шарі матеріалу. Ефективність дії цих дотичних напружень на матеріал залежить перш за все від їх числової величини і від властивостей самого матеріалу. Суттєве значення мають нормальні напруження, що діють перпендикулярно до ділянок зсуву, а також фізико-хімічні дії мастила.

При коченні з проковзуванням або з тангенціальними силами тріщини розвиваються в глибину від поверхні з відхиленням від нормалі в напрямі кочення і відколюють шар по товщині, приблизно рівний глибині розміщення максимальних дотичних напружень [31]. Розвиток передпітингової тріщини в нахиленому положенні пояснюється, в основному, структурними особливостями поверхневого шару. При коченні під навантаженням, що має тангенціальну складову, пластичний поверхневий шар переміщується в напрямку дії цієї складової. В ньому утворюється похилена до поверхні шаруватість, яка особливо помітна при великій шорсткості поверхні. Внаслідок зміни структури поверхневого шару утворюються нахилені тріщини, що розвиваються в напрямку шаруватості. Крім того, пластично здеформований верхній шар може значно змінювати хімічний склад, насичуючись азотом і киснем повітря. Під час роботи при контактних навантаженнях в воді поверхневий шар стальних деталей насичується воднем, що призводить до водневого окрихчення.

При наявності на контактуючій поверхні рідкого мастила, втомні поверхневі тріщини можуть виростати до значної величини. Відділяючи від поверхні частинки матеріалу, утворюють ямки викришування. Ріст тріщини під впливом механічного тиску мастила можливий тільки тоді, коли тріщина буде розміщена певним чином по відношенню до напрямку переміщення контакту. У випадку, коли тріщина своїм гострим кінцем вказує на контакт, що наближається до неї, хвиля мастила під тиском з великою швидкістю влітає в горловину тріщини. Гідравлічний удар розпирає її стінки, примушуючи рости в глибину. Слідом, друга контактуюча поверхня закриває горловину тріщини, не дає вихід мастилу та потужнім поштовхом досилає його в глибину тріщини. Це знов прискорює її розвиток. Чим більшою стає тріщина, тим більший тиск діє на її верхню стінку, яка починає сприймати зусилля подібно до балки, і при наступному поштовху ламається. У місці зламу утворюється ямка [25].

Проте мастило можна використовувати і для гальмування процесу утворення втомних тріщин, якщо вони утворюються на поверхні. Для цього застосовують антизадирні чи абразивні домішки. Вони збільшують знос чим ліквідують втомні тріщини, що зароджуються. Хімічний склад мастила та його в’язкість мають великий вплив на контактну витривалість деталей. Наявність в мастилі води викликає насичення поверхні воднем, що значно знижує контактну витривалість. Підвищена в’язкість мастила позитивно впливає на контактну витривалість при коченні [31].

Крайній поверхневий шар має мікронерівності, що інтенсивно пластично деформуються в початковий період дії навантаження, і одночасно є концентраторами місцевих напружень. При коченні під навантаженням, вихідна шорсткість швидко переходить в експлуатаційну, причому груба шорсткість в процесі припрацювання зменшується, а чиста поверхня стає більш шорсткою. Малі контактні навантаження негативно впливають на контактну витривалість матеріалу, особливо на окислювальну стійкість поверхневого шару. При високих контактних навантаженнях вплив шорсткості на контактну витривалість менш помітний, так як товщина пластично деформованого поверхневого шару більша.

Залишкові напруження розтягу, що виникають на поверхні в результаті технологічної обробки, а також структурні напруження, що пов’язані з неоднорідністю крайнього поверхневого шару, більш негативно впливають на міцність поверхневих шарів матеріалу, ніж на глибинну зону з максимальними дотичними напруженнями.

1.3. Характерні види пошкоджень поверхні деталей при терті кочення з проковзуванням.
Основним видом пошкоджень конструкційних елементів при терті кочення, в тому числі підшипників кочення та зубчатих коліс, є втомне викришування. Процес втомного викришування залежить від величини і характеру зовнішніх навантажень, середовища, властивостей матеріалу тощо і відбувається по-різному.

Втомне викришування і відшаровування робочих поверхонь кілець і тіл кочення обумовлюється результатом розвитку мікротріщин, що утворюються через повторні мікропластичні зсуви перенапруженого матеріалу. Втомні пошкодження локалізуються в місцях концентрації напружень на поверхні (мікронерівності, шліфувальні риски) і в підповерхневих шарах. Вони підсилюються розклинювальною дією мастила, розтягувальною дією дотичних сил в контакті і частіше виникають в довгочасно працюючих у нормальних умовах підшипниках. Зношування відшаровуванням виявляється у вигляді відділення тонких пластинок, а зношування викришуванням (пітинг) – у вигляді відколів локальних чи досить великих фрагментів матеріалу.

Викришування зубців зубчатих коліс відбувається відповідно зазначеним вище загальним положенням, але при цьому мають певні особливості. Поверхні головок зубців є поверхнями випереджаючими при коченні і дуже стійкими по відношенню до втомного викришування. Поверхні ніжок зубців є поверхнями відстаючими і значно слабкішими в відношенні втомного викришування, яке на них і спостерігається.

Полюсна лінія, що розділяє робочу поверхню зубця на випереджаючу і відстаючу поверхні, теоретично є місцем чистого (нефрикційного) кочення. Біля полюсної лінії швидкості ковзання невеликі, тому коефіцієнт тертя є максимальним. Підвищення коефіцієнта тертя призводить до збільшення контактних напружень, що створює в цій зоні особливо сприятливі умови для виникнення викришування (зона мінімальної контактної міцності). 

Напрям основних ділянок, за якими легше поширюються первинні тріщини контактної втоми, визначається напрямом сил тертя. Внаслідок цього тріщина, що зародилася в будь-якому місці поверхні ніжки ведучого зубця, росте під певним кутом до поверхні в напрямку вершини зуба. На ніжках ведених зубців, тріщини ростуть в зворотному напрямку – до основи зубця. В обох випадках напрям росту тріщин, а значить і ямок, співпадає з напрямом переміщення зони контакту.

Спостереження [25] за викришуваннями зубців із сталі 45 (НВ 212-245) показали, що процес починається з утворення ямок в ніжці зубця біля полюсної лінії, де знаходиться вузька зона мінімальної контактної міцності. Якщо контактні напруження в поверхневому шарі зубця були більшими границі втомного викришування, то в зоні мінімальної контактної міцності утворювався ланцюжок ямок витягнутий у лінію. Такий ланцюжок спостерігався завжди як на ведучих, так і на ведених зубцях. Поступово поповнюючись новими ямками, зона мінімальної контактної міцності в решті решт повністю руйнувалася (рис. 1.1а). Поверхні головок зубців навіть при самих великих навантаженнях завжди залишалися не враженими ямками, а інколи відполіровувалися до дзеркального блиску. Величина ямок, що утворювались при викришуванні, коливалася в широких межах – від мілких, що спостерігалися під лупою, до 1-2 мм в поперечному перерізі (рис. 1.1б). Викришування починається з мілкої тріщини на поверхні, що росте в напрямку переміщення зони контакту, і призводить до утворення ямки віялоподібної форми (рис. 1.1в). Така закономірність утворення ямок справедлива і для підшипників кочення [25, 32].
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Рис. 1.1. Види пошкоджень зубчатих коліс [25]: а – руйнування зони однопарного зачеплення (ямки втомного викришення, задир); б, в – форма ямок від втомного викришування.
Крім пошкодження поверхонь кочення викришуванням з утворенням ямок, при коченні з проковзуванням відбувається зношування контактуючих поверхонь, яке може бути переважаючим при наявності абразивного середовища. В зв’язку з цим у відкритих зубчатих передачах можливі поломки зубців при інтенсивному зношуванні ніжок та наявності концентрації напружень в небезпечних зонах.

В роботі [33] відзначається, що основними видами пошкоджень деталей підшипників є корозійно-механічне і молекулярно-механічне зношування, які характерні для важконавантажених підшипників, що працюють в умовах різко змінних амплітуд навантаження (опори кочення гірничо-збагачувальних, металургійних, вібраційних, великих енергетичних машин, рухомого складу залізниць). Перший вид пошкоджень частіше зустрічається на тілах кочення (кисневе зношування), другий – на торцевих поверхнях циліндричних роликів і бортів кілець у вигляді схоплювання і задирок. Задирки поверхонь деталей виникають внаслідок конструктивної недосконалості спряжень, підвищеного тепловиділення в контакті та недостатньої несучої здатності мастила. Абразивне зношування частіше спостерігається при недостатньому захисті підшипників від впливу навколишнього середовища і характерне для підшипників сільськогосподарських, будівельних і гірничих машин. Для підшипникових вузлів газотурбінних двигунів знос робочих поверхонь підшипників виникає через проковзування комплекту тіл кочення разом із сепаратором щодо кілець внаслідок недовантаження підшипника при надвеликих швидкостях обертання. Залишкові деформації на бігових доріжках кілець у вигляді місцевих ямок і вм’ятин виникають внаслідок значних ударних перевантажень в умовах повільного обертання, похибок в монтажі та наявності сторонніх твердих часток. Ці види пошкоджень характерні для важконавантажених тихохідних підшипників, а також підшипників, що працюють в режимі коливального руху.

1.4. Фактори і управління контактною довговічністю деталей машин при терті кочення.

В загальному випадку підвищення контактної витривалості і зносостійкості елементів трибосистем при терті кочення досягається способами, які умовно можна розподілити на три групи: конструктивні, технологічні та експлуатаційні.

Конструктивні способи: вибір матеріалів, мастил і конструкції контактуючих елементів; визначення необхідних співвідношень та розмірів деталей пари тертя і призначення раціональних внутрішніх зазорів конструкції вузлів; розробка принципово нових типів пар кочення.

Технологічні способи: вибір режимів механічної і термічної обробки використаних матеріалів та методів зміцнення поверхні тертя і одержання деталей з заготовок; забезпечення відповідного операційного і кінцевого контролю; автоматизація процесів виготовлення і контролю.

Експлуатаційні способи: правильний вибір конструкції елементів кочення відповідно до характеру навантаження, швидкості обертання і робочої температури; забезпечення необхідних посадок і посадочних місць в вузлах кочення; відповідне мастило і ущільнення в конструкції вузлів з парами кочення; грамотна техніка монтажу та експлуатації пар. 
На контактну витривалість і зносостійкість елементів трибосистем при терті кочення впливає велика кількість факторів. Для деталей, що виготовлені з однорідних матеріалів, такими факторами є: величина і характер зовнішнього навантаження та частота і швидкість його прикладання; структура, хімічний і фазовий склади матеріалів контактуючої пари; твердість і шорсткість поверхні; коефіцієнт проковзування та коефіцієнт тертя на ділянці контакту; масштабний фактор та наявність концентраторів напружень; властивості середовища (наявність мастила та його в’язкість, наявність поверхнево-активних речовин і присадок, агресивність та абразивність середовища).

Для контактуючих пар з покриттями при терті кочення крім зазначених діють додаткові фактори, що відносяться до властивостей самого покриття та композиції «покриття – основа»: технологія нанесення покриття; структура, хімічний і фазовий склади покриття; твердість і товщина покриття; градієнт твердості по товщині покриття; залишкові напруженні і їх розподіл по товщині покриття; відношення твердості покриття до твердості основи; адгезійна міцність.
Зносостійкість і довговічність деталей машин та механізмів в цілому у значній мірі залежать від стану їх поверхневих шарів [34]. Проблема дослідження міцності та встановлення причин руйнування поверхневих шарів контактуючих тіл, що знаходяться в умовах фрикційної взаємодії, має ряд особливостей. Однією з них є локальність та неоднорідність передачі силових, термічних та інших видів навантаження [35]. Дослідженням теоретичних, прикладних та інженерних питань фрикційного контактування тіл займались наступні вчені: М. Б. Дємкін, М. М. Добичін, І. Г. Горячева, І. В. Крагельський, Б. І. Костецький,, М.О. Кузін, Р. М. Мартиняк, Г.С. Писаренко, М. В. Чернець, А.В. Чичинадзе, F. D. Fisher, R. E. Gibson, M. Khonsari, C. J. Lu, N. Stromberg, D. Tabor, P. Wrigger, W. Yan та інші. Результати їх досліджень узагальнені в багатьох монографіях [34-42].

Контактна взаємодія тіл проходить не по всій поверхні, а лише в локальних зонах (плямах контакту). При цьому розрізняють номінальну, контурну і фактичну площу поверхні контакту [35, 43, 46]. Загальна величина контурної ділянки контакту складає 5…15%, а величина фактичної площі становить 1…10% величини номінальної. Згідно з [47] діаметр плям контакту змінюється від 1…60 мкм. При цьому експериментально та теоретично встановлено, що середній розмір плями контакту мало залежить від навантаження, а фактична площа контакту змінюється головним чином за рахунок зміни числа плям, яке є прямо пропорційне навантаженню стиску.

Під час роботи контактуючих пар параметри профілю поверхонь змінюються і встановлюється шорсткість з параметрами, що відповідає умовам функціонування даної трибосистеми – рівноважна шорсткість, яка суттєво не змінюється з часом і відповідає мінімуму енергетичних втрат під час фрикційних навантажень. Під час контактних навантажень характерним є збільшення міцності поверхневих шарів в залежності їх віддалі від поверхні, що має назву «правило додатного градієнту механічних властивостей по глибині» [48, 49].

Під впливом навантаження, температури, хімічної взаємодії у поверхневих шарах відбуваються структурні і фазові перетворення, в результаті чого у робочих прошарках формуються нові властивості, що відмінні від вихідного стану. За певних режимів фрикційних навантажень з’являються нові однофазні або гетерофазні метастабільні тонкоплівкові вторинні структури, які мають ультрадисперсну орієнтовану структуру і постійно регенеруються під час тертя поверхонь [52]. Крім того під час роботи фрикційних пар під впливом навантаження відбувається зміна експлуатаційних властивостей поверхневих шарів в часі. Це явище називається трибомутацією [35]. На трибомутацію мають вплив два основних процеси, що накладаються: втомне викришування та зношування [36].

Втомне викришування залежать від багатьох факторів [36]: технологічних (структури і властивостей матеріалу поверхні, стану поверхні); конструктивних (розміру деталі, концентрації напружень); експлуатаційних (режимів навантаження, частоти навантаження, температури, корозійного середовища). При зношуванні змінюється профіль контактуючих поверхонь, що суттєво впливає як на конструктивні, так і експлуатаційні фактори, від яких залежить втомне викришення. Тому дана обставина вимагає розгляду проблеми управління контактною міцністю та довговічністю контактуючих тіл з одночасним комплексним розглядом факторів технологічного, конструктивного та експлуатаційного походження при врахуванні зміни експлуатаційних властивостей поверхневих шарів в часі.

Великий вплив на зносостійкість і довговічність трибосистем мають фактори механіко-термічного походження, які за більшості умов експлуатації є визначальними [37, 38, 47]. Аналіз літературних джерел [34-40, 44-49, 53] дозволяє стверджувати, що в залежності від умов експлуатації пари тертя, як механічна, так і термічна складова фрикційного навантаження може бути фактором, який призводить до втомного розміцнення поверхневих шарів, інтенсифікації процесів адгезії (молекулярного, атомного схоплення) або дегезії (молекулярного, атомного відштовхування) в поверхневих шарах, зношування та руйнування елементів деталей та конструкцій.

Механічна складова фрикційної взаємодії є одним з найістотніших факторів, який впливає на працездатність трибосистем. В результаті взаємодії деталей на їх поверхнях виникає напружений стан, який суттєво впливає на процеси тертя і зношування. Найбільша концентрація напружень досягається поблизу плям контакту на відстанях, що співмірні з масштабами окремої нерівності [35]. Силові навантаження в зоні контактної взаємодії можуть викликати як пружні, так і пластичні деформації [34, 38, 39]. Якщо пластичні деформації призводять до зміни профілю поверхонь, сприяють адгезійному схоплюванню та зношуванню тіл, то пружна контактна взаємодія найчастіше призводить до збереження тіл контакту і характеризується мінімумом зношування.

Важливими факторами, що впливають на напружено-деформований стан контактуючих пар, є хімічні, електричні та процеси деградації в поверхневих шарах [35, 38, 49]. Взаємовплив напружено-деформованого стану на електрохімічні та термодифузійні процеси при терті вивчався багатьма дослідниками (роботи Г. В. Карпенка, В. І. Похмурського, О. П. Осташа, В. В. Панасюка, П. А. Ребіндера та інших вчених). Вплив на процеси взаємодії, зміни властивостей та руйнування контактних пар досліджено неповно, особливо при трибомутації (зміни властивостей в часі) поверхневих та приповерхневих шарів матеріалів фрикційних систем [35]. В поверхневих шарах твердих тіл під час тертя проходять достатньо складні процеси молекулярної взаємодії. Найбільш істотними з них є адгезія (дегезія), адсорбція (десорбція) і дифузія [54, 55, 62]. 

Надзвичайно великий вплив на зміну механічних та експлуатаційних властивостей при терті має оточуюче середовище [61-65]. Оточуюче середовище має механічну дію, розділяє контактуючі поверхні шаром мастила та розклинює втомні тріщини. Разом з тим, воно може вступати з матеріалом контактуючих тіл в чисто хімічну взаємодію. Тут перш за все слід вказати на явище окислення контактуючих поверхонь, якому сприяє пластична деформація [66]. Звичайні мастила хімічно нейтральні і в хімічні з’єднання з металами контактуючих поверхонь не вступають. Проте, дія деяких присадок що додають до мастил, базується саме на хімічній взаємодії. Такі присадки, що містять сірку, фосфор і хлор, входять до складу противозадирних мастил для зубчатих коліс [67]. Механізм дії цих присадок полягає в утворенні на контактних поверхнях сульфідних, фосфорних і хлоридних плівок, що захищають поверхні від пошкодження.

Крім механічних і суто хімічних явищ в контакті спостерігаються фізико-хімічні (молекулярні) явища [63]. Наявність на поверхні контактуючих тіл адсорбованих молекул мастила та молекул присадок певного хімічного складу необхідна і корисна, так як знижує в кілька разів силу тертя в контакті порівняно з абсолютно чистими поверхнями [66, 68, 70]. Перспективним є використання рідкокристалічних речовин в якості присадок при терті кочення [69]. Внаслідок високого ступеня впорядкованості, граничні плівки, утворені з застосуванням рідких кристалів, мають значну несучу здатність та низький опір тангенційному зсуву, що дозволяє збільшити контактні завантаженість та зносостійкість трибосистеми.

Слід відзначити, що адсорбція є одночасно і шкідливою, так як знижує міцність твердих тіл [61-63]. Зменшення міцності твердих тіл внаслідок адсорбції молекул поверхнево-активних речовин відбувається двома шляхами: по-перше, адсорбція викликає ослаблення сил зчеплення між молекулами твердого тіла, що знаходяться на його поверхні; по-друге, адсорбційні молекули, потрапляють в мікротріщини поверхні, розклинюють їх силами молекулярної дії. Ефект зниження міцності твердих тіл під впливом адсорбції (ефект Ребіндера) полегшує пластичні деформації в контакті і підсилює втомне викришування контактуючих поверхонь, залежить від активності адсорбованих молекул. 

Адсорбція має ще одну особливість – здатність до зменшення зміцнення поверхні металів (наклепу) при терті кочення з поверхнево-активними речовинами, в порівнянні з неактивним середовищем. Шкідливий вплив поверхнево-активних речовин на міцність поверхонь, що контактують, зменшують за рахунок попереднього наклепу поверхні чи нанесенням корозійностійких покриттів [64].

Необхідно зазначити синергетичну дію знеміцнюючих факторів на експлуатаційні параметри контактуючих пар, коли загальний ефект розміцнення може бути значно вищий ніж сума всіх окремо взятих факторів [58]. Актуальним є напрямок оцінки граничних станів конструкцій, які працюють в умовах одночасної дії силових, термічних, хімічних та електромагнітних впливів [59, 60].

Великий впив на зносостійкість і довговічність контактуючих пар тертя мають їх конструктивні параметри, які поділяють на геометричні (нерівності поверхні) та фізико-хімічні (структурні) [34, 36, 51]. Якщо геометричні параметри поверхневих шарів є достатньо досліджені та стандартизовані, то питання класифікації їх фізико-хімічних параметрів в літературних джерелах відображено по-різному [34, 36, 51]. В сучасній літературі запропоновано більше 25 параметрів для оцінки структурного (фізико-хімічного) стану поверхневих і приповерхневих шарів [36, 51, 68]. Слід відзначити, що питання впливу фізико-хімічних параметрів у випадку їх довільного просторового розподілу у поверхневих шарах на працездатність контактних пар на даний час, залишається відкритим.

Ефективним експлуатаційним способом підвищення довговічності контактних спряжень є періодичне введення «енергетичного анігілянту дефектних структур» в зону контакту, що регулює енергетичний стан поверхневих шарів і повертає систему на більш низький рівень пошкоджуваності. В якості штучного «анігілянту» можуть бути використані хімічні або поверхнево активні речовини [71].

У випадку цілеспрямованого технологічного формування у поверхневих шарах функціонально-градієнтних структур [72-74], можливо дещо змінювати їх фізико-хімічні параметри. У загальному випадку питання встановлення кореляційного зв’язку між конструкційними параметрами і експлуатаційними характеристиками покриттів є відкритими. Так спостерігається стійка залежність між швидкістю ерозії і когезійною міцністю покриття, хоча твердість покриття не корелює зі швидкістю ерозії [72].

Вплив залишкових напружень, що отримані в результаті технологічної модифікації, є також неоднозначний. У практиці зміцнюючих покриттів сформувалась думка про позитивний ефект від залишкових напружень стиску, який полягає в зниженні крихкості. Проте, для цементованих деталей такі напруження сприяють викришуванню при коченні [72, 74]. 

Незважаючи на велику кількість публікацій, що присвячені інженерії приповерхневих шарів, питання вибору критеріїв оптимальних покриттів, а також встановлення керуючої множини конструктивних факторів поверхневих шарів для використання під час технологічного зміцнення є відкритим. Існуючі підходи [39, 51, 72-74], які сформовані з позицій інженерної, виробничої і наукової практики, дозволяють проводити вибір технологічних рішень при формуванні тих чи інших початкових властивостей покриттів. Проте для проведення аналізу зміни параметрів поверхневих шарів в часі необхідне використання методик, що базуються на врахуванні явища зміни реології покриттів при експлуатації [75]. 
1.5. Вплив водню на міцність, зносостійкість і втомну витривалість елементів трибосистем.
В експлуатаційних умовах під впливом робочого середовища багато властивостей матеріалу змінюються. Одне з найактивніших середовищ, що впливає на фізико-механічні властивості металів є газоподібний водень. З газової фази водень адсорбується на поверхні тертя у вигляді іонів і атомів [76]. У іонізованому стані водень легко дифундує в метал (у вигляді позитивних іонів), в атомарному стані – лише тоді, коли в металі відстань між позитивними іонами в гратці більша ефективного діаметру атома водню. Окрім дифузії, водень може проникати всередину металу через дефекти кристалічної гратки, а інколи по границях зерен. Дифузія посилюється з підвищенням температури і збільшенням деформації кристалічної гратки, забрудненням металу і довжини границь зерен. Дифузія визначається градієнтами полів щільності і концентрації.

Водень може знаходитися в металі, утворювати тверді розчини «нового» типу, адсорбуватись в недосконалості кристалічної гратки, вступати в хімічну взаємодію з основним металом або з його домішками. У дефекти типу мікропорожнеч дифундує як іонізований, так і атомарний водень, причому ця дифузія йде з нульовою концентрацією в мікропорожнечах [77]. З цієї причини там підвищуються концентрація і тиск молекулярного водню і він переважає в металі. Частина водню в іонному стані знаходиться в міжвузлях гратки, створюючи «протонний газ», що легко переміщується в металі. Здатність водню проникати в метал залежить від його розчинності і дифузії. Механічні напруження підсилюють проникливість; у пружній зоні спостерігається лінійна залежність між проникливістю і напруженнями, в пластичній зоні ця залежність порушується і проникливість зростає швидше, ніж напруження. Залежність проникливості водню від напруги тим сильніша, чим менша пластичність металу [78]. Згідно з сучасними уявами [76, 77, 79, 80-82], водень тривалий час може знаходитись у сталі як у вигляді іонів (протонів), так і молекул. Невелика кількість водню не викликає помітних змін властивостей матеріалів. Перевищення певної концентрації водню в сталі, змінює її фізичні і механічні властивості і може викликати появу дефектів, що впливають на міцність. Водень змінює механічні властивості сталей при короткочасному, тривалому статичному, повторно-змінному та ударному навантаженні [80, 83-87], викликаючи явище водневого викришення поверхні [76, 83-85].

В даний час є велика кількість робіт з вивчення впливу водню на фізико-механічні властивості матеріалів і експлуатаційні характеристики елементів трибосистем [79, 83, 88, 92-94]. 

Серед проявів дії водню на механічні властивості металів, особливе місце займає вплив на тріщиностійкість. Дефекти, абсолютно безпечні в звичайних умовах, в результаті дії водню можуть стати небезпечними і привести до несподіваного крихкого руйнування виробу [79]. Це обумовлено поверхневими процесами взаємодії і проникнення водню в метал (каталітична дисоціація, хемосорбція, виникнення особливих форм стану водню і тому подібне), зміною структури і енергетичних властивостей поверхні металу, станом і поведінкою водню всередині металу, його впливом на зародження і розвиток руйнування. В рамках дислокаційно-декогезійної концепції Трояно-Оріоні водень, що поступив в метал, перш за все заповнює найбільш вигідні з енергетичної точки зору місця – ядра дислокацій. При цьому відбувається ослаблення когезії в ядрі тріщино-утворюючої дислокації, тобто зменшення сили зчеплення, яка тепер є функцією кількості водню в зоні ядра дислокації або наддислокації за рахунок зміни електронної структури металу, кластероутворення і утворення зв’язків метал-водень гідридного типу. Сумарний ефект цих трьох дій і є основним механізмом декогезійної дії водню на гратку металу.

Теоретичні концепції про механізм впливу водню на руйнування [76, 84, 89-91] пов’язують полегшення руйнування металів з одним (або декількома) з наступних чинників [79]:

1. Тиск молекулярного водню в мікропорожнинах в металі;

2. Обумовлена воднем декогезія в кристалічній гратці металу;

3. Взаємодія атомів водню в металі з дислокаціями;

4. Поверхнева дія (хемосорбція) в системі метал-водень (середовище);

5. Хімічна взаємодія водню з компонентами сплавів і виділення водневомістких фаз (гідридів і тому подібне). 

В монографії [79] узагальнений великий експериментальний матеріал по впливу водню на об’ємну міцність сталі, на підставі якого зроблені такі висновки:

– водень суттєво не впливає на пружні характеристики сталі, проте пластичні властивості (подовження і звуження) знижуються пропорційно зростанню концентрації водню;
– руйнівні напруження знижуються пропорційно зростанню концентрації водню;

– міра окрихчення сталі під впливом водню зменшується із збільшенням швидкості деформації і виявляється в інтервалі температур від 
–100 до +100 °С і найсильніше при нормальній температурі;

– вплив окрихчення виявляється за наявності напружень розтягу, типове для пластичної сталі в’язке руйнування у присутності водню стає крихким;

 – інтенсивність окрихчення сталі під впливом водню залежить від обробки, напруженого стану, структури, хімічного складу сталі, характеру прикладання навантаження [92-94].

Для захисту металів від дії водню при підвищених температурах і тиску рекомендуються наступні методи: введення в сталь сильних карбідоутворюючих елементів (хром, молібден, ванадій, ніобій і титан) для стабілізації карбідної складової і запобігання зневуглецюванню сталі; плакування або футерування сталі металами, що мають нижчу водневу проникливість (мідь, срібло, алюміній, сталь 08X13, 12Х18Н10Т і ін.), створення захисних зміцнювальних покриттів [82].

Механічні властивості сталей в результаті дії водню зазнають значних змін. Важливими чинниками, що впливають на зміну механічних характеристик сталей під впливом водню, є хімічний склад і структура, а також температура і умови деформації [81]. Вони можуть привести до зміни механічних властивостей останніх в дуже широких межах за однієї концентрації водню. Підвищення швидкості деформації і зниження температури гальмують розвиток дифузійних процесів, чим запобігають прояву водневої крихкості. Нарешті, сильним стимулятором водневої крихкості є спотворення кристалічної гратки металу, викликане пружними і пластичними деформаціями [81]. У зв’язку з цим необхідно розрізняти механічні характеристики, отримані на попередньо насичених воднем сталевих зразках з неспотвореними гратками, на зразках із спотвореними гратками, і на зразках, що насичені воднем в процесі деформації [80, 92].

Внаслідок наводнення змінюються майже всі механічні властивості сталей: показники пластичності, межі пропорційності, текучості і міцності, ударна в’язкість і робота руйнування. В першу чергу слід зазначити, що м’які, пластичні сталі під впливом водню різко знижують показники пластичності, у той час як їх міцність майже не змінюється. У високоміцних сталей, навпаки, відбувається значне зниження границі міцності [85, 88]. 

На властивості матеріалів в середовищі водню значно впливає їх хімічний склад і, в першу чергу, вміст вуглецю та легуючих елементів. В роботі [77] показано, що межа пропорційності в результаті високотемпературного наводнення знижується, причому тим більше, чим вищий вміст вуглецю в сталі. При зневуглецюванні сталі навіть незначна концентрація водню призводить до різкого зниження пластичності й ударної в’язкості. Що стосується легованих сталей, то характер впливу вмісту водню на їх механічні властивості аналогічний [77]. Середньолеговані сталі з 5-7% Сr і незначним вмістом Мо, W, V, Nb мають значно більшу водневу стійкість в порівнянні з низьколегованими сталями [77, 95]. Всі високолеговані сталі можна розділити на дві групи [77, 88, 95]. Представники першої групи безпосередньо після водневої дії виявляють зниження лише пластичності і ударної в’язкості і після високотемпературного відпуску відновлюють вихідні властивості. Друга група – аустенітні сталі, котрі в результаті дії водню знижують всі механічні характеристики незворотньо. 

У зв’язку з бурхливим зростанням машинобудівних галузей промисловості, транспорту, форсуванням режимів роботи сучасних машин і ускладненням мастил виникла проблема водневого зносу [96, 97]. Водневе зношування немає загальних рис з водневим окрихченням сталі ні за джерелами наводнення, ні за інтенсивністю та розподілом водню в сталі, ні за характером руйнування. Водневе зношування пов’язане лише з процесом тертя і обумовлене тертям. Виділення водню з насиченої воднем деталі, його дифузія в сталь з навколишнього середовища в процесі деформування і нагріву поверхневого шару обумовлене тертям. Водневе зношування виявляється у вузлах тертя машин різних галузей техніки і за проявами може бути порівнянне з абразивним зношуванням [98].
В даний час прийнято вважати, що існує два абсолютно різних види зношування сталевих і чавунних деталей під впливом водню [98]: водневе зношування диспергуванням (ВІДІС) і водневе зношування руйнуванням (ВІРАЗ). 

ВІДІС є процесом, при якому відбувається прискорення звичайного зношування поверхонь при терті сталі або чавуну диспергуванням в результаті дії водню. Поверхні при візуальному спостереженні не мають явно виражених тріщин, задирів, виривів і немає значного перенесення один на одного поверхонь матеріалів, що труться. Якщо поверхні розглядати під мікроскопом, то можна спостерігати дуже дрібні подряпини [98].

ВІРАЗ – це вид водневого зношування, який має специфічну особливість: поверхневий шар сталі або чавуну руйнується миттєво на глибину до 1...2 мкм. Це відбувається, коли поверхневий шар накопичує велику кількість водню. В процесі тертя створюються умови для високої концентрації водню в поверхневих шарах сталі. Тертя десорбує змащувальний матеріал і водень отримує можливість зайняти більше число адсорбційних центрів на поверхні, концентрація водню в сталі безперервно зростає. Водень потрапляє в зародкові тріщини, порожнини, міжкристалічні границі і інші місця. При терті відбувається періодична деформація поверхневого шару і об’єм дефектних місць (порожнин) змінюється. Водень, що поступає в порожнини, молізується і, не маючи можливості вийти назад при зменшенні об’єму, прагне розширити порожнини, створюючи високі напруження. Повторення циклу викликає ефект накопичення, що продовжується до тих пір, поки внутрішній тиск в порожнинах не викличе руйнування сталі по всіх тріщинах [98].

Температура експлуатації істотно впливає на інтенсивність водневого зношування сталей 12Х18Н10Т, 40Х, 07Х16Н6 [99]. Так при нормальній температурі для сталей в однойменних парах тертя, інтенсивність зношування у водні була істотно вища, ніж в інертному середовищі (гелії). При температурах вище 80 ºС спостерігається значне падіння інтенсивності зношування у водні. При температурах понад 150 ºС інтенсивності зношування у водні і гелії практично збігаються, що пояснюється впливом температури на рухливість системи оскільки швидкість дислокаційної доставки водню значно перевищує швидкість дифузії через кристалічну решітку [100]. В роботі [101] показано, що при збільшенні температури понад 150 ºС в зоні тертя сталь по сталі у водневому середовищі відбувається збільшення коефіцієнта тертя і інтенсивності зносу сталі в результаті водневого окрихчення сталі при терті.

Слід зазначити, що більшість приведених в літературі робіт присвячена впливу водню на фізико-механічні характеристики металів без покриттів. І хоча основні закономірності цього впливу залишаються справедливими і для металів з покриттями, все ж покриття вносять і ряд специфічних особливостей в кінетику і характер руйнування металів у водні, не враховувати яких не можливо. Покриття здатні суттєво зменшити проникливість водню з середовища в метал при експлуатації елементів трибосистем у водневомістких середовищах [87, 102-104] і, навпаки, перешкоджають міграції водню з металу після нанесення покриття у водневомістких середовищах. Накопичення дислокацій під поверхнею розділу «покриття – основа» викликає підвищення концентрації водню і зародження тріщин в цих місцях [105-109]. Деталі машин і інструменти після іонного азотування в безводневих насичуючих середовищах (сумішах азоту з аргоном) мають значно кращі показники по міцності, зносостійкості і довговічності при роботі в різних умовах в порівнянні з показниками цих же конструкційних елементів, що азотувалися за аналогічними режимами в водневомістких середовищах (аміаку або суміші водню з азотом) і насичені воднем після нанесення дифузійного покриття.

На даний час в літературі мало робіт по впливу водню на метали та експлуатаційні характеристики елементів трибосистем з покриттями при циклічному контактному навантаженні і тому такі дослідження є надзвичайно актуальними.
1.6. Залишкові напруження та їх вплив на експлуатаційні характеристики елементів трибосистем.
Однією з особливостей модифікованих поверхневих шарів конструкційних матеріалів є виникнення залишкових напружень. Залишкові напруження в функціональних покриттях відіграють важливу роль в робочих характеристиках та довговічності деталей і інструменту з покриттями і впливають на показники міцності як самого покриття, так і системи основа-покриття. Врахування залишкових напружень є надзвичайно важливим при визначенні експлуатаційних характеристик конструкційних елементів.

При формуванні покриттів залишкові напруження виникають від дії ряду чинників: відмінність властивостей матеріалів покриттів і основи, градієнта температур, дифузійних процесів, фазових перетворень, попередньої обробки і ін. Природа, методи визначення і розрахунку залишкових напружень, їх вплив на механічні властивості елементів конструкцій вивчалися в багатьох роботах [110-118]. Величина і характер залишкових напружень є різними для різних покриттів. Проте, залишкові напруження стиску не завжди позитивно впливають на міцність покриття, надмірне їх збільшення приводить до сколів [139], відшаровування покриття від основи [137], зниження несучої здатності композиції [138]. 
У роботі [136] розглянуто вплив залишкових напружень на механічні властивості металів в разі наявності дифузійних шарів. Встановлено, що в одних випадках матеріал зміцнюється, в інших – послаблюється і відповідальними за процеси, що відбуваються в матеріалі, є залишкові напруження стиску і розтягу. Граничну міцність в основі можна підвищити шляхом створення в покритті оптимальної величини залишкових напружень стиску [138]. У зв’язку з великою різноманітністю видів покриттів і умов їх експлуатації, дані, отримані для одного класу покриттів, не завжди можуть бути перенесені на інший клас покриттів. Тому виникає необхідність в оптимізації залишкових напружень в покриттях стосовно умов експлуатації, що дозволяє на 20-40% підвищити граничну міцність основи [110]. Розрізняють два механізми виникнення залишкових напружень: структурний та температурний. Структурні напруження в PVD-покриттях пов’язують з дефектністю при формуванні конденсату, вони є чутливими до мікроструктури покриття і залежать від умов конденсації, а також від часу нанесення, тобто від товщини покриття [123-126]. Температурна складова напружень обумовлена різницею коефіцієнтів температурного розширення матеріалів покриття та основи.

Величина залишкових напружень змінюється по товщині покриття [113, 117, 121, 123], знаку і місцю виникнення максимуму [113] залежно від умов технологічного процесу, складу матеріалів, що сполучаються, напряму дифузійних потоків, релаксаційних явищ тощо [118, 119]. Не дивлячись на широку популярність і практичне використання впливу залишкових напружень на міцність покриття є мало даних про кількісний зв’язок покращення композиції в цілому [110, 138]. Залишкові напруження стиску підвищують механічні характеристики композиції при випробуваннях на розтяг [140, 141], багатоциклову втому при згині [142, 143], термостійкість [144]. Напруження розтягу, навпаки, знижують дані характеристики.

PVD-покриттям, як правило, притаманні залишкові напруження стиску, які, в залежності від товщини покриття та матеріалу основи, можуть переходити в слаборозтягуючі [123]. Високий рівень залишкових напружень стиску багато в чому обумовлює підвищення тріщиностійкості та зносостійкості поверхонь модифікованих вакуум-плазмовими покриттями, а також позитивно впливає на такі характеристики, як границя витривалості та границя текучості. Разом з тим, значні за величиною залишкові напруження стиску роблять покриття більш крихким, можуть призводити до його спонтанного відшарування ще до початку експлуатації або до порушення зчеплення основи з покриттям в процесі експлуатації.

Найбільш розповсюдженим і переконливим є твердження про те, що залишкові напруження в PVD-покриттях містять термічну та структурну складову [124-126]. Термічна складова залишкових напружень обумовлена різницею температурних коефіцієнтів розширення матеріалів основи та покриття: під час охолодження від температури нанесення до кімнатної температури. Покриття та основа набувають різну деформацію, що призводить до виникнення залишкових напружень, сформованих методами PVD. Структурні напруження є наслідком процесу зростання покриття і обумовлені значною дефектністю конденсату. В роботі [124] показано, що підвищення температури основи при нанесенні покриття призводить до зменшення величини залишкових напружень. Автори пов’язують це із збільшенням поверхневої рухомості атомів, що сприяє утворенню більш досконалої структури покриття і зменшенню концентрації дефектів пакування. Цей факт є також підтвердженням переважаючого впливу структурного механізму виникнення залишкових напружень, величина і знак яких залежать від матеріалу основи і потенціалу зміцнення. Структурні напруження превалюють над температурними. Авторами [135] стверджується, що напруження в покритті, обумовлені структурною компонентою (напруження зростання покриття), на відміну від тих, що обумовлені температурною складовою, не залежать від матеріалу основи. Водночас, структурні напруження залежать від товщини покриття [123], зменшуючись з її зростанням. 

Залишкові напруження в покриттях, нанесених методом PVD, можуть досягати великих значень. За даними роботи [127] величина залишкових напружень в покриттях TiN та (Ti, Al)N сягає до 
[image: image11.wmf]зал.

п

s

 = – 15 ГПа. В роботі [128] для покриттів TiN було визначено величини залишкових напружень на рівні 
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У роботі [120] методом скінчено-елементного моделювання визначені величини і розподіл залишкових напружень в покритті TiN товщиною 3 мкм. Показано, що значним напруженням стиску (
[image: image14.wmf]зал.
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= – 3,2 ГПа) в площині покриття відповідають напруження розтягу в основі (
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= 250 МПа). В покритті діють також напруження розтягу у напрямку нормальному до поверхні, максимум яких (
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 = 500 МПа) спостерігається поблизу виходу. За розрахунками, величина цих напружень зростатиме зі зростанням товщини покриття та зменшується зі збільшенням твердості матеріалу основи.

Наявність значних залишкових напружень стиску позитивно впливає на границю витривалості [129] та границю текучості [130]. За даними [132] з залишковими напруженнями корелює величина розривної міцності. Зв’язок міцності при згинанні твердого сплаву з величиною залишкових напружень в покритті TiN відзначають автори [133]. Показано, що відносно високий рівень цих напружень забезпечує оптимальні умови для високої міцності, мінімального відколу країв різального інструменту та його найкращих характеристик при точінні та фрезеруванні. Саме з достатньо високим рівнем залишкових напружень стиску пов’язують тріщиностійкість, зносостійкість та корозійну стійкість поверхонь, модифікованих вакуум-плазмовими покриттями [133]. Високий рівень залишкових напружень стиску (
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 ( – 3 ГПа для TiСN) стримує процеси тріщиноутворення в покриттях при експлуатації різального інструменту, особливо в умовах переривчастого різання [134]. 

В роботі [145] показано, що в напилених покриттях з порошкових дротів виникають напруження розтягу максимального значення одразу після охолодження. Їх величиною можна керувати за рахунок технологічних режимів напилення, структурно-фазового складу покриття, хімічного складу порошків та абразивної обробки. При формуванні в покритті аустеніт-мартенситної матричної фази залишкові напруження розтягу переходять в напруження стиску. Абразивна обробка поверхні покриття приводить до виникнення напружень стиску величиною до 180 МПа, які на глибині 350 мкм знову переходять в напруження розтягу. Встановлено критерій величини максимальних напружень розтягу в покритті, при перевищенні якого починається розтріскування покриття.

Дифузійні покриття характеризуються утворенням в них залишкових напружень стиску, які змінюються з позитивним градієнтом по глибині. В роботах [123, 146] досліджувалися залишкові напруження в конструкційних сталях після іонного азотування за різними технологічними режимами. Дослідженнями встановлено, що в поверхневих шарах утворюються залишкові напруження стиску, максимальна величина яких досягає 800 МПа на поверхні і поступово зменшується по товщині. Їх величина може керуватися технологічними режимами азотування в широких межах. Це відкриває можливості для оптимізації в залежності від умов експлуатації трибосистем за критеріями максимальної міцності, зносостійкості і довговічності [123, 143, 146].

Для забезпечення високої зносостійкості, довговічності і надійності трибосистем важливим є вибір технології відновлення та зміцнення поверхні з забезпеченням оптимальної величини і характеру залишкових напружень. Як відзначається в роботі [147], невірний вибір технології та технологічних режимів відновлення деталей сільськогосподарських машин електродуговим наплавленням та припіканням поверхні приводить зменшення втомної міцності при згині на 30-50%. Автор запропонував експрес метод визначення залишкових напружень відновлених деталей методом вдавлюванням кулькового індентора в поверхню деталі. За характером пружно-пластичної деформації металу, її вимірюванням і реєстрацією когерентно-оптичним способом вираховуються залишкові напруження. 

Слід відзначити, що в даний час є багато методів визначення залишкових напружень в покриттях та поверхневих шарах зміцнених деталей [115, 116, 123, 145-148]. Переважаюча більшість з них досліджували покриття, що наносилися методами осадження, в яких залишкові напруження мало змінюються по товщині, тому в розрахунках ці зміни не враховують. В дифузійних покриттях залишкові напруження зменшуються по товщині від поверхні до основи зі значним градієнтом, що необхідно враховувати при розрахунках напружено-деформованого стану. Методів визначення залишкових напружень в будь-якій точці по товщині дифузійного покриття дуже мало. Відомий метод М. М. Давиденкова [115] має ряд недоліків. Тому є актуальним розроблення нових методів визначення залишкових напружень в дифузійних покриттях.

1.7. Розрахункові і експериментальні дослідження та проблеми зміцнення поверхні зубчастих коліс.
Незважаючи на широке практичне використання різних технологій поверхневого зміцнення до теперішнього часу немає універсального методу оцінки властивостей міцності і довговічності зубчастих коліс. Стандартні методи оцінки властивостей міцності мають істотний недолік – з їх допомогою можна визначити тільки характеристики серцевини поверхнево зміцнених матеріалів [150]. Результати фрактографічних і металографічних досліджень поверхнево зміцнених зубчастих коліс, зруйнованих в результаті форсованих випробувань, показали неоднозначність впливу твердості на характеристики міцності матеріалу [151]. Тому не можна розглядати твердість як основний контрольний параметр якості зміцненого шару.

Численні дослідження показують, що є значний резерв підвищення несучої здатності і надійності деталей силових передач транспортних засобів [152]. З огляду на специфіку експлуатації зубчастих коліс, вводять таку характеристику як глибинна контактна міцність [153, 154]. За результатами технологічних і експериментальних досліджень розроблено метод розрахунку на глибинну контактну витривалість цементованих зубчастих коліс. Метод дозволяє прогнозувати надійність трансмісії на етапі проектування з урахуванням якості обробки зміцнення на етапі виготовлення [153].

Варіюючи матеріал зубчастих коліс і параметри їх поверхневого зміцнення можна, при збереженні поверхневої твердості зубів, отримувати різне розподілення зміни твердості по глибині зміцненого шару від поверхні до серцевини зуба. Для визначення оптимальних параметрів розподілу твердості по глибині зміцненого шару необхідно враховувати можливий вихід з ладу передачі по контактній, глибинній міцності, а також вплив зміцненого шару на згинальну витривалість зубів. Сучасні методики розрахунку на міцність зубчастих коліс після етапу їх проектування для передачі заданого навантаження дозволяють оцінити число циклів до руйнування по кожному з зазначених критеріїв втрати працездатності зубів [154].

Теоретичні дослідження умов, при яких виникають глибинні контактні руйнування при статичних і циклічних навантаженнях, виконані за допомогою узагальненої математичної моделі, заснованої на тому, що контактна міцність обумовлена особливостями напруженого стану поверхневого зміцненого шару, а також неоднорідністю розподілу його фізико-механічних властивостей по робочому об’єму матеріалу [155]. Описана пружно-пластична модель взаємодії зубців в зачепленні, що враховує пружну деформацію зуба і шестерні в цілому, а також пластичну деформацію в точках контакту. Модель враховує зміну профілю поверхні зубів при обкатці [156]. Показана можливість використання лінійної механіки руйнування для розрахунку втомної довговічності зубчастих коліс з поверхневим зміцненням. Отримано залежності між числом циклів до руйнування і величиною контактних напружень. Запропоновано критерій початку втомного руйнування [157].

Обґрунтовано необхідність при розрахунку зубчастих передач на контактну міцність відмовитися від уніфікованої кривої контактної втоми, що має однаковий нахил незалежно від твердості поверхні зубів, а використовувати криву, параметри якої визначаються у відповідності з твердістю при різних технологіях поверхневого зміцнення. Запропоновано рекомендації для визначення всіх трьох параметрів кривої контактної втоми [158].

У зв’язку з відсутністю достатньо надійних аналітичних залежностей для розрахунку напруженого стану та несучої здатності зуба все ширше застосовуються чисельні методи. З використанням методу скінченних елементів (МСЕ) експериментально вивчені особливості втомного руйнування зубів шестерень в процесі її експлуатації [159]. Наводяться результати чисельного моделювання генерації втомних мікротріщин. Запропоновано модель [160] для чисельного прогнозування опору пітингу робочих поверхонь зубів.
Більшість питань у практиці поверхневого зміцнення зубчастих коліс вирішуються експериментальним шляхом. Широке коло впливу технологічних, конструктивних і експлуатаційних факторів і їх різні поєднання досліджують в стендових умовах. Досліджено вплив частоти навантаження при постійних і змінних амплітудах на механізм зародження і розвитку втомних тріщин в цементованих зубчастих колесах на різних ділянках кінетичної діаграми втомного руйнування [161] (частота 6-6 103 навантаження циклів у хвилину, окружна швидкість до 20 м/с). Запропоновано методику контролю за появою і розвитком втомних тріщин. Встановлено, що частота навантаження не робить вирішального впливу на зародження і поширення тріщин. Наведено результати досліджень впливу підвищеного вмісту азоту (до 1,5% замість загально прийнятого 0,1-0,3%) в поверхневих шарах низьколегованих сталей при нітроцементації на структуру, фазовий склад, фізико-хімічні, фізико-механічні властивості, зносостійкість при терті ковзання і поверхневу та глибинну контактну витривалість важконавантажених зубчастих коліс в умовах ударно-циклічного контактного навантаження з інтенсивним ковзанням. Нові технології нітроцементації з підвищеним азотним потенціалом дозволяють значно збільшити міцність і знизити схильність до заїдання нітроцементованих шарів [162, 163].

Залишковий аустеніт (ЗА) впливає на поширення втомних тріщин в цементованих зубчастих колесах [164]. Кількість ЗА і глибина його розташування залежить від виду термообробки. Збільшення кількості ЗА призводить до збільшення швидкості поширення втомної тріщини в області високих значень КІН, не впливає в області середніх значень КІН і знижує її для малих значень КІН. Наявність ЗА призводить до збільшення циклічної міцності, оскільки частина роботи зовнішніх сил витрачається на поліморфний перетворення ЗА ( мартенсит.

Наведено результати досліджень впливу шорсткості перехідних поверхонь ЗК, зміцнених цементацією, на характеристики витривалості. Показана залежність меж витривалості ЗК від шорсткості поверхні з урахуванням гарантованого значення межі витривалості [165].

Залишкові напруження в азотованому шарі впливають на втомні характеристики при згині і коченні [166]. Величина залишкових напружень і глибина їх розподілу можна варіювати температурою, ступенем дисоціації аміаку і часом витримки. Для підвищення втомних характеристик при коченні слід збільшити глибину азотованого шару до 0,3-0,7 мм. Для визначення залишкових напружень в покритті використовують сучасні методи нейтронної дифракції з побудовою повного тривимірного профілю напружень в покритті і основі [167].

Традиційні методики розрахунків на міцність зубчастих коліс не враховують тертя ковзання на втомні напруження згину в корені зуба [168]. Методика розрахунку втомної міцності ЗК, що працюють з високими коловими швидкостями, доводить необхідність врахування тертя ковзання. Показано, що при коефіцієнті тертя близько 0,15 напруження згину в корені зуба можуть збільшуватися більш ніж на 10%. Тому тертя слід сприймати як додатковий фактор, що впливає на згинальну і контактну міцність зуба через дотичні напруження в контакті. Особливістю цих дотичних напружень є те, що їх максимальна величина не обмежується умовою проковзування як у звичайній фрикційній передачі. У зв’язку з цим дотичні напруження можуть досягати досить великих значень, чим пояснюється поява мікро- і макротріщин на робочих поверхнях зубців [169, 170].

У практиці проектування зубчастих передач все більше місце займають розрахунки на знос. Сучасний науковий рівень дозволяє з деякою мірою вірогідності побудувати математичні моделі інтенсивності зношування ЗК [171, 172], застосовують аналітичні, імовірнісні і чисельні методи розрахунку зносу зубчастих передач [173]. Для визначення коефіцієнта тертя ковзання, який впливає на зношування контактуючих поверхонь, вирішені задачі визначення параметрів кривизни, дотичних швидкостей і швидкості ковзання взаємно спряжених поверхонь [174]. З використанням розрахунково-експериментального методу визначено закономірності мікро- і макро- контактування і зношування ЗК, оцінено вплив різних матеріалів і технологій модифікування на інтенсивність зношування ЗК [175].

Запропоновані модель і методика для оцінки зносостійкості зубчастих передач за концентраціями продуктів зносу в мастилі, а також величину лінійного зносу зубів в залежності від концентрації продуктів зносу в мастилі [176]. При аналізі частинок зносу визначено типи процесів зношування, розрізняють терміни «скол» і «викришування» [177]. Ці явища об’єднуються таким терміном як «втомне зношування» [178].

Викладено результати чисельного моделювання для оцінки триботехнічних властивостей різних варіантів поверхневого зміцнення: покриття TiN плюс іонне азотування (ІА); комбінація ІА плюс TiN [179]. Запропоновано моделі для розрахунку зносостійкості ЗК при зміні умов граничного змащування [180] і зміні тиску уздовж площі контакту зубців [181].

Експериментально в стендових умовах визначали розміри дефектів зубів після цементації і програмної термообробки. За результатами детального аналізу дослідних даних оцінюється втомна міцність ЗК при згині [182]. Встановили, що однією з причин появи деформацій і тріщин в матеріалі при ХТО і загартуванні ЗК є водневе окрихчення [183, 184].

Склалася думка про недостатню міцність покриттів в екстремальних умовах експлуатації зубчастих коліс. При підвищенні контактних навантажень ефект зміцнення покриттями зменшується. Сприятливими умовами роботи нітроцементованих шестерень вважаються невеликі контактні навантаження. Низькотемпературна нітроцементація не забезпечує контактну міцність шестерні через малу глибину дифузійного шару. Крім того, іноді при вивченні підповерхневого дефектного шару спостерігається висока пористість. Тому, найбільш сприятливі умови роботи досягаються після нітроцементації [149]. При експлуатації шестерень в пікових режимах після цементації і гартування спостерігається відшаровування зміцненого шару, що викликано м’якістю серцевини і великим градієнтом твердості від покриття в глибину деталі.

В роботі [185] встановлено оптимальне співвідношення товщини покриття і пружних властивостей для обмеження поширення тріщини. Внутрішнє окислення часто призводить до зниження втомних характеристик. Наводнення і внутрішнє окислення легуючих елементів різко знижують експлуатаційні властивості шестерень. В роботі [149] відзначається схильність сталей до насичення воднем при ХТО. Основна кількість водню зосереджується в поверхневому шарі на глибині в межах 50 мкм. Це суттєво збільшує схильність матеріалу до прискореного руйнування при постійному статичному навантаженні.

Характерною особливістю методів поверхневого зміцнення є те, що не вдається отримати одночасного підвищення всіх експлуатаційних властивостей деталей для всіх режимів експлуатації. Тому рекомендують диференційований підхід цільового застосування технологій для підвищення окремих службових характеристик – зносостійкості, контактної і згинальної міцності [149].
Виникнення задирів на поверхнях зубів знижує довговічність зубчастих передач. Причиною задирів є недолік змащення в області зачеплення, місцеві флуктуації температури, висока середня температура поверхні. Напруження в місці контакту значно збільшується при розвитку задира, тому слід зазначити тенденцію розвитку твердих мастильних покриттів як засіб, що підвищує задиростійкість ЗК. Як матеріали твердих мастильних покриттів застосовують мідь, цинк, графіт, дисульфід молібдену, фосфатні покриття. Процес ХТО Sursulf проводять в соляній ванні, що містить сірку. Освоєно технологічні процеси газового сульфідування, сульфоазотування. У сольових розплавах проводять низькотемпературне боросульфідування [149]. Залишається проблема розробки безшумних зубчастих передач, здатних нести велике навантаження протягом тривалого часу. Рівень шуму в салоні автомобіля в значній мірі визначається роботою силової передачі. Вивчення віброакустики зубчастої передачі з метою зниження технологічного шуму редукторів визначає вплив поверхневого зміцнення і фінішної обробки [186]. Після азотування шестерень відмічають зниження на 4-5 дБ рівня шумового тиску [187]. Шум зубчастих коліс є також функцією розмірів, точності зачеплення і умов обертання. Підкреслюють, що в зубчастих зачепленнях сила тертя між зубами грає подвійну роль: вона викликає як збудження коливань, так і їх демпфірування [188].

Один з резервів підвищення здатності навантаження силових передач автомобілів – необхідність регламентувати ефективну товщину зміцнюваного шару в залежності від модуля зуба і технології поверхневого зміцнення. Численні дослідження відзначають існування оптимальних товщин зміцненого шару в залежності від технології поверхневого зміцнення. Перевищення оптимальної товщини призводить до окрихчення зуба і зниження межі витривалості при згині [185].

З урахуванням недостатньої міцності традиційних покриттів в ІПМ ім. Г.С.Писаренка НАН України був розроблений новий принцип нанесення покриттів що зміцнюють, підвищеної термомеханічної стійкості [189]. Суть принципу – заміна суцільного шару на переривчастий, мозаїчно-дискретної структури. Цим підвищується адгезійна і когезійна стійкість покриття за рахунок обмеження рівня максимальних напружень як в шарі покриття, так і в адгезійних контактах.

Розміри і конфігурація окремих ділянок покриття встановлюються, виходячи з умови мінімізації рівня напружено-деформованого стану при силових і температурних впливах на покриття. Новий принцип дозволяє багаторазово підвищити граничний стан покриття: контактні навантаження в кілька разів, критичні деформації основи – до двох порядків, довговічність – в кілька разів, у порівнянні з суцільним покриттям тієї ж товщини, складу і твердості. Теоретичні основи принципу викладені в роботі [189]. Принцип реалізується різними технологічними способами поверхневого зміцнення [190]. Застосування покриттів дискретної структури є суттєвим резервом підвищення здатності навантаження ЗК.
1.8. Дослідження зносостійкості та довговічності підшипників кочення.
Зносостійкість і довговічність підшипників кочення значною мірою залежать від фізико-механічних характеристик, структури, хімічного і фазового складів поверхневих шарів. Для збільшення фактичної площі контакту і зменшення контактних напружень на доріжці кочення в початковий період роботи жолоби підшипників шліфують, що забезпечує високий клас шорсткості [191-194]. Проте, як показують дослідження [195, 196], мікронерівності (навіть на самих гладких поверхнях) при контакті з іншими поверхнями деформуються при невеликих навантаженнях. Розрахунки [197] контакту циліндрів з різною шорсткістю показали, що контактні напруження залежать від шорсткості, а їх значення перевищують величини, що отримані на основі теорії Герца. Зменшення контактних напружень в зоні контакту можна досягнути раціональним конструюванням поверхні жолоба кільця, застосовуючи оптимальний радіус поперечного перетину канавки кільця підшипника та утворюючи поверхню жолоба спряженням двох криволінійних поверхонь [192]; оптимізацією профілю робочої поверхні тіла кочення (ролика), що забезпечує при певному навантаженні, рівномірний розподіл робочого напруження на поверхні контакту [198]. Одним із шляхів підвищення експлуатаційних характеристик підшипників кочення є створення на поверхні доріжки кочення регулярного мікрорельєфу у вигляді гвинтової канавки [199].

Однією з основних характеристик поверхні контакту, що значно впливає на зносостійкість і довговічність підшипників, є твердість доріжки кочення. Досліджувалися підшипники кочення з різною твердістю доріжки, що змінювалася в діапазонах від 39-64 HRC [142] і 180-1280 HV [200]. Дослідження показали, що межа контактної втоми збільшується зі збільшенням твердості. При збільшенні твердості доріжки кочення з 39 до 64 HRC кількість мікровпадин на 
1 мм2 зменшувалась з 130 до 40 [201]. На відпалених і покращених зразках із сталі S45С з HV від 180 до 333 руйнування розпочиналося з утворення пітингів; на зразках тієї ж сталі після гартування і низького відпуску з HV 360-755 – з пітингів з відшаруванням; на цементованих зразках із сталі SNC21 і азотованих із сталі SAMC1 з HV 500-1280 – тільки з відшаруванням.

У роботах [202-206] показано, що лазерна обробка поверхні підшипників кочення сприяє збільшенню контактної витривалості і зносостійкості матеріалу підшипників. Зносостійкість сталі 9Х після опромінювання лазером з оплавленням зростає пропорційно потужності лазерного випромінювання. Максимальний опір контактній втомі сталі 9Х після лазерного гартування досягається при оптимальному поєднанні потужності та швидкості переміщення лазерного променя [202]. Довговічність опромінювання лазером з оплавленням зростає пропорційно потужності лазерного випромінювання. Довговічність сталі 9Х при циклічному контактному навантажені корелює з параметром 
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 мДж контактно-втомний ресурс після лазерного гартування більший, ніж після стандартної термообробки [202].

Обробка дробом з утворенням наклепу позитивно впливає на довговічність підшипників кочення і є досить перспективною [207].
Збільшення зносостійкості та довговічності підшипників кочення можна досягнути нанесенням на доріжку кочення покриттів. Проводились дослідження зношування підшипників кочення, що характеризувалася виникненням блискучих ділянок на доріжці, а саме: порівняльні дослідження доріжок кочення і тіл кочення після традиційної обробки, після нанесення на них покриттів з TiN, MoS2 i Ag методом осадження з парової фази, а також доріжок кочення, які після шліфування термічно обробляли у вакуумі [208]. Блиск був обумовлений контактною втомою і з’являвся навіть після короткострокової (від 10 хвилин до 2 годин) роботи підшипника. Топографію доріжки кочення аналізували за допомогою електронного мікроскопа. Встановлено, що покриття TiN може загальмувати розвиток тріщин, які утворюються при роботі, завдяки високій твердості та зносостійкості TiN. Проте при контакті такого покриття з тілами кочення без покриття, відбувається інтенсивне зношування останніх. Покриття MoS2 забезпечує задовільні антифрикційні властивості й високу зносостійкість. Блискучих ділянок втоми при застосуванні MoS2 не спостерігалося. Термообробка в вакуумі дозволяє позбутись дефектних шарів, що виникали при шліфуванні, і підвищує твердість і зносостійкість доріжки кочення та зменшує деформації порівняно з гартуванням після нагріву в захисному середовищі.

Дослідженнями [209] на контактну витривалість підшипникової сталі М50 при коченні з покриттями з TiN, які наносилися методом осадження в вакуумі з одночасною іонною імплантацією іонів N, показали, що в агресивному середовищі в розбавленому розчині NaCl довговічність сталі з покриттям товщиною 1 мкм в 4 рази вища порівняно із цією ж сталлю без покриття. При меншій товщині покриття швидко руйнувалося. Автори вказують на високу адгезія покриття з основою. Вони стверджують, що підвищення довговічності підшипників відбувалося внаслідок сповільнення мікровикришення за рахунок частинок, що проникли в поверхню сталі.

Дослідження контактної втоми сталей Р6М5 і 20ХН3А з покриттями із TiN в умовах тертя кочення в середовищі проточної води встановлено, що нанесення тонких TiN-покриттів збільшує контактну витривалість сталей при умові, коли немає значної пластичної деформації матеріалу основи [210]. Значне (в 1,7-2,5 рази) підвищення довговічності сталі 20ХН3А в проточній воді досягнуто в результаті хіміко-термічної обробки з подальшим нанесенням покриття з TiN методом магнетронного розпилення. Збільшення довговічності пов’язане з гальмуванням зародження і розвитку втомного руйнування зносо- і корозійностійкими покриттями.

За допомогою електронної мікроскопії досліджувались контактні втомні властивості при коченні покриттів з нітриду титану і міді на основі підшипникових сталей в залежності від морфології, товщини, мікроструктури і хімічного складу плівок, що були нанесені електролітичним напиленням і металізацією іонами [211]. Товщина покриття від 2000 А до 2 мкм. Дослідження проводились на машині для випробувань на контактну втому при частоті навантаження 60 Гц в умовах мастила і при контактних напруженнях 5,42 і 4,04 ГПа. Встановлено, що при покриттях чистою міддю контактна витривалість, залежно від марки сталі, може бути як більшою, так і меншою порівняно зі сталлю без покриття. Покриття з нітриду титану, незалежно від марки сталі, показали підвищення зносостійкості при контактних напруженнях 5,42 ГПа.

Наявність м’яких покриттів може привести до зниження пікових значень контактних напружень [212] і значно зменшити вплив зовнішніх дотичних сил на розподіл Герцівських напружень [213]. На зразках з м’якими покриттями, що наносились на сталь ШХ15, при дії нормального пульсуючого навантаження не з’являлось тріщин контактної втоми навіть після 42·106 циклів навантаження, в той час як на зразках без покриттів тріщини контактної втоми виникали через 9·106 циклів [214]. Підвищення довговічності підшипників кочення досягнуто і при модифікації поверхні їх елементів фрикційно-хімічними композиційними покриттями на основі міді [215]. Зростання довговічності підшипників пояснювали через збільшення площі фактичного контакту і падіння навантаження на найбільш навантажене тіло кочення за рахунок тонкої пластичної плівки на основі міді. 

Добавка до мастил металоплакуючих присадок при випробуваннях сталей на двороликовій машині контактної витривалості при контактних напруженнях до 60 МПа збільшує в 2 рази кількість циклів до руйнування [216].

Значне підвищення зносостійкості та довговічності підшипників кочення досягається при зміцненні поверхні їх елементів методами хіміко-термічної обробки [217]. Дифузійне хромування за стандартними режимами (850-1100°С, 1-9 годин) підшипників кочення із сталей ШХ15 і 95Х18 підвищує їх зносостійкість і корозійну стійкість [218]. Підшипники працездатні в усьому діапазоні навантажень. Встановлено кореляцію між залишковими напруженнями, роботою виходу електронів і відносною зносостійкістю підшипників.

У роботах [219, 220] досліджувався вплив на контактну витривалість іонної цементації, газової цементації і нітроцементації сталей 20CrMnTi, 20CrMnMo з застосуванням метода Вейбулла. Показано, що найбільша зносостійкість і витривалість виявилась у сталі 20CrMnMo після іонної цементації. Залишкові напруження стиску, що виникають в процесі хіміко-термічної обробки, позитивно впливають на підвищення контактної витривалості. Відзначається [219], що у випадку великої кількості азоту при нітроцементації, останній дифундує на велику глибину, а залишковий аустеніт і залишкові напруження стиску одночасно сприяють підвищенню контактної витривалості сталі.

У роботах [207, 221-223] наводяться результати досліджень різних сталей на контактну витривалість при коченні після різних методів азотування: за традиційною технологією, м’якого азотування та іонного азотування в середовищі аміаку з домішками природного газу. Всі дослідники вказують на значне підвищення зносостійкості та контактної витривалості металів після азотування. Зокрема поверхневе азотування сталі 45 за традиційною технологією [222] дозволяє підвищити твердість, контактну міцність і циклічну витривалість майже в 2 рази порівняно з неазотованою. В легованих сталях 30CrMoV9 і 42CrMo після азотування контактна міцність збільшилась в 1,5-1,7 рази, а контактна витривалість до руйнування – в 2-3 рази.

Вивчали також вплив м’якого азотування сталі 40ХН на контактну витривалість металу при коченні циліндричних зразків по ролику із сталі 45 в середовищі мастила Теллус 15 [223]. У процесі досліджень контактні напруження змінювалися від 60 до 160 кГс/мм2. Встановлено, що м’яке азотування в 2,7 рази збільшує межу витривалості. Втрати металу є незначними навіть при високих величинах контактних напружень. Методом мікротвердості показано, що деформаційного зміцнення, яке характерне для не азотованих зразків, після м’якого азотування немає. Поверхня зміцненого металу зберігає вихідну пластичність, що сприяє підвищенню контактної витривалості при коченні.

Проводились дослідження [207] зносостійкості зразків з легованої сталі En40В (хімічний склад в %: 0,23 С; 0,08·Si;·0,52 Mn;·0,8 Ni; 3,21 Cr; 0,5 Mo;
0,03 Al;·0,02 V; 0,014 S;·0,006 P), що були зміцнені методом іонного азотування за різними режимами (при температурах від 420 до 500 °С, в середовищі аміаку протягом 2,5-35 годин), при терті кочення з проковзуванням без мастила на машині "Амслер" при навантаженні 200 кГс. Встановлено значне зростання зносостійкості азотованих зразків і великий вплив на цей показник режимів азотування. Показано, що найвищу зносостійкість мали зразки з максимальною глибиною азотування. Авторами розроблено модель для опису впливу коефіцієнта тертя на виникнення зсувної деформації при контакті в процесі зношування. Було виявлено складний вплив залишкових напружень стиску на максимум розподілу дотичного напруження, що виникає в процесі кочення з проковзуванням.

Значне підвищення контактної витривалості підшипників кочення досягнуто авторами [221] при азотуванні сталі ШХ15 в середовищі аміаку з добавками природного газу при температурі 570-720 °С і подальшим гартуванням. Показано значний вплив на витривалість сталі при циклічному контактному навантаженні режимів термічної обробки.
1.9. Моделювання напружено-деформованого стану і пошкоджуваності пружних тіл кочення з покриттями при контактній взаємодії.
Нанесення покриттів є одним з основних способів модифікації поверхні, що збільшує довговічність сполучень, які працюють в умовах фрикційного контакту. Наявність штучно нанесених покриттів і плівок різних типів, також як і неоднорідність поверхневих шарів матеріалів пов’язана з процесами окислення, старіння матеріалу і рядом інших процесів, передбачає врахування зміни механічних властивостей в залежності від відстані до поверхні. В рамках теорії пружності це означає, що слід розглядати пружне тіло зі змінними значеннями модуля Юнга (або модуля зсуву) і коефіцієнта Пуассона.
Контактні задачі для пружних тіл з безперервно або східчасто мінливими по глибині механічними характеристиками розглянуті багатьма дослідниками. Методи дослідження поділяють на три великі групи: аналітичні (головним чином асимптотичні) методи, чисельні методи, а також чисельно-аналітичні.

Для аналітичних методів [224, 225] характерне те, що істотно враховується твердість і м’якість покриття, а також його відносна товщина, що дозволяє використовувати методи асимптотичних розкладань. До переваг даного підходу слід віднести те, що в результаті виходять зручні для дослідження аналітичні вирази. Недоліком багатьох робіт є відсутність тертя, як в постановках завдань про визначення контактного тиску, так і при дослідженні напруженого стану тіл з неоднорідними по глибині механічними властивостями.
Перевагами чисельних методів [226, 227] є: можливість розглядати наявність тертя при рішенні контактної задачі, дослідження взаємодії тіл складної форми, можливість введення в модель не пружних елементів. До недоліків слід віднести складнощі при дослідженні точкового контакту, а також відносний довгий час розрахунків. Крім того, при подібних розрахунках неможливо отримати адекватне рішення за наявності точок або ліній концентрації напруги.
На відміну від асимптотичних методів, чисельно-аналітичні вирішення контактних завдань для шаруватих пружних тіл не передбачають яких-небудь обмежень, що накладаються на відносну товщину або відносну жорсткість покриттів. При цьому чисельні розрахунки використовуються лише на кінцевому етапі рішення. Метод заснований на рішенні першої задачі теорії пружності для багатошарових середовищ (визначення напруженого стану при заданому навантаженні на границі) за допомогою інтегральних перетворень Фур’є і Ханкеля. Питання про переваги і недоліки подібного підходу розглянуте в багатьох роботах [38, 228-235, 239-242].

1.9.1.Чисельно-аналітичний метод вирішення контактних задач.
Вивченню контактної взаємодії пружних тіл з покриттями за наявності сил тертя присвячена робота Торської О.В. [228]. В роботі запропонований чисельно-аналітичний метод вирішення контактних задач і дослідження напруженого стану, що виникає при фрикційній взаємодії тіл з пружними покриттями. Метод заснований на використанні інтегральних перетворень Ханкеля і подвійних інтегральних перетворень Фур’є, граничних елементів, ітерацій і принципі суперпозиції. Перевагами методу є висока точність і швидкість розрахунків за рахунок його аналітичної складової, а також можливість його використання для експрес-оцінок напруженого стану і переміщень у вибраній області, наприклад, на границі розділу шарів, без необхідності проведення розрахунку в інших областях.

Розроблений метод був використаний для вирішення ряду завдань механіки контактної взаємодії тіл з покриттями з врахуванням тертя і без тертя. 

Характер руйнування покриття багато в чому визначається розподілом максимальних дотичних напружень в шарі та напівпросторі. Розрахунки показали, що максимальні значення дотичних напружень усередині шару в випадку твердих покриттів мають місце на осі симетрії ділянки навантаження. В разі неповного зчеплення збільшується концентрація максимальної дотичної напруги в шарі поблизу границі розділу в порівнянні з випадком повного зчеплення. При збільшенні товщини шару значення максимальних дотичних напружень на границі розділу зменшується. Для м’яких покриттів показник міри зчеплення має слабкий вплив на розподіл максимальних дотичних напружень в шарі і основі [228, 241].
Проведені дослідження [228, 235] характеру розподілу напружень в тілах з покриттями при використанні ускладнених умов на границі розділу шару і напівпростору, які відображають міру зчеплення покриття і напівпростору, а також враховують відносний зсув точок границі унаслідок деформації тіл, дозволяють зробити наступні висновки:
– умови на границі розділу покриття і напівпростору найсильніше впливають на характер напруженого стану в двошаровому тілі в разі відносно твердих і тонких покриттів;
– при зменшенні міри зчеплення покриття з напівпростором збільшуються значення нормальних напружень розтягу на границі розділу відносно тонкого і твердого пружних шарів і напівпростору, що може призвести до відшарування покриття;
– використання уточнених граничних умов на нормальні переміщення точок шару і напівпростору доцільно в разі відносно твердих і тонких покриттів при малій мірі їх зчеплення з основою.
При меншому зчепленні покриття з основою максимальне значення тиску зменшується і товщина кільця ділянки контакту збільшується. Чим товще покриття, тим менше вплив міри зчеплення на розподіл тиску під штампом. Напруження розтягу концентруються на границі розділу покриття і напівпростору, а напруження стиску – на поверхні. Це свідчить про вигин тонких твердих покриттів. У твердому покритті мають місце два максимуми дотичних напружень, один з яких знаходиться на границі розділу покриття з основою. Чим тонше покриття, тим більше значення цього максимуму. Другий максимум знаходиться усередині або на поверхні покриття. Його значення може бути як меншим, так і більшим значення максимуму на границі розділу. В разі відносно м’яких покриттів максимум знаходиться усередині шару. Ще один максимум розташовується в основі: усередині основи для відносно тонких покриттів і на границі розділу для товстих покриттів [228, 239, 240].
При фрикційному навантаженні тіл з одношаровими покриттями сферичним індентором, що не деформується, особливістю розподілу напружень 
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 є концентрація напружень розтягу, як на поверхні покриття, так і на границі розділу покриття і півпростору. Подібний розподіл обумовлений, як дією сил тертя, так і згином тонкого твердого покриття під дією нормального навантаження. Дія сил тертя призводить до появи зони розтягу на поверхні, в той час, як згин – до розтягу на границі розділу [228, 229].

Порівняння розподілу напружень 
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 і максимальних дотичних напружень 
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 при коефіцієнті тертя 0,4 показує [228], що в обох випадках напруження концентруються на границі розділу та на поверхні позаду області контакту. Найбільше значення максимальних дотичних напружень 
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 знаходиться на границі розділу (z/h = 0, x/a = 0). Максимальні напруження розтягу, в основі концентруються на границі розділу, при цьому їх значення значно менше, ніж в покритті.

Локалізація максимуму дотичних напружень істотно залежить від значення коефіцієнта тертя. У покритті максимальні значення можуть бути як на поверхні, так і на границі розділу. Збільшення значення коефіцієнта тертя веде до збільшення концентрації напружень в покритті і основі. Для м’яких покриттів під дією тертя, на поверхні з’являються напруження розтягу. Ці напруження зберігаються по всій товщині покриття. Точка максимуму знаходиться на поверхні. У пружному напівпросторі максимальні напруження розтягу і стиску локалізуються на границі розділу. Зменшення товщини покриття веде до збільшення значення 
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 в основі. При малих значеннях коефіцієнта тертя, значення 
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 у покритті можуть бути меншими, ніж в основі [38, 228].
Проводилося дослідження контактних і внутрішніх напружень, що виникають в одношаровому покритті в підшипнику кочення, з метою оптимізації товщини покриття [228]. Розглядався пружний шар, що скріпляється з безконечним пружним напівпростором, в який з навантаженням Р вдавлюється пружна кулька радіусу R. Розглядалося 5 значень навантаження на підшипник: 20 Н, 40 Н, 60 Н, 80 Н, 100 Н. Товщина покриття варіювалася в межах від 1 до 3 мкм. Результати досліджень показали, що напруження 
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 (розтягу – стиску) змінюються стрибкоподібно на границі розділу покриття і основи. Локальні максимуми напружень розтягу мають місце в покритті і на його поверхні. Максимальні дотичні напруження можуть мати локальні максимуми на поверхні, на границі розділу покриття і основи, а також, в разі особливо тонких покриттів, в основі. Концентрація напружень розтягу може призвести до утворення вертикальних тріщин, і, хоча напруження розтягу на границі розділу менше, ніж на поверхні, в покритті можлива поява вертикальних тріщин, які ініціюються на границі розділу. Збільшення товщини покриття призводить до невеликого збільшення максимальних значень напружень розтягу на поверхні, і до зниження на границі розділу. Найбільш небезпечною, з точки зору концентрації напружень на границі розділу (при даному співвідношенні модулів пружності матеріалів), є товщина, приблизно рівна радіусу області контакту. Подальше збільшення товщини призводить до зменшення напружень. При діапазонах, коли товщини і навантаження на покриття є тоншими по відношенню до радіуса плями контакту, максимум не досягається. Концентрація 
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 на поверхні не є небезпечною, вона лише може призвести до незначного збільшення швидкості зносу, тоді як концентрація на границі розділу може викликати відшарування. З врахуванням результатів, що отримані для напружень розтягу при малих навантаженнях, можна вважати прийнятною товщину покриття в 1-1,5 мкм, а для великих – товщину 1,5-2,0 мкм.

Моделюванню контактно-втомного руйнування двошарового пружного напівпростору при циклічному фрикційному навантаженні присвячені роботи 
І. Г. Горячевої та О. В. Торської [38, 230, 234, 242]. На рис. 1.2. показаний розподіл максимальних дотичних напружень всередині покриття і основи, при наявності під покриттям пошкодженого шару і дії сил тертя. Максимальні дотичні напруження залежать від товщини покриття та тангенціальної К1 та нормальної К2 піддатливості пошкоджуваного шару, і можуть виникати на границі покриття з основою (рис. 1.2.а), в середині покриття (рис. 1.2.б), або на поверхні (рис. 1.2.в).

Для умов періодичного навантаження покриття одиничним індентором досліджена залежність швидкості накопичення контактно-втомних пошкоджень в двошаровому напівпросторі залежно від міри зчеплення шарів. Для випадку однакових матеріалів покриття і основи (колісна сталь) показано, що концентрація 
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 за рахунок неповного зчеплення шарів призводить до накопичення пошкоджень поблизу границі їх розділу [228]. 
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Рис. 1.2. Розподіл максимальних дотичних напружень в покритті і основі (y=0): при µ = 0,3, H/a = 0,625 (а), H/a = 1,0 (б), H/a = 1,325 (в); K1 = 0,6, K2 = 0,8, a/b = 8/7. Де: Н – товщина покриття; а, b – піввісі еліпса ділянки контакту; 
µ – коефіцієнт тертя; K1, K2 – коефіцієнти пошкоджуваності адгезійного шару.
Аналіз впливу поверхневого зношування, що має механізм, відмінний від втомного, на процес накопичення контактно-втомних пошкоджень дозволив зробити висновок, що зношування гальмує процес накопичення пошкоджень в покритті, але при цьому прискорює його поблизу границі розділу [228].
1.9.2. Моделювання за допомогою методу скінчених клітинних автоматів.
В умовах дії зовнішніх навантажень поведінка металічних систем має ряд особливостей, які достатньо складно враховувати за допомогою використання виключно континуального аналітичного опису, а саме:

1. «Заліковування» (регенерація) структури за допомогою спеціально сформованих технологічних режимів [243];

2. «Фазова» і топологічна перебудова матеріалу під дією зовнішніх навантажень [35, 36];
3. Властивість «ієрархічності» поверхневих шарів що досліджують [244-246];
4. Стохастичність, як початкового стану так і структурних перетворень під дією поточних зовнішніх навантажень і історії їх зміни.
Врахування вищевикладених фізичних особливостей поведінки матеріалу під навантаженням можливе за допомогою апарату клітинних автоматів, який володіє наступними методологічними перевагами [248-250]:

1) при моделюванні клітинними автоматами не виникає проблем, пов’язаних з точністю округлення та збіжністю; 2) клітинні автомати можна використовувати при описі динамічних систем, що не формалізуються за допомогою диференціальних рівнянь або мають стохастичні складові.
Однією з особливостей функціонування контактних пар є наявність просторової неоднорідності фізичних властивостей, яка може мати як технологічне [243, 279, 280], так і експлуатаційне походження [35, 50]. У цьому зв’язку є актуальними математична модель та програмне забезпечення, що здатні враховувати координатну неоднорідність механічних властивостей контактуючих систем. 

В роботах М.О. Кузіна [246, 252-254, 259-261, 268-280] розроблені моделі механічних систем, що працюють в різних умовах під дією зовнішнього навантаження, з використанням методу скінчених клітинних автоматів. При розв’язанні поставленої задачі була розроблена програма в середовищі Maple [255, 256, 271], що дозволяє визначати напружено-деформовані стан досліджуваних областей. Роботу програми перевіряли на тестових прикладах, що були отримані з аналітичних розв’язків, які подані в класичних монографіях з контактних задач [9, 257], за схемою, наведеною в підручнику [258]. В результаті для жорсткого прямокутного штампу був отриманий чисельний розв’язок, порівняння якого з аналітичним дає відносну похибку 3-5 % і 19% в області сингулярності аналітичного розв’язку, що дозволяє використовувати написану програму для чисельного розрахунку напружено-деформованого стану в області контактної взаємодії.

На основі розроблених моделей та запропонованого програмного забезпечення [271] було вирішено ряд задач контактної взаємодії тіл з координатно-неоднорідними властивостями з врахуванням внутрішньої будови довільного виду [257, 278]. З використанням підходів термодинаміки наведений варіант побудови математичної моделі механіки, що описує поведінку поверхових шарів трибосистем, які працюють в умовах довготривалих контактних навантажень, на основі концепції середовищ зі змінними властивостями в часі [245, 253, 271, 272]. 

Для визначення оптимальних параметрів поверхневих шарів запропонована варіаційна постановка задачі, яка на основі сучасних експлуатаційних критеріїв дозволяє знаходити геометричні та фізико-механічні фактори, що забезпечують максимальне підвищення параметрів працездатності. В якості модельної задачі був розглянутий контакт жорсткого штампу з фрагментом пружного півпростору, що має задані пружні характеристики і умови навантаження. За використання критерію рівноміцності конструкції був встановлений координатний розподіл властивостей міцності в досліджуваному тілі. Розроблена методика дозволила встановити оптимальні параметри структури напилених покриттів. Показано, що найкращими експлуатаційними характеристиками володіють контактні спряження: покриття, що напилені порошковими дротами системи Fe–C–Cr–Al та чавун СЧ30 при терті за питомих навантажень до 1,5 МПа. При вищих питомих навантаженнях (від 1,5 до 5 МПа) кращими експлуатаційними характеристиками володіють пари тертя: покриття, що напилені порошковими дротами системи Fe–Cr–Ni–Ti–Al та чавун СЧ30 [72, 251-253].
З використанням розробленої методики [260, 261] було проведено вибір оптимальних режимів лазерного легування, які підвищують ресурс функціонування елементів конструкцій зі сталей 12Х17Т та 12Х18Н10Т. Підвищення контактної довговічності та міцності сталей після лазерного легування пов’язано із формуванням у поверхневих шарах функціонально-градієнтних структур, які забезпечують в умовах фрикційних навантажень напружено-деформований стан з оптимальними експлуатаційними параметрами. На основі комп’ютерного моделювання для сталі 12Х17Т в залежності від режимів навантаження були встановлені режими легування, що забезпечують параметри працездатності поверхневих шарів. Подані практичні рекомендації по формуванню у поверхневих шарах градієнтних структур з підвищеними характеристиками міцності і контактної довговічності в умовах лазерного легування [252, 253, 260, 261].
В роботах [246, 261, 270, 277] встановлені оптимальні характеристики структури контактних систем: напилені покриття – чавун СЧ-30, композиційні алмазомісткі матеріали, а також параметри технологічних процесів лазерного легування, термоциклічного іонного азотування та зварювання, що забезпечують утворення поверхневих шарів з підвищеними експлуатаційними характеристиками.
Для визначення оптимальних параметрів поверхневих шарів запропонована варіаційна постановка задачі, яка на основі сучасних експлуатаційних критеріїв, дозволяє знаходити геометричні та фізико-механічні фактори, що забезпечують максимальне підвищення параметрів працездатності [252, 257, 271, 276].

З використанням розробленої методики було проведено вибір оптимальних режимів лазерного легування, які підвищують ресурс функціонування елементів конструкцій зі сталей 12Х17Т та 12Х18Н10Т. Показано, що підвищення контактної довговічності та міцності сталей після лазерного легування пов’язано із формуванням у приповерхневих шарах функціонально-градієнтних структур, які забезпечують в умовах фрикційних навантажень напружено-деформований стан з оптимальними експлуатаційними параметрами. [260, 261, 271, 274].

Розглянуто наукову проблему прискорення дифузійних процесів поверхневих шарів при впливі різних технологічних факторів. Представлено аналіз сучасних математичних моделей, що описують взаємопов’язані процеси силової, термічної, дифузійної природи і фізичних уявлень про вплив фізичних параметрів на інтенсивність масоперенесення [262, 263, 271].
На основі проведеного аналізу запропоновано постановку задачі з технологічного управління процесом термоциклічного іонного азотування. Показано, що параметром, який дозволяє ефективно управляти процесом азотування поверхневих шарів є імпульсні характеристики дискретного енерговведення [271, 275, 276]. З використанням розробленої варіаційної моделі запропоновано постановку, алгоритм і чисельне розв’язання завдання створення параметрів покриттів за критерієм мінімального розміру зони знеміцнення при заданих контактних навантаженнях [268-271].

Встановлено, що величина градієнта енергетичного насичення покриттів є одним з визначальних факторів, який впливає на контактну міцність поверхневих шарів. Показано, що оптимальним є покриття, функціональні властивості якого забезпечують мінімальний розмір зони знеміцнення в умовах заданих силових навантажень [257, 268].

Наведені результати модельних та експериментальних досліджень стійкості функціонально-градієнтних поверхонь сталі 40Х13, отриманих іонно-плазмовим азотуванням, в умовах абразивного та ерозійного знеміцнення. Встановлено, що експлуатаційні параметри покриттів залежать від режимів технологічного зміцнення. Виявлено, підвищення контактної довговічності сталі 40Х13 в умовах газоабразивної ерозії після термоциклічного іонного азотування в циклі ± 50 °С в 1,4 рази, у порівнянні зі сталлю після ізотермічного іонного азотування та в 4,2 рази, у порівнянні із матеріалом без технологічної модифікації [268, 273-276].

На основі спільного використання інтегральних і градієнтних підходів до оцінки міцності запропоновані нові узагальнення критеріїв, які дозволяють проводити оцінку конструкції в умовах істотної неоднорідності, як властивостей матеріалу, так і напружено-деформованого стану. Показана можливість комп’ютерної реалізації розроблених підходів для визначення параметрів міцності поверхневих шарів функціонально-градієнтної конструкції, отриманих в результаті технологічної модифікації в умовах іонно-плазмового азотування [257, 267, 268, 273-276].

Запропоновано описувати знеміцнення тіла як одночасне поширення тріщин і розвиток пошкодження. З використаних даних модельних уявлень наведено постановку і методику розв’язання інженерно-практичних завдань залізнично-транспортної експертизи зі встановлення еволюційного рівняння механізму руйнування функціонально-градієнтних конструкцій рухомого складу [259, 272, 273].
Наведені розрахункові моделі та схеми дослідження руйнування матеріалу кузовів вагонів, що має неоднорідне корозійне знеміцнення. Показано, що процеси корозії при експлуатації у матеріалі обшивки кузовів вагонів з маловуглецевої сталі пов’язані з технологічною пошкодженістю окремих фрагментів в умовах ремонту. Підвищена щільність пошкоджень сприяє їх розвитку при зовнішніх навантаженнях, деградації матеріалу, зниженню його параметрів міцності та руйнуванню. Проведена оптимізація технологічних процесів, що забезпечують підвищення експлуатаційної довговічності матеріалу кузовів пасажирських вагонів після ремонту. З використанням розроблених в роботі підходів запропонована і перевірена на модельних задачах методика розв’язання інженерно-практичних завдань залізнично-транспортної експертизи зі встановлення еволюційного рівняння механізму руйнування матеріалу функціонально-градієнтних систем [246, 248-250, 267, 268, 278-280].

1.9.3. Дослідження напружено-деформованого стану пластини з різними покриттями методом графів.
З метою вивчення впливу фізико-механічних характеристик покриття (товщини, модуля пружності та градієнта властивостей за глибиною) на величину і характер розподілу напружень у матеріалі при контактному навантажені, та пошуку шляхів підвищення контактної міцності трибосистем проведено дослідження напружено-деформованого стану (НДС) на моделі (пластині з різними покриттями) числовими методами з використанням графової моделі напруженого тіла [281, 282] і пакета програм “Термопружність”, що був розроблений в Інституті проблем міцності НАН України [283].

Ця модель [282] мала вигляд пластини безкінечної довжини і великої товщини, на поверхні якої моделювались нанесення покриттів з різними фізико-механічними властивостями, а саме: дифузійне покриття з плавною зміною властивостей по глибині; одношарове покриття зі стрибком фізико-механічних властивостей на границі розподілу покриття і основи; багатошарове покриття з різним розподілом властивостей по товщині покриття. Моделювалось дифузійне покриття товщиною 300 мкм з різним значенням модуля пружності Юнга на поверхні та різним градієнтом його зміни по товщині; дифузійне покриття з різною товщиною (20, 50 і 100 мкм) з однаковим модулем пружності на поверхні і різним градієнтом його зміни по товщині; покриття, отримане методами осадження, різної товщини, яка змінювалась від 20 до 300 мкм; багатошарові комбіновані покриття з розміщенням низькомодульного шару на поверхні та на глибині 10 мкм.

Досліджувався НДС в обмеженій області з довжиною L = 10 мм і висотою Н = 5 мм. Область досліджень розбивали на 288 елементів прямокутної форми. При цьому розбивка проводилася таким чином, що більш густою сітка була у верхніх шарах, що моделювали покриття, і безпосередньо під навантаженням (рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Розрахункова модель.
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 – безрозмірний коефіцієнт (
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), а α – коефіцієнт навантаження.

Задача вирішувалась у пружній області. Досліджувався плоский напружено-деформований стан пластини. Розрахунки проводилися при постійному значенні модуля пружності основи 
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 змінювалися в таких межах: товщина покриття 
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 від 5 мкм до 300 мкм; модуль пружності покриття 
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При дослідженні НДС покриттів, що наносяться методом осадження, модуль пружності 
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 приймали постійним по глибині. Дослідження НДС пластини з дифузійними покриттями проводилося на прикладі іонного азотування, для якого модуль пружності покриття плавно зменшується по глибині при переміщенні від поверхні до основи [284]. 

Розв’язок задачі одержано як в абсолютних значеннях напружень (
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), так і у відносних одиницях, що визначаються коефіцієнтом 
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де 
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 – ефективні напруження у досліджуваній точці моделі з покриттям і без покриття.
Ефективні напруження були обраховані за критеріями Г.С. Писаренка та А.А. Лебедева [285]:
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При дії на ділянку контакту нормального і дотичного навантажень (
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де 
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 – дотичні напруження в точці, що досліджують.
Розрахунки [282] показали, що при дії нормального навантаження максимальні ефективні напруження виникають на поверхні пластини в середині ділянки контакту і зменшуються при віддаленні від середини на периферію ділянки та в глибину від поверхні контакту. Збільшення коефіцієнта дотичного навантаження 
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 викликає зміщення максимуму ефективних напружень від центру контактної ділянки в сторону дії дотичного навантаження. Величина зміщення зростає зі збільшенням 
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Складові ефективних напружень (
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 і градієнта зміни властивостей покриття по глибині. 

Зміна 
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 від 0 до 0,4 викликає незначне збільшення величини 
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 на поверхні – до 0,5 %. Максимальне значення 
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 виникає на поверхні в центрі площадки контакту; його величина поступово зменшується по глибині покриття.

Характеристики покриття 
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 мають великий вплив на напруження 
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 виникає на поверхні ділянки контакту, збільшується зі збільшенням 
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, різко зменшується по глибині покриття і тим більше, чим більше 
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Збільшення 
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викликає зміщення максимуму 
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 від центру площадки контакту в сторону дії дотичного навантаження. При 
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Розрахунки [282] показують, що 
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 мають від’ємні значення, тобто є напруженнями стиску. При наявності дотичного навантаження в передній зоні контакту в напрямку дії дотичних сил, виникають, крім напружень стиску й напруження розтягу, величина яких залежить від величини коефіцієнта 
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, фізико-механічних характеристик і конструктивних особливостей покриття. Зі збільшенням 
[image: image88.wmf]m

 і зменшенням товщини покриття збільшуються напруження 
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 розтягу. 

В покриттях, що одержані методом осадження товщиною 10 мкм, при 
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 величина напружень 
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 розтягу на поверхні складає 800 МПа, а їх значення на глибині 10 мкм (на границі покриття з основою) складає 550 МПа. Це найбільші напруження 
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 розтягу серед розглянутих варіантів моделей покриттів.

Значний вплив на величину 
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 має конструкція покриття. Наявність на поверхні покриття шару з низьким модулем пружності викликає значне зменшення 
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 на поверхні порівняно зі зміцнювальними покриттями без такого шару. Розміщення шару з низьким модулем пружності на певній глибині навпаки, викликає значне збільшення напружень 
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При значеннях 
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 величина дотичних напружень збільшується при збільшенні 
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 при цьому тим більше, чим більше 
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. Для різних конструкцій і характеристик покриттів 
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 різні. Проте ця різниця в абсолютних значеннях 
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 для різних варіантів покриттів невелика (до 10 %) порівняно з їх значенням для однорідного матеріалу без покриття.

Дослідження [281, 282] показали, що максимальні дотичні напруження 
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 виникають на певній глибині. Так при 
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. При цьому ця закономірність зберігається для різних варіантів моделі покриття. Розрахунки показують, що 
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 суттєво не впливають на глибину виникнення 
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 має коефіцієнт 
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 напруження 
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 збільшується за абсолютною величиною, а координати його виникнення наближаються до поверхні і центру ділянки контакту і при 
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 досягають величини – 756 МПа (варіант 1 моделі покриття) і знаходяться на глибині 5 мкм на відстані 25 мкм від центру ділянки контакту.

Вплив характеристик покриття і зовнішнього навантаження на НДС композиції «покриття – основа» зручно оцінювати за допомогою коефіцієнта 
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 (1.2) [282], що дозволяє порівнювати ефективні напруження в точці, яку досліджують, з їх значеннями в матеріалі без покриття при дії ідентичних навантажень. Наявність покриття призводить до зміни НДС в деталі, як на поверхні, так і по глибині. При від’ємному градієнті властивостей в покритті (
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) ефективні напруження на поверхні перевищують їх значення для випадку однорідного тіла (
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 зменшується по глибині пластини і на певній відстані від поверхні набуває значення менше 1. Це свідчить про зменшення ефективних напружень в цій точці порівняно з однорідним матеріалом, тобто, відбувається розвантаження основного матеріалу. Розвантаження основи досягається вже при товщині покриття у 20 мкм. Ступінь розвантаження збільшується зі збільшенням 
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 і зменшенням градієнта зміни властивостей покриття по глибині.

Наявність на поверхні композиції «покриття – основа» тонкого шару низько модульного покриття приводить до значного зменшення величини 
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 на поверхні контакту при різних значеннях 
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, що є важливим для підвищення довговічності конструктивних елементів в умовах тертя ковзання і кочення [281]. Наявність низько модульного шару в середині зміцнювального покриття викликає підвищення 
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 на поверхні при різних значеннях 
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, що може привести до зменшення несучої здатності та довговічності пар тертя кочення.

Проведені дослідження показали, що нанесення зміцнювальних покриттів викликає суттєвий перерозподіл напружень по глибині композиції «покриття – основа», викликаючи підвищення напружень у покритті та їх зменшення в основі. Величина і характер цього перерозподілу залежить від конструкції покриття, фізико-механічних характеристик складових композиції і типу навантаження. Наявність дотичних навантажень (сил тертя) викликає значне підвищення напружень 
[image: image126.wmf]xxy

,

st

, на поверхні конструкційних елементів в зоні контакту. При оптимальному співвідношенні фізико-механічних характеристик основи і покриття виникає можливість підвищення несучої здатності та довговічності конструктивних елементів при контактному навантажені. Шляхом до цього є:

· нанесення дифузійних зміцнювальних покриттів з високим модулем пружності;

· зменшення градієнта властивостей по глибині покриття за рахунок збільшення товщини покриття і підвищення модуля пружності та твердості основи;

· нанесення на поверхню покриття тонких покриттів з низьким модулем пружності;

· нанесення покриття товщиною, що перевищує глибину виникнення максимальних дотичних напружень 
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1.10. Технології зміцнення поверхні конструкційних елементів для підвищення їх зносостійкості та контактної витривалості.

Поряд з розробкою нових матеріалів для контактуючих пар кочення найбільш швидкими темпами розвиваються технології зміцнення поверхні і нанесення покриттів на конструкційні елементи. З усіх деталей, що працюють при циклічному контактному навантаженні, найбільша кількість проблем виникає при поверхневому зміцненні зубчастих коліс, особливо по забезпеченню ідентичності і рівномірності зміцненого шару кожного зуба, деформаційних поводок при виготовленні і в експлуатації, трудомісткості фінішних і доводочних операцій, співвідношення згинальної і контактної міцності та довговічності [149]. В даний час для зміцнення поверхні конструкційних елементів, що працюють при терті кочення, застосовуються багато технологій, найбільш ефективні з яких описуються нижче.

Хіміко-термічна обробка (ХТО) – цементація, нітроцементація, азотування – є переважаючим видом зміцнення поверхні деталей машин в тому числі зубчастих коліс (ЗК). В автомобілебудуванні близько 80% всіх зубчастих коліс піддаються цьому виду обробки [149]. З тенденцій розвитку цементації, а також і інших видів ХТО, слід відзначити застосування багатостадійних процесів, обробку при змінних концентраціях насичуючих елементів, застосування різних видів нагріву, швидкостей охолодження і гартувальних середовищ [149, 286, 287], що впливає на міцність, втомну витривалість і зносостійкість деталей машин.
В літературі велика кількість досліджень присвячена деформаціям при цементації і нітроцементації ЗК та інших конструктивних елементів, а також їх зменшенню шляхом зміни технологічних режимів ХТО [288, 293], вибору матеріалів [289, 290], режимів охолодження і структури [291, 292]. Найбільші досягнення є в ланцюжку досліджень «хімічний склад – режим ХТО – режим термообробки» [294, 295, 296].

Залишкові напруження в цементованому шарі впливають на втомну довговічність ЗК [297]. Оптимальна величина залишкових напружень розглядається як спосіб підвищення втомної довговічності. Запропоновано [298] комп’ютерне моделювання для порівняння результатів звичайної термчної обробки та інтенсивного гартування з більш глибоким розподілом залишкових напружень.

Останнім часом знаходить все більше застосування іонно-вакуумна обробка в плазмі тліючого розряду. Найбільшого поширення набули: іонна цементація (ІЦ), іонне азотування (ІА) і іонна нітроцементація [299-304]. Одна з прогресивних технологій поверхневого зміцнення – ХТО в тліючому розряді. Найбільш поширені це азотування чи цементація в плазмі тліючого розряду. У практиці авіа- двигунобудування перейшли від традиційних цементації і нітроцементації шестерень до іонного азотування. Цей процес в 1,5-2 рази скорочує трудомісткість виготовлення, так як деталі обробляються при невисокій твердості матеріалу і надходять на зміцнення в остаточно обробленому вигляді. Процес іонного азотування більш стабільний і керований, є простим і надійним способом зміцнення поверхонь. При цьому деформація і усадки фактично відсутні, що дозволяє замінювати кінцеве зубошліфування на хонінгування, тим самим зберігається необхідна точність і залишається рівномірний високоміцний поверхневий шар [301]. Відзначають істотне зменшення технологічного шуму редукторів з ЗК, зміцнених методом ІА [303]. У порівнянні зі звичайною газовою нітроцементацією ІЦ забезпечує більш рівномірний розподіл карбідів без утворення таких дефектів, як мікропори, внутрішнє окислення і т.п. [304].

Фізичне осадження з газової фази (PVD) твердих покриттів дозволяє істотно підвищити несучу здатність конструкційних елементів. При товщині покриття 5 мкм воно витримує питомі тиски до 2000 МПа. Малі товщини покриття забезпечують збереження високої точності розмірів. Тому операція РVD виявляється фінішною. Процес здійснюється при температурах 200...500°С, що не знижує міцність і твердість [306]. Низький коефіцієнт сухого тертя (0,2 проти 0,5...0,8 пари сталь-сталь) забезпечує ефективний захист від абразивного зносу. Ймовірність схоплювання знижується, стійкість до пітингу збільшується на 15% [307]. Істотно знижується небезпека задирів. Опір точковій корозії поліпшується на 10-15% в порівнянні з цементацією ЗК [308].

У виробництві ЗК поширене поверхневе пластичне деформування (ППД) як оброблювально-зміцнювальна технологія. Цей простий і ефективний спосіб забезпечує підвищення несучої здатності і довговічності конструктивних елементів. Зміцнювальний ефект забезпечується за рахунок наклепу та утворення залишкових напружень стиску. Забезпечується також зниження шорсткості і хвилястості поверхні [309]. Поширені методи ППД: обкатування роликами, кульками або зубчастими валками, алмазне вигладжування, дробоструменева, вібраційна або відцентрово-ротаційна обробка, дорнування, обробка щітками, що обертаються [149, 310-312]. Ця обробка призводить до виникнення залишкових напружень стиску і зростання твердості [313]. Встановлюють зв’язок параметрів зміцнювальної дробоструменевої обробки (ЗДО) з кількістю залишкового аустеніту, рівнем залишкових напружень стиску та твердістю, з метою підвищення міцності і довговічності шестерень. Відзначають підвищення межі витривалості після ЗДО до 70 % та підвищення середньої втомної довговічності на 20 %, а в граничних випадках на 350 % залежно від марки сталі [314]. Збільшення шорсткості після ЗДО може стати причиною передчасного руйнування поверхні зубів [315]. Критерієм оптимізації є втомна довговічність, яка залежить від співвідношення залишкових стискаючих напружень і ступеня поверхневої пошкоджуваності шестерні при ЗДО. Перенаклеп знижує межу витривалості в результаті утворення поверхневих дефектів.

При поверхневому гартуванні деталей машин найбільш успішно розвиваються методи індукційного гартування шестерень [326]. Як альтернативу ХТО розглядають контурно-прецизійний спосіб індукційного двохчастотного гартування, що усуває небажане наскрізне гартування зубів шестерень малого модуля, зменшує деформації і забезпечує оптимальне поєднання втомної витривалості, ударної в’язкості і пітингостійкості [327-330]. Для оптимізації процесу використовують програмне забезпечення [330, 331].
Локальне лазерне зміцнення при пульсуючому опроміненні рекомендується для шестерень з великим модулем, щоб уникнути їх викривлення [149]. Фірма Stiefelmayer (Німеччина) у виробничій лінії для зміцнення деталей зубчастих передач застосовує лазерне загартування, де всі операції виконуються автоматично. В авіабудуванні для поверхневого гартування деталей ефективно застосовується автоматизована електронно-променева установка, що забезпечує зміцнений шар товщиною 0,8 мм і твердістю 60 НRС [149]. Поглинання енергії електронного променя поверхнею деталі відбувається в 10 разів ефективніше в порівнянні з лазерним променем, що забезпечує більшу глибину зміцненого шару [332]. Недоліком лазерної та електронно-променевої технологій є висока вартість обладнання і невисока енергетична ефективність процесу. 

Перспективним напрямком підвищення контактної витривалості трибосистем є застосування інтегральних технологій поверхневого зміцнення, що включають комбінацію технологій ХТО (цементацію, азотування, нітроцементацію) з технологіями ППД, ЗДО, поверхневого гартування, термомеханічної обробки [315-325].

Комбінація ХТО і ЗДО призводить до значного підвищення стискають залишкових напружень та поверхневої твердості, що збільшує межу витривалості і опір пітингу. Поєднання цементації, контрольованої ЗДО і вібраційної супер обробки підвищило на 50-70 % міцність шестерень від втоми [319]. Застосування ЗДО до азотування підвищило міцність від втоми зубців при згині на 13 %, після азотування – на 43 %, а поєднання ЗДО до азотування і після – на 58 %. При поєднанні ЗДО і азотування контактна витривалість підвищилася на 36 % в порівнянні з азотованими ЗК [320]. В процесі ЗДО відбувається пластична деформація поверхні, яка не руйнує азотований шар, а створює сприятливе розподіл залишкових напружень під азотованим шаром [321]. Ефективно досягається підвищення втомної міцності ЗК поєднанням цементації та контурного індукційного загартування плюс подвійної дробоструменевої обробки [322].

З метою підвищення ударної в’язкості ЗК після цементації застосовують термомеханічну обробку (ТМО) за схемою: нагрів до 1050 °С, витримка 30 хвилин, швидке охолодження до 840 °С, витримка 20 секунд, прокатка при цій температурі зі ступенем деформації 20, 30 і 50 %, швидке багаторазове охолодження і нагрівання. Встановлено подрібнення структури після ТМО. Зносостійкість при терті кочення підвищилася в 1,1-2,5 рази порівняно зі звичайною цементацією [323]. Застосовують гарячу накатку після ХТО [324]. При цьому ліквідується викривлення і повідці, що отримані при чорновому зубооброблюванні і ХТО. Для підвищення несучої здатності ЗК застосовують холодну прокатку нітридних покриттів, нанесених вакуум-плазмовим методом [325]. Розроблено технології нітроцементації з підвищеним азотним потенціалом (вміст азоту до 1,5 %), що дозволяють значно збільшити зносостійкість при терті ковзання і в умовах ударно-циклічного контактного навантаження з інтенсивним ковзанням, поверхневу і глибинну контактну витривалість, а також знизити схильність до заїдання нітроцементованих шарів [333].
Традиційні методи поверхневого зміцнення мають ряд недоліків. Найбільш перспективним є метод іонного азотування, як фінішний процес. Для забезпечення максимальної несучої здатності деталей машин необхідно оптимізувати компоновку поверхневого шару за принципом мінімізації напружено-деформованого стану. Істотний резерв підвищення здатності до навантаження конструкційних елементів при коченні полягає в оптимізації технології виробництва за критеріями міцності і довговічності [334, 335].

Висновки, обґрунтування мети та завдання досліджень

Проведений вище аналіз існуючих досліджень міцності, зносостійкості та контактної витривалості конструкційних елементів при терті кочення показав, що на даний час проведено дуже багато теоретичних і експериментальних досліджень міцності, довговічності та контактної витривалості контактуючих конструкційних елементів, проте проблема підвищення цих експлуатаційних характеристик залишається актуальною. Застосування методів та технологій зміцнення поверхні нанесенням покриттів є перспективним напрямом в підвищенні довговічності і зокрема контактної витривалості при терті кочення деталей машин.

В даний час в розробці покриттів спостерігаються дві тенденції [243]. Перша полягає в створенні багатошарових покриттів. Кожен шар в багатошаровому покритті виконує власну функцію і забезпечує плавний перехід фізико-механічних властивостей покриття від поверхні до основи. Друга тенденція полягає в створенні багатокомпонентних градієнтних шарів змінного складу по товщині покриття. Обидва методи значно здорожують технологію і знижують надійність отримання покриття високої якості, так як брак в одному з шарів призводить до зниження якості всього покриття.
Аналіз причин передчасного руйнування зубчастих коліс [25, 26] показав, що зниження їх міцності і довговічності в значній мірі пояснюється перш за все відхиленнями структурних параметрів поверхневих шарів з утворенням не мартенситних структур (троститу, бейніту), оксидів, карбідів, нітридів; збільшенням кількості залишкового аустеніту; зменшенням або збільшенням товщини зміцненого шару і твердості поверхні. Проте, не дивлячись на чисельні дослідження, запропоновані різні методи усунення названих причин зниження довговічності зубчастих коліс не завжди ефективні. Це змушує знову звернутися до досліджень, і перш за все, до аналізу технології виготовлення та умов експлуатації пар кочення і чинників, що впливають на їх міцність і довговічність.

З аналізу численних видів покриттів і технологій їх нанесення випливають негативні явища, які необхідно враховувати при виборі альтернативних варіантів поверхневого зміцнення деталей машин: зниження міцності основного матеріалу; деформаційні повідці, викривлення і необхідність фінішних операцій; відмінності властивостей покриттів залежно від способу зміцнення. В даний час застосовується велика кількість технологій зміцнення поверхні деталей машин, кожна з яких має певні переваги і недоліки, але немає таких технологій і рекомендацій, які б враховували всі переваги і усували недоліки, що виникають при зміцненні поверхні, що дало б максимальний ефект від зміцнення. Статистика свідчить, що найбільш поширеним методом зміцнення поверхні деталей машин в промисловості є метод ХТО.

Більшість способів поверхневого зміцнення методами ХТО вимагають відносно високих температур і тривалої обробки. Це, як правило, негативно позначається на міцності серцевини. Відомості про вплив на міцність газової цементації та нітроцементації – суперечливі. З одного боку – створення залишкових напружень стиску в поверхневому шарі підвищує межу витривалості, опір ударним навантаженням і стиранню. З другого боку відзначають і негативний вплив. При високотемпературній ХТО, зростання зерна призводить до зниження механічних властивостей. Крім того слід відзначити, що традиційні технології ХТО (цементація, азотування, нітроцементація) при дифузійному насиченні використовують водневомісткі газові суміші, які мають значну кількість водню. Це приводить до зменшення міцності і витривалості деталей машин в зв’язку з водневим окрихченням матеріалу. Недолік та негативний вплив високих температур на метал, що має місце при цементації і нітроцементації, можна усунути застосуванням технології низькотемпературного іонного азотування в безводневих насичуючих середовищах [109, 146], яка дозволяє уникнути водневого окрихчення металу і керувати величиною залишкових напружень стиску та властивостями азотованого шару. Тому дослідження контактної витривалості і зносостійкості при терті кочення конструкційних елементів з покриттями, що нанесені в безводневому середовищі іонним азотуванням, є актуальними.

Метою досліджень є розробка наукових основ підвищення контактної витривалості і зносостійкості конструкційних елементів з покриттями при терті кочення. Для досягнення поставленої мети планується на основі аналізу існуючих досліджень розроблення нової концепції підвищення контактної витривалості і зносостійкості конструкційних елементів при терті кочення та виконання відповідних наукових досліджень.
Запропонована нова концепція технологічного процесу для підвищення контактної витривалості конструкційних елементів при терті кочення, а саме: низькотемпературна ХТО в безводневих середовищах з оптимальними властивостями дифузійного шару (виска твердість, максимальна товщина, мінімальний градієнт твердості по товщині, та оптимальні залишкові напруження стиску); наступна термічна обробка для забезпечення максимальної твердості основи.

Для забезпечення даної концепції пропонуються інтегральні технології нітрогартування та оксинітрогартування, які включають: відповідно іонне азотування або іонне оксиазотування в безводневих середовищах за оптимальними технологічними режимами (за критерієм максимальної твердості), термоактивування дифузійного шару в розплаві солей з певною витримкою в часі при температурі гартування для оптимізації фазового складу градієнта твердості по глибині на залишкових напружень стиску; наступне гартування та низькотемпературний відпуск.

Завдання досліджень: 
1. Аналіз існуючих досліджень контактної витривалості конструкційних елементів при терті кочення.
2. Розроблення концепції з підвищення контактної витривалості та зносостійкості конструкційних елементів при терті кочення.
3. Дослідження властивостей сталей після іонного азотування в безводневих середовищах.
4. Теоретичні дослідження дифузії азоту в азотованих шарах після їх термоактивування.
5. Технологія і властивості поверхневих шарів сталей після іонного оксинітрогартування.
6. Методика експериментальних досліджень.
7. Дослідження впливу водню на фізико-механічні властивості та витривалість сталей при контактному навантаженні та згині.
8. Визначення залишкових напружень в азотованих шарах та їх оптимізація для підвищення довговічності конструкційних елементів.
9. Порівняльні експериментальні дослідження контактної витривалості та зносостійкості сталей з різними покриттями.
10. Результати експериментальних досліджень контактної витривалості та зносостійкості сталей в різних середовищах після іонного азотування та нітрогартування.
11. Аналіз та узагальнення результатів досліджень та розроблення рекомендацій з підвищення контактної витривалості та зносостійкості конструкційних елементів при терті кочення.
12. Промислова перевірка та впровадження розроблених рекомендацій.

РОЗДІЛ 2
ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГІЇ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОКРИТТЯ ПРИ ІОННОМУ АЗОТУВАННІ В БЕЗВОДНЕВИХ СЕРЕДОВИЩАХ

2.1. особливості технології.
Дослідження технології іонного азотування в безводневих середовищах проводилося на установці «УАТР 63» (рис. 2.1), розробленій і виготовленій в Хмельницькому національному університеті. Установка включає вакуумну камеру і системи: вакуумування, енергозабезпечення, газопідготовки; автоматичний блок стабілізації тліючого розряду та блок контрольно-вимірювальних приладів. Особливістю є наявність в системі газопідготовки пристрою для очищення газової суміші, яку подають в вакуумну камеру та високі вимоги до герметичності всіх вузлів, що входять до системи вакуумування.
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Рис. 2.1 Установка іонного азотування «УАТР 63»: а – загальний вид;
б – плазма тліючого розряду

Технічна характеристика установки «УАТР 63»:
1. Потужність
63 кВт

2. Діаметр робочого простору
750 мм

3. Висота робочого простору
800 мм

4. Максимальна напруга в камері
1200 В

5. Максимальний струм розряду
40 А

6. Мінімальний тиск в камері
1,33 Па

Фізична сутність іонного азотування в середовищах, що містять водень і безводневих – однакова. Але якісні та кількісні характеристики окремих стадій цих процесів мають свої відмінності, які впливають на структуру і кінетику формування азотованого шару [109, 342].

Водень є добрим відновником, тому його позитивний вплив зводиться до нейтралізації кисню, що може попадати в вакуумну камеру при поганій герметизації. Також він сприяє утворенню іонів азоту 
[image: image130.wmf]N
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, які інтенсифікують процес нітридоутворення [337]. Проте присутність водню викликає окрихчення поверхні (особливо гострих кромок) і ослаблення основи, що за певних умов означає зниження межі міцності та інших характеристик матеріалу. Наявність аргону в середовищі із вмістом водню сприяє підвищенню пластичності азотованого шару. Заміна водню на аргон в газовій суміші (використання суміші 
[image: image131.wmf]2
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) дозволяє уникнути водневого окрихчення азотованого шару, при цьому змінюється енергетика процесу іонного азотування. Це пояснюється тим, що атомна маса аргону майже в 40 разів перевищує атомну масу водню, за рахунок чого забезпечується більш інтенсивне розпилювання металу в період іонної очистки. На поверхні, що зміцнюється, утворюються численні дефекти, присутність яких сприяє прискоренню дифузії азоту в металі. Цей ефект знайшов своє підтвердження в металографічних і рентгенівських дослідженнях [109]. 

В таблиці 2.1 наведені результати досліджень енергії активації процесу іонного азотування у середовищах із воднем та без нього. Енергія активації процесу іонного азотування в азот-аргонному середовищі в 1,3-1,5 рази менша в порівнянні з середовищем із вмістом водню та в 2-3 рази менша в порівнянні з газовим пічним азотуванням в аміаку [342]. Однією із головних причин такого зменшення є наявність аргону в робочій атмосфері. Нижчі значення енергії активації середовища, що містить водень, порівняно з азотно-гелієвим, досягаються через вищу хімічну активність водню.

Металографічними дослідженнями виявлено, що іонне бомбардування веде до утворення різних за формою та величиною багаточисельних дефектів кристалічної гратки металу. На поверхні металу відмічалась велика кількість дислокацій, орієнтованих у різних напрямках. Виявлено, що розміри ділянок, які займають недосконалості, зростають із збільшенням маси та розмірів іонів, що бомбардують поверхню. Розміри іонів аргону більші в 1,3-1,5 рази, ніж у азоту чи гелію.

Таблиця 2.1 

Енергія активації процесу азотування сталей в різних газових середовищах

	№ з/п

пп !
	Марка сталі
	Енергія активації в ккал/г∙ат.

	
	
	Іонне азотування в різних середовищах
	Газове азотування в аміаку

	
	
	75 об. % N2+
+25 об. % Аr
	75 об. % N2+
+25 об. % H2
	75 об. % N2+
+25 об. % Не
	

	
	
	Іонна очистка в середовищі
	

	
	
	Аr
	H2
	Не
	

	1.
	Ст. 3
	8,0
	10,4
	14,4
	19,1

	2.
	45
	7,9
	9,9
	13,6
	18,5

	3.
	40Х
	9,6
	12,8
	–
	21,6

	4.
	ШХ15
	8,8
	11,2
	–
	19,3

	5.
	12ХН3А
	11,5
	15,5
	–
	22,2

	6.
	38ХМЮА
	13,6
	17,1
	–
	23,4

	7.
	25Х5М
	15,5
	20,1
	–
	25,5

	8.
	Х12Ф
	15,8
	18,6
	21,2
	26,7


Примітка: 1. Процес іонного азотування проводився за режимом: іонна очистка при тиску 1,5 Па и напрузі 1200 В; дифузійне насичення при тиску 240 Па протягом 6 год. 2. Данні про енергію активації при газовому азотуванні одержані на основі літературних джерел [337].
Результати інших досліджень свідчать, що константа швидкості іонного азотування 
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 в середовищі 
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 значно вища, ніж у випадках водневомісткого чи суміші азоту з гелієм 
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 (рис. 2.2). З підвищенням ступеня легування значення константи 
[image: image135.wmf]h
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 зменшується (рис. 2.3, табл. 2.2), що означає зменшення впливу аргону на інтенсифікацію процесу дифузії азоту [338, 342].
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Рис. 2.2 Залежності константи швидкості 
[image: image137.wmf]h
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 від температури іонного азотування в різних середовищах. 1 – іонна очистка в аргоні, насичення в середовищі 
[image: image138.wmf]2
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; 2 – іонна очистка у водні, насичення в середовищі 
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; 3 – іонна очистка у гелії, насичення в середовищі 
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1 – ШХ15; 2 – сталь 45; 3 – сталь 40Х; 4 – 38ХМЮА; 5 – 12ХН3А.

Рис. 2.3. Залежності константи швидкості 
[image: image142.wmf]h
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 від температури іонного азотування для сталей в середовищах: –– безводневому 
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;
 – – із вмістом водню (
[image: image144.wmf]22
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).
Таблиця 2.2

Залежність константи швидкості 
[image: image145.wmf]h
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 від температури при іонному азотуванні різних сталей в водневомісткому і безводневому середовищах

	Марка сталі
	Режим азоту-вання
	Т = 773оК
	Т = 813оК
	Т = 853оК

	
	
	h,
мкм
	Kh,
мкм/год
	h,
мкм
	Kh, мкм/год
	h, мкм
	Kh, мкм/год

	45
	А
	137,4
	22,9
	157,8
	26,3
	189,7
	31,62

	45
	Б
	138,6
	23,1
	144,0
	24,0
	250,1
	41,7

	40Х
	А
	165,0
	27,5
	217,8
	36,3
	287,4
	47,9

	40Х
	Б
	125,4
	20,9
	185,4
	30,9
	282,6
	47,1

	ШХ15
	А
	207,0
	34,5
	244,2
	40,7
	332,4
	55,4

	ШХ15
	Б
	206,4
	34,4
	217,8
	36,3
	329,4
	54,9

	38ХМЮА
	А
	164,4
	27,4
	218,4
	36,4
	261,6
	43,6

	38ХМЮА
	Б
	150,6
	25,1
	217,6
	34,6
	293,4
	48,9

	25Х5М
	А
	125,4
	20,9
	169,2
	28,2
	222,6
	37,1

	25Х5М
	Б
	106,8
	17,8
	157,8
	26,3
	217,8
	36,3

	12ХН3А
	А
	118,8
	19,8
	150,6
	25,1
	175,2
	29,2

	12ХН3А
	Б
	97,8
	16,3
	139,2
	23,2
	170,4
	28,4


Позначення: А – іонна очистка в середовищі аргону 30 хвилин при напрузі 1200 В, насичення в середовищі – 
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, 6 год. 
Б – іонна очистка в середовищі водню 30 хвилин при напрузі 1200 В, насичення в середовищі 
[image: image147.wmf]22
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За умов іонного азотування в безводневих середовищах азотований шар теж складається із зони нітридних сполук (
[image: image148.wmf]23
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– ε-фаза, 
[image: image149.wmf]4
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 – γ'-фаза) і зони внутрішнього азотування (азотистого α-твердого розчину 
[image: image150.wmf][N]
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). При цьому спочатку утворюються нітридні сполуки на поверхні, а потім – сама зона внутрішнього азотування. Високий градієнт концентрації азоту в початковий період є рушійною силою процесу. Активація і накопичення дефектів поверхневого шару в результаті бомбардування іонами середовища насичення сприяє інтенсивному поглинанню азоту металом. Отже, мікротвердість азотованого шару визначається вже в початковій стадії процесу, що узгоджується із результатами досліджень [339]. 
Будова азотованого шару і його фазовий склад визначаються протіканням двох конкуруючих процесів: катодного розпилювання і зворотного катодного розпилювання, які, в свою чергу, залежать від технологічних параметрів іонного азотування. В залежності від характеру протікання цих процесів є можливість отримання дифузійного шару на основі високоазотистого α-твердого розчину без поверхневої нітридної зони чи з нею [338]. Присутність водню сприяє утворенню однофазних нітридних зон з γ'- фазою (
[image: image151.wmf]4
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) і ε-фазою (
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FeN

-

).

В азот-аргонному середовищі 
[image: image153.wmf]2
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 процеси катодного розпилювання і зворотного катодного розпилювання проходять інтенсивніше ніж в водневомістких, в результаті чого на поверхні не утворюється однофазної зони. Проте, в нітридному шарі присутні всі три фази: 
[image: image154.wmf],',Fe
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, що веде до зниження концентрації азоту і підвищення пластичності шару [109, 340, 341]. 
На процес іонного азотування в безводневих середовищах великий вплив має вміст кисню в суміші насичення (рис. 2.4). Суміш має бути ретельно очищена від домішок кисню, який пасивує поверхню, що азотується, і знижує кількість іонного азоту. Нижня межа концентрації кисню, за якої інтенсивність процесу дифузійного насичення не знижується, становить 0,01 %. Одним із шляхів зниження шкідливого впливу кисню на процес дифузійного насичення є додавання у невеликих кількостях (до 1 %) водню. В більшості випадків необхідність застосування безводневих газових сумішей вимагає ретельного очищення від кисню [109, 342]. 
Заміна водню на аргон в газових середовищах при іонному азотуванні змінює кінетику процесу насичення поверхні азотом, фізико- механічні характеристики та фазовий склад азотованого шару. В результаті цього підвищується пластичність поверхневого шару, зменшується енергія активації процесу в 1,3-1,5 рази що дає змогу зменшити витрати електроенергії в порівнянні з аналогічними режимами іонного азотування в водневомістких середовищах. Для ефективного проведення даного технологічного процесу необхідне ретельне очищення від кисню газової суміші для насичення.
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Рис. 2.4. Залежність товщини азотованого шару при іонному азотуванні сталі 40Х від вмісту кисню в різних середовищах насичення: 1 – аміак;
2 – 
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; 3 – 
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; 4 – 
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2.2. Властивості азотованого шару.
При іонному азотуванні властивості азотованого шару (товщина, твердість, хімічний та фазовий склади, градієнт твердості по товщині) добре керуються технологічними параметрами: температурою, тиском в вакуумній камері, складом середовища та часом дифузійного насичення. При іонному азотуванні сталей в безводневих середовищах ці технологічні параметри можна змінювати в широких межах, а саме:

– температуру від 480 °С до 600 °С;

– тиск в вакуумній камері від 80 до 600 Па;

– вміст 
[image: image159.wmf]Ar

 в суміші з 
[image: image160.wmf]2
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 від 0 до 95%;

– час дифузійного насичення від 5 до 480 хвилин.
Змінюючи ці технологічні параметри при азотуванні, можна регулювати властивості азотованого шару в широких межах. В залежності від технологічного режиму на поверхні сталі можна отримувати азотований шар з різною товщиною нітридної зони (рис. 2.5в,с), або без нітридної зони (рис. 2.5а), а лише з зоною внутрішнього азотування.
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Рис. 2.5. Мікроструктура сталі 25Х5М після іонного азотування (середовище 
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, Р = 65 Па, 
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 = 6 годин) при різних температурах: а) – 500 (С; в) – 540 (С; с) – 580 (С.

Для скорочення кількості експериментів при дослідженні впливу зазначених технологічних параметрів на твердість поверхні та товщину азотованих шарів і їх математичного опису було застосовано метод планування експериментів – план другого порядку Хартлі [343]. Математичний опис отриманих залежностей проводиться регресивною моделлю у вигляді повного квадратичного полінома:
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де 
[image: image165.wmf](

)

x

f

 – функція відклику (вихідна змінна); 
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 – коефіцієнти рівняння регресії;  
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 – незалежні змінні величини (фактори).
Коефіцієнти регресії виражено у вигляді векторного стовпця В, їх можна знайти з матричного рівняння [343]:
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[image: image169.wmf]F

 – матриця планування експерименту; 
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 – транспонована матриця, матриця 
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 називається інформаційною матрицею Фішера; 
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 –вектор-стовпець результатів експерименту.

Для чотирифакторного експерименту плану другого порядку рівняння регресії має вид:
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(2.2)
Перевірка адекватності одержаної регресивної моделі проводиться за допомогою критерію Фішера шляхом співставлення дисперсій адекватності і відтворюваності.

Введемо такі позначення чотирьох змінних факторів технологічного процесу іонного азотування:
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 – температура іонного азотування Т (°С);
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 – тиск у вакуумній камері в процесі дифузійного насичення Р (Па);
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 – час процесу дифузійного насичення 
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 – вміст аргону в азот-аргонному середовищі насичення 
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Довірчі рівні зміни факторів такі:
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 = 20…240 хв.; 
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Позначивши верхній рівень фактора 
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, визначимо центр плану з відповідного фактора:
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і крок варіювання:
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Тоді відповідно до залежностей (2.3) і (2.4): 
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Для складання матриці планування перейдемо від системи координат фактичних параметрів 
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 до безрозмірної системи координат 
[image: image198.wmf]1234

X,X,X,X

 шляхом лінійного перетворення:
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Тоді:
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(2.6) 
Матриця спектру плану Хартлі в ділянці гіперкулі для чотирьох факторного експерименту наведено в таблиці 2.3.

Таблиця 2.3
Значення матриці спектра плану Хартлі при n = 4 (область – гіперкуля)

	Складові частини плану
	j
	Фактори

	
	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4

	Ядро плану
	1
	+ 0,5
	+ 0,5
	+ 0,5
	+ 0,5

	
	2
	– 0,5
	+ 0,5
	+ 0,5
	+ 0,5

	
	3
	+ 0,5
	– 0,5
	+ 0,5
	– 0,5

	
	4
	– 0,5
	– 0,5
	+ 0,5
	– 0,5

	
	5
	+ 0,5
	+ 0,5
	– 0,5
	– 0,5

	
	6
	– 0,5
	+ 0,5
	– 0,5
	– 0,5

	
	7
	+ 0,5
	– 0,5
	– 0,5
	+ 0,5

	
	8
	– 0,5
	– 0,5
	– 0,5
	+ 0,5

	«Зіркові» точки
	9
	– 1
	0
	0
	0

	
	10
	+ 1
	0
	0
	0

	
	11
	0
	– 1
	0
	0

	
	12
	0
	+ 1
	0
	0

	
	13
	0
	0
	– 1
	0

	
	14
	0
	0
	+ 1
	0

	
	15
	0
	0
	0
	– 1

	
	16
	0
	0
	0
	+ 1

	Центральна точка
	17
	0
	0
	0
	0


Використовуючи залежність (2.4) і дані таблиці 2.1, знаходимо фактичні величини факторів азотування:


[image: image204.wmf]0

jjjj

ZXZZ

=×D+

.
(2.7)

Одержані на основі (2.7) дані наведено у таблиці 2.4.
Таблиця 2.4
Значення матриці спектра плану Хартлі при n = 4 (область – гіперкуля)

	№ режиму азотування
	Значення факторів режиму азотування

	
	Т, °С
	Р, Па
	τ, хв.
	об. % Ar, в суміші з азотом 

	1
	570
	320
	185
	57

	2
	510
	320
	185
	57

	3
	570
	160
	185
	19

	4
	510
	160
	185
	19

	5
	570
	320
	75
	19

	6
	510
	320
	75
	19

	7
	570
	160
	75
	57

	8
	510
	160
	75
	57

	9
	480
	240
	130
	38

	10
	600
	240
	130
	38

	11
	540
	80
	130
	38

	12
	540
	400
	130
	38

	13
	540
	240
	20
	38

	14
	540
	240
	240
	38

	15
	540
	240
	130
	0

	16
	540
	240
	130
	76

	17
	540
	240
	130
	38


Для обробки результатів експериментів за планом другого порядку Хартлі (табл. 2.4) складено програму для ЕОМ.

2.2.1. Товщина азотованого шару.

Азотований шар утворюється в результаті дифузії азоту в поверхневі шари металу під дією енергії, яку він отримує від різниці потенціалів в плазмі тліючого розряду і температури нагріву деталі. Під дією електричного поля тліючого розряду іони газового середовища (азоту і аргону) бомбардують поверхню катода з високою енергією, що перевищує в 5000 разів (при різниці потенціалів 1200 В) енергію атомів азоту при пічному газовому азотуванні. Це прискорює процес дифузії азоту і його сполук, що утворюються на поверхні, в глибину металу.

Для успішного проведення азотування важливим є очищення поверхні від окислів і забруднень, що перешкоджають процесу дифузії. З цією метою в тліючому розряді проводиться іонна очистка поверхні бомбардуванням атомами і іонами газів, при високій напрузі протягом певного часу до повного розпилення окисних плівок. 
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Рис. 2.6. Структура поверхні цирконію: а – вихідна і після бомбардування в плазмі тліючого розряду іонами різних газів: б – гелію; в – водню; г – аргону.
Кращий ефект спостерігається в середовищі аргону, атомна вага якого 40. Велике число дислокацій на поверхні та численні дефекти будови кристалічної гратки (рис. 2.6) сприяють інтенсифікації дифузійних процесів, що в початковий період азотування відбувається переважно через об’єм зерен.
Найбільший приріст глибини азотованого шару відбувається в початковий період, особливо в перші 20 хвилин, коли іде інтенсивне поглинання азоту поверхневою зоною, через велику кількість дефектів від іонного бомбардування в період іонної очистки. В подальшому процес росту глибини азотованого шару сповільнюється. Тому найбільший зиск від збільшення швидкості формування дифузійного шару при іонному азотуванні є в перші 3-6 годин. Із збільшенням тривалості процесу іонного азотування глибина нітридної зони теж зростає, але інтенсивність її росту менша і має граничні значення, що, в свою чергу, залежать від співвідношення інших параметрів процесу. Встановлено [341, 342], що залежність глибини азотованого шару від тривалості процесу іонного азотування є параболічною. Причому, крутизна параболи тим більша, чим вища температура азотування, вона залежить від ступеню активації поверхні насичення (рис. 2.7).
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Рис. 2.7. Залежність глибини азотованого шару від тривалості азотування сталі 40X в середовищі 
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 при тиску Р = 265 Па і різних температурах: 1 – 600 °С; 2 – 550 °С; 3 – 500 °С.
Результати досліджень [109, 341, 342] показують, що для всіх сталей товщина азотованого шару збільшується із збільшенням температури процесу насичення, хоча абсолютні значення для різних сталей різні (рис. 2.7). Параболічний характер залежності товщини азотованого шару від часу дифузійного насичення зберігається і при зміні інших технологічних параметрів: тиску в вакуумній камері та складу середовища насичення (рис. 2.8-2.11). Існують певні оптимальні значення цих технологічних параметрів, що забезпечують максимальну товщину азотованого шару. Вони різні для різних марок сталей.

Мікроскопічні дослідження із застосуванням рентгенівського апарату ДРОН-3 показують, що із ростом температури збільшується як товщина зони внутрішнього азотування, так і товщина нітридного шару [341, 342]. За температури 
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o C і певній сукупності інших технологічних параметрів можливе зменшення глибини дифузійного шару внаслідок появи термоелектронної емісії на катоді [338].

На процес іонного азотування і товщину азотованого шару значний вплив мають структура і хімічний склад сталі. Мілкодисперсна структура сприяє прискоренню граничної дифузії, а наявність певних легуючих елементів стримує дифузію азоту.
З метою вивчення впливу технологічних параметрів процесу іонного азотування (табл. 2.4) в широкому діапазоні, їх зміни на товщину азотованого шару різних сталей (мало-, середньо- і високовуглецевих та легованих) проведені дослідження з використанням плану другого порядку Хартлі [343] з описом їх математичних залежностей за регресійними рівняннями (2.2).

В таблиці 2.5 наведенні експериментальні результати вимірювань товщини азотованого шару при різних режимах іонного азотування відповідно до плану Хартлі (табл. 2.4). 

Таблиця 2.5

Залежність товщини азотованого шару hn (мкм) від режимів іонного азотування в безводневих середовищах

	Режим азотування
	Сталь 40Х
	Сталь Х12М
	Сталь 20

	1
	323
	115
	182

	2
	252
	95
	147

	3
	341
	120
	203

	4
	218
	100
	169

	5
	264
	120
	167

	6
	169
	95
	94

	7
	247
	90
	162

	8
	172
	85
	124

	9
	165
	50
	145

	10
	342
	150
	233

	11
	204
	80
	217

	12
	290
	100
	169

	13
	128
	60
	64

	14
	312
	145
	162

	15
	304
	180
	145

	16
	293
	45
	109

	17
	298
	100
	156


На основі цих даних одержані коефіцієнти регресії (2.2), що описує залежність товщини азотованого шару від технологічних параметрів процесу азотування сталей, які досліджували (табл. 2.6). Використовуючи рівняння регресії (2.2) з врахуванням значень коефіцієнтів, для кожної марки сталей знайдені оптимальні значення технологічних параметрів, що забезпечують максимальне значення товщини азотованого шару (табл. 2.7).

Таблиця 2.6

Коефіцієнти рівнянь регресії, що описує залежність товщини азотованого шару hn (мкм) від режимів іонного азотування

	Коефіцієнт регресії
	Сталь 40Х
	Сталь Х12М
	Сталь
20

	(0
	468,0
	102
	235

	(1
	126,0
	31,25
	45

	(2
	65,0
	10
	4

	(3
	203,0
	42,5
	101

	(4
	–35,0
	–67,5
	–18

	(11
	–58,0
	−2,625
	–34


	(22
	–58,0
	−12,625
	–201

	(33
	–95,5
	–0,125
	–43

	(44
	–58,0
	9,875
	–51

	(12
	57,5
	5
	18

	(13
	67,5
	15
	21

	(14
	–67,5
	5
	–17

	(23
	62,5
	120
	28

	(24
	–198,0
	–55
	–21

	(34
	–163,0
	−65
	–14


Таблиця 2.7

Оптимальні режими іонного азотування сталей, що забезпечують максимальне значення товщини (hmax) азотованого шару у заданих межах зміни технологічних параметрів
	№ з/п
	Марка сталі
	Т,°С
	Р, Па
	τ, хв.
	об. % Ar, в суміші з N2
	Товщина азотов. шару hmax, мкм

	1
	40Х
	600
	400
	240
	57
	560,5

	2
	Х12М
	600
	400
	240
	38
	502,8

	3
	20
	600
	260
	240
	19
	337,3


На рис. 2.8 побудовані графіки залежності товщини азотованого шару різних сталей 20, 40Х, і Х12М від технологічних параметрів азотування при оптимальному режимі іонного азотування. Всі технологічні параметри процесу іонного азотування мають великий вплив на товщину азотованого шару, змінюють її в широких межах і при оптимальних значеннях забезпечують максимальну товщину азотованого шару для кожної сталі (табл. 2.7).
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На рис. 2.9-2.11 наведені просторові графіки залежності товщини азотованого шару сталей 40Х, 20, і Х12М від технологічних параметрів азотування при оптимальному режимі (табл. 2.7).
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Рис. 2.9 Залежність товщини азотованого шару сталі 40Х від технологічних параметрів іонного азотування: а – 
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 при T = 600 °С, Р = 240 Па.
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Рис. 2.10. Залежність товщини азотованого шару сталі 20 від технологічних параметрів іонного азотування: а – 
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 при T = 600 °С, Р = 240 Па.
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Рис. 2.11. Залежність товщини азотованого шару сталі Х12М від технологічних параметрів іонного азотування: а – 
[image: image226.wmf](

)

hfT,P

=

 при 
[image: image227.wmf]t

хв.,

[image: image228.wmf]Ar

 = 0 об.%; б – 
[image: image229.wmf](

)

hf,Ar

=

t

 при T = 600 °С, Р = 240 Па.

2.2.2. Твердість азотованого шару.

Важливою характеристикою азотованого шару є його мікротвердість. На величину мікротвердості сталей при іонному азотуванні великий вплив мають технологічні параметри процесу дифузійного насичення. В азотованому шарі максимальна мікротвердість утворюється на поверхні і поступово зменшується по глибині до твердості основи. 

Результати досліджень [109, 338] свідчать, що при іонному азотуванні величина мікротвердості дифузійного шару визначається, в основному, в перші 5-10 хвилин – на початковому періоді процесу. Це пояснюється високою енергією іонів азоту і високою адсорбційною властивістю поверхневого шару металу після іонної очистки, що приводить до інтенсивного утворення нітридів. В подальшому, зі збільшенням тривалості дифузійного насичення поверхні, мікротвердість може не змінюватися, збільшуватися або зменшуватися в залежності від абсолютних значень технологічних параметрів процесу дифузійного насичення. Це пояснюється тим, що іонне азотування супроводжується дією двох конкуруючих процесів: 1) адсорбції та дифузії; 2) катодного розпилення поверхні в результаті іонного бомбардування. В залежності від того, чи ці процеси знаходяться в рівновазі, чи переважає один з них, мікротвердість буде: – залишатись незмінною з часом при рівновазі процесів адсорбції та дифузії і катодного розпилення; – збільшуватиметься при перевазі першого; – зменшуватиметься при перевазі катодного розпилення над адсорбцією і дифузією. На процеси адсорбції та дифузії і катодного розпилення впливають всі технологічні фактори, але найбільший вплив мають склад насичуючого середовища і тиск в вакуумній камері. Наявність аргону в насичуючому середовищі посилює процес розпилення і значно впливає на зниження мікротвердості поверхневого шару.

На кінетику процесу і властивості азотованого шару суттєво впливає наявність легуючих елементів. Тому дослідження процесу іонного азотування легованих сталей є актуальними. Відомо [337], що легуючі елементи (молібден, хром, титан, ванадій) сприяють розчинності азоту у α-фазі, а легування ними ε-фази підвищує її твердість та опір зношуванню. Усі легуючі елементи зменшують товщину азотованого шару, але підвищують його твердість за рахунок утворення нітридів цих елементів. Основну частину азотованого шару за наявності легуючих елементів складає α-фаза з когерентно зв’язаними чи відокремленими нітридами. З підвищенням температури азотування мікротвердість поверхні зменшується (рис. 2.12), але в перерізі шару проходить перерозподіл твердості із збільшенням її значення по глибині. З підвищенням температури процесу відбувається збіднення азотом поверхневих шарів і підвищення його концентрації у більш глибоких шарах.
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Рис. 2.12. Зміна поверхневої мікротвердості 
[image: image231.wmf]100

HV

 сталі Р6М5 в залежності від температури насичення і тиску 
[image: image232.wmf]P

 в камері.
Суттєвий вплив на мікротвердість поверхні мають також тиск в камері і склад середовища насичення. Ці два фактори є визначальними для явищ адсорбції та дифузії і розпилення на поверхні при іонному азотуванні і, як наслідок, на властивості азотованого шару. Наприклад, зниження тиску в вакуумній камері та підвищення концентрації аргону в середовищі насичення призводить до зменшення мікротвердості поверхні. Це пояснюється зменшенням азотного потенціалу в камері.
Мікротвердість азотованого шару, в підсумковому результаті, залежить від співвідношення показників усіх основних технологічних факторів і для різних сталей має різні значення.
Таблиця 2.8

Вплив режимів іонного азотування в безводневих середовища на мікротвердість Н100 (МПа) поверхні різних сталей

	№ режиму азотування
	Сталь 40Х
	Сталь Х12М
	Сталь 20

	1
	7360
	7020
	4137

	2
	6964
	6840
	3839

	3
	8106
	6930
	4312

	4
	7918
	6790
	4184

	5
	7750
	6040
	4627

	6
	6980
	5830
	3399

	7
	7759
	6640
	5652

	8
	6717
	6590
	3944

	9
	6530
	4210
	3039

	10
	9230
	7680
	5219

	11
	8380
	5420
	5529

	12
	6860
	6590
	3809

	13
	7625
	7210
	4319

	14
	6995
	6680
	3689

	15
	7050
	6000
	3804

	16
	6890
	5670
	3684

	17
	7800
	7480
	4500


На основі даних таблиці 2.8 одержані коефіцієнти регресії (2.2), що описує залежність твердості азотованого шару від технологічних параметрів процесу азотування досліджуваних сталей (табл. 2.9). 

Таблиця 2.9

Коефіцієнти рівнянь регресії, що описують залежність мікротвердості 
Н100 (МПа) поверхні різних сталей від режимів іонного азотування

	Коефіцієнти регресії
	Сталь 40Х
	Сталь Х12М
	Сталь
20
	Коефіцієнти регресії
	Сталь 40Х
	Сталь Х12М
	Сталь
20

	(0
	8790
	7468
	5850
	(44
	–2340
	−1431
	–756

	(1
	1200
	940
	1090
	(12
	–825
	100
	345

	(2
	–889
	585
	–660
	(13
	7
	30
	–755

	(3
	–471
	–265
	–315
	(14
	–435
	–60
	825

	(4
	–238
	–165
	–60
	(23
	–443
	1080
	145

	(11
	–2070
	−1321
	–371
	(24
	1630
	1770
	–445

	(22
	–469
	–1261
	169
	(34
	4880
	–1780
	175

	(33
	–1940
	–321,28
	–496
	
	
	
	


Використовуючи рівняння регресії (2.2) з врахуванням значень коефіцієнтів (табл. 2.9), для кожної марки сталей визначені оптимальні технологічні режими іонного азотування, що забезпечують максимальне значення мікротвердості поверхні азотованого шару (табл. 2.10).
На рис. 2.13-2.16 побудовані графіки залежності мікротвердості поверхні азотованого шару різних сталей від технологічних параметрів. Всі технологічні параметри процесу іонного азотування мають великий вплив на мікротвердість поверхні азотованого шару, змінюють її в широких межах і при оптимальних значеннях забезпечують максимальні значення для кожної сталі (табл. 2.10). 
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Таблиця 2.10

Оптимальні режими іонного азотування сталей, що забезпечують максимальне значення мікротвердості Нmax азотованого шару
	№ з/п
	Марка сталі
	Т,°С
	Р, Па
	τ, хв.
	об. % Ar, в суміші з N2
	Мікротвердість азотованого шару Нmax, МПа

	1
	40Х
	570
	160
	75
	57
	9226

	2
	Х12М
	570
	240
	75
	38
	7818

	3
	20
	580
	160
	75
	50
	7275
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Рис. 2.14. Залежність твердості азотованого шару сталі 40Х від технологічних параметрів іонного азотування: а – 
[image: image238.wmf](

)

100

HfT,P

=

 при 
[image: image239.wmf]t

хв., Ar = 57 об.%; б – 
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 при T=570 °С, Р = 160 Па. 
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Рис. 2.15. Залежність твердості азотованого шару сталі Х12М від технологічних параметрів іонного азотування: а – 
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хв., Ar = 38 об.%; б – 
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 при T=570 °С, Р = 240 Па.
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Рис. 2.16. Залежність твердості азотованого шару сталі 20 від технологічних параметрів іонного азотування: а – 
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хв., Ar = 50 об.%; б – 
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 при T=580 °С, Р = 160 Па.

Рис. 2.13-2.16 дають уявлення, що технологічні параметри процесу іонного азотування мають оптимальні значення, які забезпечують максимальну твердість поверхні азотованого шару при оптимальному режимі дифузійного насичення. Для кожної сталі ці оптимальні режими різні і залежать від її структури та хімічного складу.
Значний вплив на ступінь насичення азотом α-твердого розчину має активація середовища насичення, що пов’язана з конфігурацією поверхні, яка зміцнюється. Дослідженнями [109, 338] встановлено, що при іонному азотуванні твердість азотованого шару, за усіх інших рівних умов дифузійного насичення, на гострих краях виробу вища, ніж на поверхнях без гострих країв. Це пояснюється тим, що щільність струму, а разом із тим і ступінь активації середовища на гострих краях значно вища, ніж на поверхнях без гострих країв.
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Рис. 2.17. Розподіл мікротвердості 
[image: image252.wmf]100

HV

 по глибині 
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 сталі Р6М5 в залежності від температури насичення.

Розподіл мікротвердості по глибині азотованого шару є важливим показником для експлуатації трибосистем і характеризується показником «градієнт твердості». В азотованих шарах градієнт твердості змінюється по глибині в зв’язку зі зміною твердості. Як правило, максимальні значення мікротвердості відмічаються на поверхні виробу, завдяки наявності там нітридного шару. Градієнт зміни мікротвердості залежить від режиму іонного азотування. Градієнт твердості по глибині зменшується при зменшенні твердості на поверхні і збільшенні товщини азотованого шару. При певних режимах азотування може бути відсутня нітридна зона. Збільшення температури викликає зменшення твердості поверхні, а збільшення тривалості процесу призводить до збільшення товщини азотованого шару. Все це зменшує градієнт твердості по глибині азотованого шару (рис. 2.17).

Градієнт твердості 
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GradH

 в довільній точці по товщині азотованого шару на глибині 
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 від поверхні знаходимо за формулою:
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де 
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 – кут між дотичною до кривої залежності мікротвердості по глибині азотованого шару в даній точці і горизонталлю.
2.2.3. Математичне моделювання закономірностей розподілу твердості по товщині азотованого шару.

Математичну модель розподілу твердості по товщині азотованого шару при іонному азотуванні в тліючому розряді можна виразити наступною формулою [344]:
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тоді градієнт твердості:
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(2.10)
де 
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 – твердість основи; 
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 – твердість поверхні азотованого шару при оптимальному режимі азотування; 
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 – твердість 
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-го шару на відстані 
[image: image264.wmf]i

h

 від поверхні; 
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 – товщина азотованого шару, що складається з суми товщин нітридної зони 
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 і зони внутрішнього азотування 
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залежить від технологічних параметрів (температури 
[image: image268.wmf]T

, тиску 
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, азотного потенціалу 
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N

, часу дифузійного насичення 
[image: image271.wmf]t

) і визначається експериментально або на основі математичних залежностей, одержаних з використанням планування експериментів [343];
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 – коефіцієнти, що враховують вплив технологічних параметрів азотування в тліючому розряді на твердість.
Результати отриманні за допомогою формули (2.9) свідчать, що товщина азотованого шару 
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 має великий вплив на його градієнт твердості, який збільшується при зменшенні 
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Рис. 2.18. Розподіл мікротвердості по товщині азотованого шару при азотуванні в тліючому розряді різних матеріалів за різними режимами: 
а) азотування сталей при 530 ºС, в середовищі аміаку, 1 – 38Х2МЮА; 2 – 30Х3МФ; 3 – 40ХФА; 4 – 20Х3МВФ [240]; 
б) сталь ШХ15 після азотування в середовищі суміші 
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 протягом 4 годин за режимами: 1 – Т = 570 (С, Р = 320 Па; 2 – Т = 540 (С,
Р = 320 Па; 3 – Т = 570 (С, Р = 80 Па; 4 – Т = 480 (С, Р = 240 Па [345]; 

в) титановий сплав ВТ8 після азотування середовищі суміші 
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 протягом 4 годин за режимами: 3 – Т= 660 0С, Р = 160 Па;
5 – Т = 560 0С, Р = 240 Па; 6 – Т = 680 0С, Р = 240 Па; 7 – Т = 620 0С, Р = 125 Па; 8 – Т = 620 0С, Р = 355 Па [346];

г) ГА – газове азотування сталі 38ХМЮА в середовищі аміаку при температурі 540 0С протягом 45 годин та азотуванні в тліючому розряді в середовищі суміші 
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 протягом 8 годин за режимами: 
1 – Т = 600 0С, Р = 320 Па; 3 – Т = 600 0С, Р = 160 Па; 4 – Т = 520 0С, Р = 160 Па; 5 – Т = 500 0С, Р = 240 Па; 6 – Т = 620 0С, Р = 240 Па [347].
Експериментальні дослідження [109, 338, 341, 342] показують, що існують екстремальні залежності твердості від технологічних параметрів процесу азотування (температури 
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, тиску в вакуумній камері 
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, азотного потенціалу 
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 в дифузійному середовищі) які, при їх оптимальних значеннях, забезпечують максимальну твердість поверхні для даного матеріалу. Ці залежності в загальному виді можуть бути описані рівнянням 2-го порядку:
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(2.11)
де 
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 – технологічний параметр процесу азотування; а, в, с – коефіцієнти, що характеризують вид кривої.
Крива (2.11), що описує залежність твердості від кожного технологічного параметру процесу азотування, є параболою з вертикальною віссю (
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 і функція спочатку зростає, досягаючи максимуму, а потім спадає [348]; (рис. 2.19а). Екстремум функції точка А має координати 
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. Точка В перетину функції (2.11) з віссю у має координати В (0, с) [348].
Вплив кожного з технологічних параметрів (
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) на твердість азотованого шару 
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 буде описуватися рівнянням (2.11), в якому змінна 
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 буде замінена відповідним технологічним параметром і вільний член с при нульових значеннях технологічних параметрів 
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 прийме значення 
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Коефіцієнти a і b рівняння (2.11) з індексами відповідних технологічних параметрів визначаються з характеристик 
[image: image299.wmf]2
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, 
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 параболи з вертикальною віссю [348], де x – значення параметрів 
[image: image301.wmf]2
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 при оптимальному режимі; 
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 – максимальна твердість 
[image: image303.wmf]max

H

 марки сталі при оптимальному режимі азотування.
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Рис. 2.19. Вплив технологічних параметрів процесу азотування на твердість азотованого шару.
Вплив температури 
[image: image305.wmf]T

 на процес дифузійного насичення при азотуванні матеріалу визначається коефіцієнтом 
[image: image306.wmf]1

k

. Температура 
[image: image307.wmf]T

 при азотуванні сталей і чавунів змінюється в межах від 500 до 600 0С.


[image: image308.wmf]1
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,
(2.12)
де
[image: image309.wmf]T

H

 – твердість даної марки сталі при заданій температурі азотування і визначається за формулою (2.11а), (рис. 2.19б); 
[image: image310.wmf]max

H

 – максимальна твердість сталі при оптимальній температурі азотування.
Коефіцієнт 
[image: image311.wmf]2

k

 описує вплив тиску 
[image: image312.wmf]P

 на твердість азотованого шару. Тиск 
[image: image313.wmf]P

 при азотуванні сталей і чавунів змінюється в межах від 80 до 600 Па.
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,
(2.13)
де
[image: image315.wmf]P

H

 – значення твердості даної марки сталі при азотуванні з заданим тиском 
[image: image316.wmf]P

і визначається за формулою (2.11б), (рис. 2.19в); 
[image: image317.wmf]max

H

 – максимальна твердість сталі при оптимальному тиску азотування.
Коефіцієнт 
[image: image318.wmf]3

k

 описує вплив азотного потенціалу 
[image: image319.wmf]2
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 в суміші насичення на твердість азотованого шару даного матеріалу. Діапазон зміни азотного потенціалу при азотуванні сталей знаходиться в межах від 10 до 100 % 
[image: image320.wmf]2
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.
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де
[image: image322.wmf]2
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H

 – твердість матеріалу після азотування при заданому азотному потенціалі в суміші насичення і визначається за формулою (2.11в), (рис. 2.19с); 
[image: image323.wmf]max

H

 – максимальна твердість сталі при оптимальному азотному потенціалі в суміші.
При азотуванні в тліючому розряді постійно діють два конкуруючих процеси: дифузії та утворення нітридів і зворотного катодного розпилення. Їх співвідношення впливає на фазовий склад поверхневого шару та його властивості: твердість, пластичність, товщину нітридної зони. При значній перевазі катодного розпилення над процесом нітридоутворення і дифузії, можна отримати азотовані шари без нітридної зони, а лише зону внутрішнього азотування з твердим розчином азоту в металі, яка має невисоку твердість. Співвідношення цих конкуруючих процесів при азотуванні враховується коефіцієнтом 
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Таким чином, маючи значення коефіцієнтів 
[image: image326.wmf]1234
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 товщину азотованого шару 
[image: image327.wmf]п

h

, вихідну твердість матеріалу 
[image: image328.wmf]О

H

, технологічні параметри оптимального режиму азотування в тліючому розряді і значення максимальної твердості 
[image: image329.wmf]max

H

азотованого шару при оптимальному режимі дифузійного насичення, за формулою (2.9), можна розрахувати розподіл твердості по товщині азотованого шару при різних режимах азотування.

Розглянемо розрахунок мікротвердості по товщині азотованого шару на прикладі сталей ШХ15 і 38ХМЮА та титанового сплаву ВТ8, що азотували в тліючому розряді за різними режимами (рис. 2.18б, 2.18в і 2.18г). Оптимальний режим азотування сталі ШХ15: 
[image: image330.wmf]T

= 560 0С; 
[image: image331.wmf]P

 = 240 Па; 
[image: image332.wmf]2

N

= 65 %; час дифузійного насичення – 4 години. Максимальна мікротвердість поверхні після азотування 
[image: image333.wmf]max

H

 = 9230 МПа. Мікротвердість основи 
[image: image334.wmf]О

H

 = 2800 МПа. Товщина азотованого шару 300 мкм.
Оптимальний режим азотування сталі 38ХМЮА: 
[image: image335.wmf]T

 = 520 oC; 
[image: image336.wmf]P

 = 240 Па; 
[image: image337.wmf]2

N

 = 75 %; час дифузійного насичення – 4 год. Максимальна мікротвердість поверхні після дифузійного насичення 
[image: image338.wmf]max

H

 = 9800 МПа. Мікротвердість основи 
[image: image339.wmf]О

H

 = 3800 МПа. Товщина азотованого шару 290 мкм.
Оптимальний режим азотування для сплаву ВТ8: 
[image: image340.wmf]T

 = 680 ºC; 
[image: image341.wmf]P

 = 180 Па; 
[image: image342.wmf]2

N

 = 52%; час дифузійного насичення – 8 год. Максимальна мікротвердість поверхні після дифузійного насичення 
[image: image343.wmf]max

H

 = 7850 МПа. Мікротвердість основи 
[image: image344.wmf]О

H

 = 3800 МПа. Товщина азотованого шару 120 мкм.
Рівняння, що описують вплив технологічних факторів на мікротвердість сталі ШХ15, будуть мати наступний вигляд: 
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Рівняння, що описують вплив технологічних факторів на мікротвердість сталі 38ХМЮА, будуть мати наступний вигляд:
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Рівняння, що описують вплив технологічних факторів на мікротвердість титанового сплаву ВТ8, будуть мати наступний вигляд:
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Таблиця 2.11

Значення коефіцієнтів k1, k2, k3, k4 для різних режимів азотування в тліючому розряді

	№ реж.
	Режим азотування
	Коефіцієнти

	
	Т, 0C
	Р, Па
	N2, %
	
[image: image354.wmf]1

k


	
[image: image355.wmf]2

k


	
[image: image356.wmf]3

k


	
[image: image357.wmf]4

k



	Сталь ШХ15

	1
	570
	320
	75
	0,998
	0,92
	0,981
	0,90

	2
	540
	150
	75
	0,997
	0,85
	0,981
	0,85

	3
	570
	80
	75
	0998
	0,667
	0,981
	0,653

	4
	480
	240
	75
	0,983
	1
	0,981
	0,964

	Сталь 38ХМЮА

	1
	600
	320
	85
	0,994
	0,975
	0,9
	0,89

	3
	600
	160
	85
	0,994
	0,943
	0,875
	0,84

	4
	520
	160
	75
	1
	0,943
	1
	0,943

	5
	500
	240
	75
	1
	1
	1
	1

	6
	620
	240
	95
	0,985
	1
	0,81
	0,8

	7
	520
	80
	25
	1
	0,73
	0,73
	0,53

	8
	600
	400
	10
	0,994
	0,796
	0,54
	0,43

	Титановий сплав ВТ8

	3
	660
	160
	52
	0,99
	0,96
	1
	0,95

	5
	560
	240
	52
	0,96
	0,85
	1
	0,82

	6
	680
	240
	52
	0,99
	0,85
	1
	0,84

	7
	620
	125
	52
	0,98
	0,94
	1
	0,92

	8
	620
	355
	52
	0,98
	0,26
	1
	0,25


Значення коефіцієнтів 
[image: image358.wmf]1234
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 для даних матеріалів і відповідних режимів азотування (рис. 2.19б, 2.19в і 2.19с), знайдені за формулами (2.12-2.15), наведені в таблиці 2.11. На основі рівняння (2.9) і значень коефіцієнтів 
[image: image359.wmf]1234
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 (табл. 2.11) побудовані графіки розподілу мікротвердості по товщині азотованих шарів сталей ШХ15 і 38ХМЮА та титанового сплаву ВТ8 після азотування за різними режимами (рис. 2.20). Отримані теоретичні криві за своїм характером мало відрізняються від графіків, що побудовані на основі експериментальних вимірювань (рис. 2.18б, 2.18в, 2.18г).

Таким чином, запропонована математична формула (2.9) і методика розрахунку може бути використана для наближеного визначення і побудови графіків розподілу твердості по товщині азотованого шару при азотуванні різних сталей в тліючому розряді за різними технологічними режимами.
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Рис. 2.20. Розподіл мікротвердості по товщині азотованих шарів за різними режимами азотування в тліючому розряді (табл. 2.11), розрахований за формулою (2.9): а – сталь ШХ15, б – сталь 38ХМЮА, в – титановий сплав ВТ8.
Пропонується наступна методика експериментально-розрахункового методу визначення мікротвердості в будь-якій точці перетину азотованого шару та її розподілу по його товщині при будь-якому режимі іонного азотування матеріалів:

1. Проводиться чотирифакторний експеримент іонного азотування з визначенням залежності мікротвердості поверхні від температури 
[image: image361.wmf]T

, тиску в вакуумній камері 
[image: image362.wmf]P

, азотного потенціалу 
[image: image363.wmf]2

N

 і часу дифузійного насичення 
[image: image364.wmf]t

 з визначенням параметрів оптимального режиму азотування та максимальної твердості поверхні в інтервалі що досліджують зміни технологічних параметрів;

2. З використанням даних технологічних параметрів оптимального режиму іонного азотування знаходимо коефіцієнти а і b рівняння (2.11) кривої другого порядку, які з індексами технологічних параметрів входять в залежності (2.11а), (2.11б), (2.11в), що описують вплив технологічних параметрів на мікротвердість;
3. Визначаються значення мікротвердостей 
[image: image365.wmf]2

TPN

H,H,H

за формулами (2.11а), (2.11б), (2.11в) для оптимального режиму іонного азотування;

4. Визначаються коефіцієнти 
[image: image366.wmf]1234

k,k,k,k

за формулами (2.12) – (2.15);

5. Визначається мікротвердість 
[image: image367.wmf]i

H

 і-го шару на відстані 
[image: image368.wmf]i
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 від поверхні за формулою (2.9);
6. Визначається градієнт твердості в і-й точці перерізу азотованого шару за формулою (2.10);
7. Будується графік розподілу мікротвердості по товщині азотованого шару.

2.2.4.Фазовий і хімічний склади азотованих шарів.
Великий вплив на експлуатаційні властивості азотованого шару має його фазовий та хімічний склад, що залежить від технологічного режиму іонного азотування [109, 342]. У таблиці 2.12 наведено результати досліджень фазового складу сталі 40Х після іонного азотування за різними режимами. На поверхні азотованого шару присутні три фази (
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). З підвищенням температури азотування від 520 (С до 580 (С зменшується кількість 
[image: image371.wmf]e

-фази з 36 % до 23 % і збільшується вміст 
[image: image372.wmf][
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 з 7 % до 7,4 %. 
Таблиця 2.12

Вплив параметрів іонного азотування в безводневих середовищах на фазовий склад і концентрацію азоту в азотованому шарі сталі 40Х
	Назва складової та показника
	Режим азотування

	
	75 об. % N2 +
25 об. % Ar, 
Р = 240 Па, ( = 240 хв
	Т = 560 (С, 
Р = 240 Па, 
( = 240 хв
	75 об. % N2 +
25 об. % Ar,
Т = 560 (С, ( = 240 хв

	
	Температура азотування, (С
	Вміст Ar в суміші з N2, об. %
	Тиск, Па

	
	580
	560
	520
	19
	38
	57
	80
	240
	400

	(Fe2-3N), ваг. %
	23
	28
	36
	33
	24
	18
	11
	30
	51

	(Fe4N), ваг. %
	56
	57
	44
	48
	53
	65
	45
	45
	34

	(–Fe[N], ваг. %
	21
	15
	20
	19
	23
	13
	44
	25
	15

	Ваговий % N2 в поверхневому шарі
	7,4
	7,2
	7,0
	7,1
	6,8
	6,2
	5,3
	7,2
	8,1


Зменшення азотного потенціалу за рахунок збільшення концентрації аргону в середовищі насичення з 19 об. % до 57 об. % викликало значне збільшення 
[image: image373.wmf]e

-фази (в 1,8 рази) при незначній зміні кількості 
[image: image374.wmf][
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. Зміна тиску в вакуумній камері суттєво впливає на фазовий склад поверхні азотованого шару. Зменшення тиску з 400 Па до 80 Па викликає різке зменшення нітридних фаз і збільшення 
[image: image375.wmf][
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-фази з 15 % до 44 % (майже в три рази). Це обумовлює зменшення твердості та підвищення пластичності азотованого шару.

Для забезпечення максимальних експлуатаційних характеристик трибосистем існують оптимальні значення фазового та хімічного складів [377-379, 387]. В табл. 2.13 і 2.14 наведені значення фазового і хімічного складів сталей при оптимальних режимах азотування (табл. 2.7, 2.10), що забезпечують максимальні значення товщини та твердості поверхні азотованого шару.

Таблиця 2.13

Фазовий склад і концентрація азоту на поверхні після іонного азотування сталей в безводневих середовищах за оптимальними режимами, що забезпечують максимальну товщину азотованого шару 
	Марка сталі
	Режим іонного азотування
	Фазовий склад в вагових %
	Вміст азоту, %

	
	
	(Fe2-3N)
	(Fe4N)
	(–Fe[N]
	

	40Х
	Т = 600°С, Р = 400 Па, 
τ = 240 хв, Ar = 57 об.%
	20
	55
	25
	7,5

	Х12М
	Т = 600°С, Р = 400 Па,
τ = 240 хв, Ar = 38 об.%
	19
	58
	23
	7,2

	20
	Т = 600°С, Р = 260 Па,
τ = 240 хв, Ar = 19 об.%
	7
	53
	40
	5,4


Таблиця 2.14
Фазовий склад і концентрація азоту на поверхні після іонного азотування сталей в безводневих середовищах за оптимальними режимами, що забезпечують максимальну мікротвердість азотованого шару
	Марка сталі
	Режим іонного азотування
	Фазовий склад в вагових %
	Вміст азоту, %

	
	
	(Fe2-3N)
	(Fe4N)
	(–Fe[N]
	

	40Х
	Т = 570°С, Р = 160 Па,
τ = 75 хв, Ar = 57 об.%
	25
	51
	24
	7,6

	Х12М
	Т = 570°С, Р =240 Па,
τ = 75 хв, Ar = 38 об.%
	21
	53
	26
	7,3

	20
	Т = 580°С, Р = 160 Па,
τ = 75 хв, Ar = 50 об.%
	10
	49
	31
	6,2


Пошаровий хімічний аналіз сталей, 40Х, 20 і Х12М після іонного азотування в безводневому середовищі (табл. 2.15 і 2.16) показав, що концентрація азоту в азотованому шарі різна для різних сталей і залежить як від хімічного складу сталі, так і від технологічних параметрів іонного азотування. З підвищенням міри легування сталі концентрація азоту в азотованому шарі збільшується в зв’язку з більшою розчинністю азоту в фериті. Так, концентрація азоту на поверхні сталі 20 складає 5,22 %, а сталі Х12М – 10,3 % (табл. 2.16).
Таблиця 2.15

Результати пошарового аналізу вмісту азоту в азотованому шарі сталі 40Х після іонного азотування за оптимальним режимом 
43 об. % N2 + 57 об. % Ar, Т = 570 (С, Р = 160 Па, τ = 75 хв

	Номер шару
	Товщина послідовно вилученого шару, мкм
	Вміст азоту 
в шарі %
за масою
	Сумарна величина вилученого шару, мкм
	Фаза на поверхні

	1
	10
	7,1
	0
	( + γ( + α-Fe[N]

	2
	15
	3,5
	11
	( + γ( + α-Fe[N]

	3
	20
	2,4
	27
	γ( + α-Fe[N]

	4
	30
	1,28
	48
	γ( + α-Fe[N]

	5
	30
	0,14
	77
	(–Fe[N]

	6
	35
	0,83
	108
	(–Fe[N]

	7
	60
	0,41
	167
	(–Fe[N]

	8
	60
	0,07
	231
	(–Fe[N]

	9
	60
	0,004
	288
	(–Fe[N]

	10
	–
	0,002
	347
	(–Fe[N]


Змінюючи режим іонного азотування сталі 40Х, можна керувати концентрацією азоту в поверхневому шарі за рахунок зміни фазового складу. Так за даними таблиці 2.12 зміни складали від 5,3 до 8,1 %.

Концентрація азоту в азотованому шарі залежить як від хімічного складу сталей, так і від технологічних параметрів іонного азотування. Концентрація азоту на поверхні сталі 40Х складає 7,1 %, а сталі 20 – 5,22 % (табл. 2.15, 2.16), тобто з підвищенням ступеня легованості сталі концентрація азоту в азотованому шарі збільшується в зв’язку з більшою розчинністю азоту у фериті. 
Таблиця 2.16
Результати пошарового аналізу вмісту азоту в азотованому шарі 
сталей 20 і Х12М
	Номер шару
	Товщина послідовно вилученого шару, мкм
	Вміст азоту в шарі, % за масою
	Сумарна товщина вилученого шару,мкм
	Фази на поверхні

	Сталь 20, оптимальний режим азотування:
50 об. % N2 + 50 об. % Ar, Р = 160 Па, Т = 580 °С, ( = 75хв.

	1
	10
	5,22
	0
	ε + γ' + α-Fe[N]

	2
	15
	2,16
	11
	γ' + α-Fe[N]

	3
	20
	0,68
	24
	α-Fe[N]

	4
	30
	0,35
	46
	α-Fe[N]

	5
	30
	0,21
	78
	α-Fe[N]

	6
	35
	0,074
	109
	α-Fe[N]

	7
	60
	0,011
	147
	α-Fe[N]

	8
	–
	0,003
	210
	α-Fe[N]

	Сталь Х12М, оптимальний режим азотування:
62 об. % N2 + 38 об. % Ar, Р = 240 Па, Т = 570 °С, ( 75хв.

	1
	8
	10,3
	0
	ε + γ' + α-Fe[N]

	2
	10
	6,5
	9
	ε + γ' + α-Fe[N]

	3
	20
	5,4
	17
	ε + γ' + α-Fe[N]

	4
	30
	1,4
	38
	γ' + α-Fe[N]

	5
	30
	0,36
	69
	α-Fe[N]

	6
	30
	0,11
	96
	α-Fe[N]

	7
	60
	0,06
	133
	α-Fe[N]

	8
	–
	0,005
	175
	α-Fe[N]


Таким чином, дослідження хімічного і фазового складів азотованих шарів сталей 20, 40Х, та Х12М після іонного азотування в азот-аргонному середовищі показали, що змінюючи технологічні параметри дифузійного насичення можна керувати фазовим і хімічним складами азотованого шару в широких межах.
Висновки до розділу 2.
Іонне азотування в безводневих середовищах насичення на відміну від існуючих аналогів в середовищах аміаку або суміші азоту з воднем виключають шкідливий вплив водню (водневу крихкість) на сталі при їх навантаженні.

В безводневих середовищах (сумішах азоту з аргоном) заміна водню аргоном змінює кінетику процесу іонного азотування. При цьому, в 1,3-1,5 рази зменшується енергія активації процесу і значно підвищується константа швидкості азотування. Це скорочує витрати електроенергії до 40% в порівнянні з іонним азотуванням в середовищах аміаку або суміші азоту з воднем. Крім того, дана технологія є екологічно чистою по відношенню до навколишнього середовища.

Дослідженнями встановлено, що при іонному азотуванні в безводневих середовищах властивості азотованого шару (товщина, твердість, фазовий і хімічний склади та градієнт твердості по глибині) можна змінювати в широких межах за рахунок зміни технологічних параметрів. Їх можна оптимізувати за різними критеріями в залежності від умов експлуатації. Технологічні параметри процесу іонного азотування, в заданих границях їх зміни, мають оптимальні значення, що забезпечують максимальну товщину або твердість поверхні азотованого шару. Для кожної сталі ці оптимальні режими різні і залежать від її структури та хімічного складу.
На основі застосування чотирьохфакторного планування експериментів одержані математичні залежності товщини і мікротвердості азотованого шару від технологічних параметрів процесу іонного азотування. Визначені оптимальні режими зміцнення поверхні різних сталей за критерієм максимальних значень досліджуваних характеристик.

Використовуючи математичне моделювання впливу технологічних параметрів іонного азотування на твердість азотованого шару, значення мікротвердості поверхні та параметри оптимального технологічного режиму азотування, розроблено метод визначення мікротвердості в будь-якій точці перерізу азотованого шару сталі, що досліджують, за заданим режимом іонного азотування.

РОЗДІЛ 3
ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАЛЕЙ ПІСЛЯ ІОННОГО АЗОТУВАННЯ В БЕЗВОДНЕВИХ І ВОДНЕВИХ СЕРЕДОВИЩАХ.
Процес іонного азотування має істотний вплив на фізико-механічні, електрохімічні та зносостійкі властивості сталей. Вивчення цього впливу є важливим завданням. З цією метою проведені дослідження впливу основних технологічних параметрів іонного азотування на короткочасну міцність при розтягуванні, втому при згині і сукупній дії згину та фретингу.

В процесі випробувань проводилися металографічні, рентгеноструктурні та фрактографічні дослідження зразків. З метою раціонального проведення дослідів і отримання достовірної інформації застосовували математичні методи планування експериментів, статистичні методи обробки результатів.
3.1. При розтягу.
Дослідженнями визначали вплив водню і режимів іонного азотування на характеристики міцності та пластичні сталей, вивчали характер руйнування азотованих зразків при короткочасному навантаженні. Дослідження проводили на плоских зразках сталей Ст.3, 40Х, 65Г і 12Х18Н10Т, виготовлених за ГОСТ 9651-73, які піддавали іонному азотуванню по різним технологічним режимам. Зразки мали довжину 75 мм і робочий перетин 3×3 мм. Дослідження проводилися на установці ІМАШ 20-78. В процесі експериментів визначали наступні характеристики: межу міцності 
[image: image376.wmf]в
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, межу текучості 
[image: image377.wmf]т
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, межу пропорційності 
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, відносне видовження 
[image: image379.wmf]e

, відносне звуження 
[image: image380.wmf]y

, питому роботу руйнування 
[image: image381.wmf]A

, проводили фактографічні дослідження процесу руйнування. В процесі експериментів заміряли розміри поперечного перетину зразків до і після випробувань, здійснювали запис діаграми розтягування і відеозапис процесу руйнування. Всі досліди проводилися при кімнатній температурі при швидкості пересування рухливого захвату 0,1 мм/хв, кількість повторів експериментів – 3 рази.
У таблиці 3.1 і на рис.3.1 наведені результати досліджень характеристик міцності і пластичності сталей Ст.3, 40Х, 65Г і 12Х18Н10Т при випробуванні на розтяг. Зразки з даних сталей піддавали іонному азотуванню у водневому 
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 середовищах насичення за наступним режимом: температура азотування 
[image: image384.wmf]T

 = 580 °С; тиск середовища 
[image: image385.wmf]P

 = 240 Па, тривалість азотування 
[image: image386.wmf]t

 = 4 години.
Таблиця 3.1

Фізико-механічні характеристики зразків з різних сталей при випробуваннях на розтяг після іонного азотування в водневих і безводневих середовищах за режимом: Т = 580°С, Р = 240 Па, ( = 4 год.
	№ п/п
	Марка сталі
	Середовище іонного азотування
	Межа міцності σв , МПа
	Межа текучості σт , МПа
	Відносне видовження (, %
	Відносне звуження ψ, %
	Робота деформації А, МПа

	1
	Ст.3
	неазотована
	500
	247
	30,0
	60,0
	105,0

	
	
	безводневе
	557
	295
	10,0
	25,0
	51,0

	
	
	водневе
	474
	338
	6,0
	18,0
	25,0

	2
	40Х
	неазотована
	560
	380
	10,0
	30,0
	41,1

	
	
	безводневе
	623
	551
	5,65
	21,4
	28,9

	
	
	водневе
	605
	566
	3,12
	6,87
	15,2

	3
	65Г
	неазотована
	700
	320
	9,0
	25,0
	59,8

	
	
	безводневе
	744
	587
	3,83
	14,9
	29,4

	
	
	водневе
	661
	544
	2,67
	10,8
	16,5

	4
	12Х18Н10Т
	неазотована
	520
	280
	40,5
	55,2
	182,3

	
	
	безводневе
	551
	321
	37,5
	49,4
	170,2

	
	
	водневе
	546
	318
	36,1
	45,2
	156,7


Процес іонного азотування має істотний вплив на властивості міцності і пластичності сталей – підвищує характеристики міцності та знижує характеристики пластичності. Так при іонному азотуванні в середовищі азоту та аргону спостерігали підвищення границі міцності зразків на 4-11%. Зниження пластичних характеристик складало 1,1-3 рази. На менш леговані сталі вплив іонного азотування є значно суттєвішим. Так, якщо для сталі 12Х18Н10Т збільшення тимчасового опору складало 4 %, а зниження відносного видовження і відносного звуження близько 10 %, то для сталі Ст.3 тимчасовий опір збільшився на 11 %, а пластичні характеристики 
[image: image387.wmf]e

 і 
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 зменшилися в понад 3 рази.
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Рис. 3.1. Діаграми розтягу сталей Ст.3, 40Х и 12Х18Н10Т після іонного азотування при температурі 580 °С, тиску 265 Па протягом 4 годин: 
1 – в водневому середовищі 
[image: image390.wmf]22
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; 2 – в безводневому середовищі 
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; 3 – неазотованих.

Порівняння характеристик міцності і пластичності після іонного азотування у водневомісткому і безводневому середовищах (табл. 3.1) показує, що присутність водню в середовищі насичення призводить до значного зниження міцності і пластичності низьколегованих конструкційних сталей. Наприклад, межа міцності 
[image: image392.wmf]в
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 зразків із сталей Ст.3 і 65Г після іонного азотування у водневому середовищі нижча відповідно на 17,7 % і 12,5 % , в порівнянні з його значенням після іонного азотування в безводневому, і навіть нижча ніж у неазотованих сталей.
При іонному азотуванні водневе середовище ще більш негативно впливає на зниження пластичності сталей. Так, відносне видовження 
[image: image393.wmf]d

 сталей Ст.3, 40Х і 65Г, азотованих у водневому середовищі, зменшилося відповідно на 40, 45 і 31%, а відносне звуження 
[image: image394.wmf]y

 на 28, 68 і 27,5 % в порівнянні з їх значеннями при азотуванні в безводневому середовищі (табл. 3.1). Це пояснюється шкідливим впливом водню на сталь, зумовленим водневим окрихченням і водневою корозією металу [79, 81-85].
Шкідливий вплив водню на пластичні властивості сталей наочно ілюструє рис. 3.1 по роботі деформації, що є площею діаграми розтягу в системі координат 
[image: image395.wmf]s

,
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. Результати (табл. 3.1) свідчать, що робота деформації сталей Ст.3, 40Х, 65Г і 12Х18Н10Т, азотованих у водневому середовищі, менше відповідно в 2,1; 1,9; 1,8 і 1,05 рази в порівнянні з її значеннями при азотуванні в безводневому середовищі. Із збільшенням міри легування сталі зменшується шкідливий вплив водню на її механічні властивості. Це збігається з дослідженнями [82], що рекомендують для захисту металів від дії водню, при підвищених температурах, введення в сталь елементів, що утворюють карбіди (хрому, молібдену, ванадію, ніобію і титану), які стабілізують карбідну складову і застерігають від зневуглецювання.
Іонне азотування підвищує межу пропорційності і межу текучості зразків з різних сталей за рахунок зміцнення поверхні азотом і його з’єднаннями із залізом. Слід відзначити, що це збільшення не перевищує 10-15 % і залежить від структури, хімічного складу і геометричних розмірів зразків, що випробовують. На величини міцності і пластичних характеристик сталей великий вплив має режим іонного азотування [405]. Приведені в таблицях 3.2 і 3.2а дані фізико-механічних характеристик зразків із сталей 40Х і 65Г, азотованих в безводневому середовищі за різними режимами (табл. 2.4), показують, що при варіюванні параметрами іонного азотування, характеристики міцності зразків змінюються в широких межах (
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 = 507,5-626,3 МПа 
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 = 439,1-588,2 МПа і 
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 = 383,7-537,0 МПа для сталі 40Х). При цьому відхилення мали місце як у бік збільшення, так і у бік зменшення, в порівнянні з неазотованими зразками. 
Пластичні характеристики 
[image: image400.wmf]d

 і 
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 для даних сталей і режимів азотування змінювалися в кілька разів (2-4 рази), проте їх значення завжди були меншими, в порівнянні з неазотованими зразками.
Таблиця 3.2
Фізико-механічні характеристики сталі 40Х при випробуваннях на розтяг після іонного азотування за різними режимами (табл. 2.4)

	№ режиму
	Межа міцності
σв, МПа
	Межа текучості
σТ, МПа
	Межа пропорційності σпц, МПа
	Відносне видовження
δ, %
	Відносне звуження
ψ, %

	1
	556,3
	487,3
	436
	4,39
	13,23

	2
	507,0
	434,5
	383,7
	3,22
	8,9

	3
	568,7
	439,1
	382,7
	6,13
	10,97

	4
	577,7
	448,6
	387,0
	6,13
	20,4

	5
	588,7
	460,4
	402,3
	4,92
	12,31

	6
	658,7
	528,3
	458,6
	5,06
	23,3

	7
	590,2
	501,6
	463,0
	3,43
	12,86

	8
	619,7
	538,2
	410,7
	6,79
	21,8

	9
	661,7
	561,4
	429,7
	6,47
	17,8

	10
	623,6
	582,1
	507,7
	3,69
	12,1

	11
	590,0
	500,0
	433,0
	3,6
	6,4

	12
	630,6
	533,3
	446,6
	5,74
	14,1

	13
	634,0
	565,6
	436,0
	5,14
	15,3

	14
	607,7
	528,8
	462,0
	6,32
	23,1

	15
	572,0
	504,5
	433,0
	7,1
	24,3

	16
	580,3
	531,3
	490,0
	5,77
	17,5

	17
	626,3
	588,2
	537,0
	6,90
	21,4

	18
	617,7
	579,6
	523,8
	6,73
	24,3

	19
	625,6
	597,8
	532,0
	6,38
	20,87

	20
	614,1
	579,6
	528,1
	6,29
	20,35


Таблиця 3.2а
Фізико-механічні характеристики сталі 65Г при випробуваннях на розтяг після іонного азотування за різними режимами (табл. 2.4)

	№ режиму
	Межа міцності
σв, МПа
	Межа текучості
σТ, МПа
	Межа пропорційності 
σпц, МПа
	Відносне видовження
δ, %
	Відносне звуження
ψ, %

	1
	705,3
	609,1
	509,3
	3,00
	13,87

	2
	731,3
	590,4
	463,0
	4,89
	22,13

	3
	754,7
	624,5
	459,0
	3,00
	12,07

	4
	729,3
	593,3
	507,3
	4,94
	19,87

	5
	713,7
	580,6
	472,0
	2,38
	12,93

	6
	776,0
	642,2
	505,0
	4,43
	19,33

	7
	743,0
	594,7
	498,3
	4,05
	15,03

	8
	755,0
	601,6
	447,7
	4,89
	20,97

	9
	759,0
	606,6
	540,3
	5,72
	19,00

	10
	671,7
	523,8
	457,0
	1,94
	13,87

	11
	708,7
	598,1
	485,3
	2,89
	12,8

	12
	744,0
	607,4
	507,3
	2,72
	13,87

	13
	744,0
	601,6
	518,7
	4,67
	22,83

	14
	737,0
	672,2
	566,3
	3,93
	14,87

	15
	725,7
	567,3
	500,0
	5,06
	24,83

	16
	761,0
	595,5
	516,7
	5,00
	19,00

	17
	744,3
	583,7
	486,7
	3,83
	14,93

	18
	723,7
	564,9
	494,3
	4,39
	20,00

	19
	716,9
	550,0
	478,8
	4,20
	16,45

	20
	733,1
	572,4
	487,3
	4,29
	18,81


Режими іонного азотування можна оптимізувати за критеріями максимальних значень параметрів міцності та пластичності (табл. 3.2б).
Таким чином, приведені вище дані свідчать про можливість управління характеристиками міцності і пластичності сталей за рахунок зміни технологічних режимів іонного азотування і оптимізації технологічних параметрів іонного азотування по параметрах міцності і пластичності.

Для вивчення процесу руйнування азотованих сталей проводили дослідження зародження і розвитку мікротріщин при розтягу зразків на машині ІМАШ 20-78 із застосуванням мікроскопа і відеозапису динаміки процесу (рис. 3.2). Слід відзначити, що в зв’язку з невеликою товщиною азотованих шарів (до 500 мкм) характеристики міцності азотованих зразків залежать від величини поперечного перерізу зразка і будуть зменшуватися при його збільшенні. Характеристики пластичності азотованих зразків мають великий вплив на їх експлуатаційні властивості, що залежать від величини відносної деформації при зовнішньому навантаженні.

Таблиця 3.2б

Оптимальні технологічні режими іонного азотування в безводневому середовищі сталей 40Х і 65Г, що забезпечують максимальні характеристики міцності і пластичності при розтягу

	Назва характеристики
	Марка сталі
	Оптимальні параметри технологічного процесу
	Оптимальне значення характеристики

	
	
	Т, °С
	Р, Па
	(, хв
	Ar, %
	

	Межа міцності
σв, МПа
	40Х
	480
	80
	20
	0
	842,9

	
	65Г
	480
	400
	240
	76
	887,5

	Межа текучості
σт, МПа
	40Х
	480
	400
	20
	0
	733,6

	
	65Г
	480
	400
	20
	76
	742,5

	Межа пропорцій-ності σпц, МПа
	40Х
	600
	240
	130
	76
	711,0

	
	65Г
	480
	400
	240
	0
	648,2

	Відносне видовження δ, %
	40Х
	540
	320
	185
	19
	8,75

	
	65Г
	480
	80
	20
	76
	8,62

	Відносне звуження
ψ, %
	40Х
	510
	240
	185
	19
	65,12

	
	65Г
	480
	80
	20
	0
	42,34


Дослідження показали, що при іонному азотуванні в безводневому середовищі зародження мікротріщин відбувається в місцях скупчення дислокацій, як під нітридним шаром (рис. 3.2а), так і в самому нітридному шарі (рис. 3.2б). 
Мікротріщини надалі поширюються в глибину зони внутрішнього азотування і основу. Оскільки зона внутрішнього азотування має більшу пластичність, ніж нітридна зона, то тріщина викривлюється (рис. 3.2в) і утворює косий розрив.
При іонному азотуванні у водневих середовищах, коли має місце окрихчення металу, зародження мікротріщин відбувається як на поверхні, так і в основі (рис. 3.2г). Її розвиток проходить перпендикулярно до поверхні зразка, аналогічно крихкому руйнуванню.
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Рис. 3.2. Зародження і розвиток мікротріщин в азотованих зразках сталі 40Х при розтягу: а, б – зародження мікротріщин в нітридному шарі; в, г – зародження і розвиток мікротріщин в зоні внутрішнього азотування і основі при іонному азотуванні в безводневому (в) і водневому (г) середовищах. 
На рис. 3.3 показано зовнішній вид руйнування при розтягу зразків із сталі 40Х, що азотувалися за різними режимами в водневому і безводневому середовищах.
При іонному азотуванні в безводневому середовищі за режимом 6 
(рис. 3.3б) азотований зразок має найбільш високу пластичність в порівнянні з іншими режимами іонного азотування. На поверхні не видно глибоких тріщин, а в місці розриву утворилася шийка. При цьому режимі азотування одержано максимальне значення 
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 = 658,7 МПа (табл. 3.2). Металографічні дослідження і рентгеноструктурний аналіз азотованого шару зразка із сталі 40Х (режим азотування: 
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 = 510 °С, 
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 = 320 Па, 
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 = 130 хв.) показали, що на поверхні відсутня нітридна зона, що не протравлюється. При цьому глибина азотованого шару складає 180 мкм, а поверхневий шар глибиною 7 мкм містить 30% 
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Рис. 3.3. Зовнішній вид руйнування зразків із сталі 40Х після випробувань на розтяг: а – неазотований зразок; б, в – азотовані зразки в безводневому середовищі за режимами 6 и 18 відповідно; г – азотований зразок за режимом в водневому середовищі 
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, Т = 540 °С, Р = 240 Па, ( = 130 хв.
3.2. При згині.

Проводили дослідження на багато- і малоциклову втому сталей 20, 45, 45Х, 38Х2МЮА, що піддавали іонному азотуванню за різними режимами в водневих і безводневих середовищах. Випробування проводили на повітрі та різних середовищах (кислих, лужних, нейтральних) на плоских і циліндричних зразках. Дослідження ставили за мету визначити вплив режимів іонного азотування на опір втомному руйнуванню при різних умовах навантаження.
3.2.1. Багатоциклова втома.

Дослідження багатоциклової втоми при згині проводили на гладких циліндричних зразках (рис. 3.4а) і плоских зразках (рис. 3.4б) в два етапи.

Перший етап включав порівняльні випробування не азотованих і азотованих зразків в водневих і безводневих середовищах. Другий – дослідження впливу параметрів технологічних режимів іонного азотування на багатоциклову втому.
Порівняльні випробування на багатоциклову втому гладких циліндричних зразків [109] проводили на машині ІМА-5 при чистому згині з обертанням (частота 50 Гц), в середовищі 3 %-ого розчину NaСl і на повітрі. Зразки виготовляли зі сталі 20, частина з яких піддавалася іонному азотуванню у водневому (
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) середовищах при постійності інших технологічних параметрів 
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 = 540 °С, 
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 = 80 Па, 
[image: image420.wmf]t

  = 240 хв.
Результати цих досліджень (рис. 3.5) показують, що межа витривалості зразків, азотованих в безводневому середовищі, при випробуваннях на повітрі підвищилася в 1,9 рази (з 190 до 370 МПа), а при випробуваннях у 3 %-ому розчині NaСl – в 3,6 рази (з 30 до 110 МПа) в порівнянні з її значеннями для неазотованих зразків. Межа витривалості зразків, азотованих у водневому середовищі (крива 3) при випробуваннях в 3 %-ому розчині NaСl на 25 % нижча в порівнянні зі зразками, азотованими за аналогічним режимом в безводневому середовищі. Причиною такого зниження межі витривалості сталі є шкідливий вплив водню, що викликає декогезію кристалічної гратки металу, взаємодія атомів водню в металі з дислокаціями, тиском молекулярного водню в мікропорожнинах сталі, хімічна взаємодія водню з компонентами сплаву і виділенням водоневомістких фаз [79].
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Рис. 3.4. Зразки для випробувань на: а, б – багатоциклову втому; 
в – малоциклову втому; г – фретинг-втому.
Випробування на багатоциклову втому з концентратором напружень [109] проводилися на плоских зразках (рис. 3.4б) із сталі 45Х на стенді з електромагнітним збудженням в ЕДС-200 при консольному згині зразка в одній площині в резонансі по першій формі коливань [350]. Концентратор напружень (нарізана до зміцнення канавка глибиною 1 мм з кутом розкриття 60° і радіусом при вершині 0,2 мм) мав ефективний коефіцієнт концентрації, розрахований по Нейберу, рівний 3,22. Випробування проводилися на повітрі і в кислому середовищі (буферний розчин лимонної кислоти 5 г/л і двохзаміщеного фосфорнокислого натрію 10 г/л) рН 6,5 при частоті вантаження 350-400 Гц. За базу випробувань на повітрі і в кислому середовищі були прийняті відповідно 107 і 5∙107 циклів вантажень. Дослідження припинялися при досягненні довжини тріщини 0,5 мм, яка фіксувалася за допомогою мікроскопа МБС-1 (х88).
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Рис. 3.5. Криві втоми на повітрі (1 і 1') і в 3 %-ому розчині NaCl (2, 2', 3) сталі 20 при випробуваннях на чистий згин циліндричних зразків без хіміко-термічної обробки (1 і 2), азотованих в безводневому 
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(1' і 2') і водневому 
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 середовищах (3) при постійних значеннях інших технологічних параметрів.
Як показали випробування (рис. 3.6) межа витривалості зразків із сталі 45Х в результаті іонного азотування в безводневому середовищі підвищилася на 37 % при випробуваннях в повітрі і на 31 % при випробуваннях в кислому середовищі в порівнянні з неазотованими зразками після покращення. Однією з основних причин такого підвищення межі витривалості окрім зміцнювальної дії покриття є значні залишкові напруження стиску, що виникають в азотованому шарі, які разом з покриттям перешкоджають руху дислокацій до поверхні і тим самим уповільнюють зростання мікротріщин. Зразки, що азотувалися в водневому середовищі за аналогічним режимом, показали меншу витривалість на повітрі на 28 %, а в кислому середовищі на 21 % в порівнянні з азотованими зразками в безводневому середовищі.
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Рис. 3.6. Криві втоми плоских зразків с надрізом із сталі 45Х:
1 – азотованих в безводневому 
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 середовищі за режимом:
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 = 570 °С, 
[image: image428.wmf]P

 = 265 Па, 
[image: image429.wmf]t

 = 240 хв.; 2 – покращених; 3 – азотованих в водневому 
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 середовищі за аналогічним режимом; а – на повітрі; б – в кислому середовищі (рН 6,5).
Вплив технологічних параметрів іонного азотування на багатоциклову втому вивчався на циліндрових зразках із сталі 20 при чистому згині 3 %-ому розчині NaСl при напруженнях 
[image: image431.wmf]зг

s

 = 220 МПа. Зразки азотувалися в середовищі азоту та аргону з широким діапазоном змін технологічних параметрів процесу. Результати досліджень [109] (табл. 3.3) показують, що довговічність зразків змінювалась в широких межах (від 0,12·106 до 1,1·106) і залежить від всіх технологічних параметрів процесу азотування. Ця залежність нелінійна (рис. 3.7), має екстремальний характер з вираженими максимумами.
Отже, технологічні параметри процесу іонного азотування можуть бути оптимізовані за критерієм максимальної довговічності азотованої сталі при багатоцикловій втомі. Для сталі 20, що випробувалася на багатоциклову втому при чистому згині 
[image: image432.wmf]зг

s

 = 220 МПа в середовищі 3 %-ого розчину NaCl знайдено оптимальний режим азотування: 
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= 550 °С, 
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 = 240 Па; 
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 = 130 хв.,
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 = 40 об.%; який забезпечив її довговічність 1,6·106 циклів.

Таблиця 3.3
Результати випробувань на багатоциклову втому при чистому згині 
σзг = 220 МПа в середовищі 3 %-го розчину NaCl зразків із сталі 20 після іонного азотування за різними режимами

	№ режиму
	Технологічні параметри іонного азотування
	Багатоциклова втома,
N·106

	
	Температура Т, °С
	Тиск 
Р, Па
	Час азотування (, хв
	Вміст аргону в суміші, %Ar
	

	1
	570
	320
	185
	57
	0,81

	2
	510
	320
	185
	57
	0,72

	3
	570
	160
	185
	19
	0,48

	4
	510
	160
	185
	19
	0,36

	5
	570
	320
	75
	19
	0,64

	6
	510
	320
	75
	19
	0,12

	7
	570
	160
	75
	57
	1,26

	8
	510
	160
	75
	57
	0,89

	9
	480
	240
	130
	38
	0,49

	10
	600
	240
	130
	38
	1,1

	11
	540
	80
	130
	38
	0,9

	12
	540
	400
	130
	38
	0,73

	13
	540
	240
	20
	38
	0,51

	14
	540
	240
	240
	38
	0,66

	15
	540
	240
	130
	0
	0,53

	16
	540
	240
	130
	76
	0,51

	17
	540
	240
	130
	38
	1,51

	18
	540
	240
	130
	38
	1,6

	19
	540
	240
	130
	38
	1,45
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Рис 3.7. Залежність довговічності зразків із сталі 20 при випробуваннях на втому при чистому згині (
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 = 220 МПа) в 3%-ому розчині NaCl від технологічних параметрів іонного азотування в безводневому середовищі:
1 – 
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3.2.2. Малоциклова втома.

Випробування на малоциклову втому [393, 397] проводилися на модернізованій установці ІП-2 [351], що дозволяє випробовувати плоскі зразки (рис. 3.4в) чистим від нульовим згином при пружно пластичній деформації з частотою 23 цикл/хв. Зразки із сталей 20, 45, 45Х і 38ХМЮА випробовували в різних середовищах: кислому (буферному розчині лимонної кислоти і двохзаміщеного фосфорнокислого натрію) рН 6,5, лужному (водний розчин оксиду кальцію) рН 13, нейтральному (конденсаті випарних апаратів) рН 7,0). Зразки перед азотуванням піддавали нормалізації і поліпшенню. Фізико-механічні характеристики зразків до і після іонного азотування в безводневому 
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 середовищах при режимі іонного азотування: 
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 = 560 °С, 
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 = 265 Па, 
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 = 4 год. в таблиці 3.4.
Таблиця 3.4

Фізико-механічні характеристики зразків до і після іонного азотування в безводневому (75 об.% N2 + 25 об.% Ar) і водневому (75 об.% N2 + 25 об.% Н2) середовищах за режимом: Т = 560 °С , Р = 265 Па, ( = 4 год.

	Марка сталі
	Границя міцності σв, МПа
	Відносне видовження δ, %
	Відносне звуження ψ, %
	Питома робота деформації А, кН·м/м3

	
	Неазотований
	Азотування
	Неазотований
	Азотування
	Неазотований
	Азотування
	Неазотований
	Азотування

	
	
	Безводневе
	Водневомістке
	
	Безводневе
	Водневомістке
	
	Безводневе
	Водневомістке
	
	Безводневе
	Водневомістке

	20
	385
	493
	498
	21
	15
	10
	55
	39
	26
	65
	59
	40

	45
	580
	668
	675
	15
	11
	8,5
	43
	З2
	21
	72
	61
	42

	45Х
	1020
	1103
	1112
	10
	6
	5
	51
	26
	20
	89
	51
	48

	38ХМЮА
	1051
	1182
	1191
	9
	5
	4,7
	42
	22
	19
	86
	53
	51


На рис. 3.8 і 3.9 приведені результати випробувань на малоциклову втому не азотованих і азотованих зразків з яких видно, що в досліджуваному діапазоні зміни амплітуд повної деформації (
[image: image460.wmf]e

 = 0,5-4,0 %), довговічність зразків знаходиться в межах 102-105 циклів до руйнування, а її зв’язок з 
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 є прямою лінією в подвійних логарифмічних координатах при випробуваннях різних матеріалів в різних середовищах. Дослідження показали [109, 393], що при деформаціях 
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 > 0,3 % довговічність азотованих зразків нижча, ніж для неазотованих для всіх сталей (рис. 3.8), причому, це зниження тим більше, чим менші пластичні властивості сталі (табл. 3.4) і більше 
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 (табл. 3.5). Дане положення є загальною закономірністю при малоцикловій втомі сталей.
Малоциклова витривалість всіх сталей, що досліджували після іонного азотування в водневомісткому середовищі значно нижча в порівняні з її значенням в безводневому (табл. 3.5). При відносній деформації 
[image: image464.wmf]e

 = 0,25 % ця різниця складала від 10%, для сталі 38ХМЮА, до 68 % для сталі 20. Це пояснюється шкідливим впливом водню на пластичні властивості сталей, які збільшуються зі зменшенням легованості [82]. Така ж закономірність має місце при випробуваннях на малоциклову втому і в інших середовищах. 

Таблиця 3.5

Результати випробувань на малоциклову втому в кислому середовищі зразків з різних сталей до і після іонного азотування в безводневому
(75 об. % N2 + 25 об. % Ar) і водневому (75 об. % N2 + 25 об. % Н2) середовищах за режимом Т = 560 °С, Р = 265 Па, ( = 4 год.

	Відносна деформація ε, %
	Сталь 45Х
	38ХМЮА

	
	Неазотований
	Азотування
	Неазотований
	Азотування

	
	
	Безводневе
	Водневомістке
	
	Безводневе
	Водневомістке

	0,25
	3,5·105
	4,2·105
	3,8·105
	1,5·105
	1,7·105
	1,4·105

	0,5
	4,5·104
	3,0·104
	2,3·104
	3,2·104
	1,3·104
	1,05·104

	0,75
	1,3·104
	7,0·103
	6,0·103
	1,03·104
	5,6·103
	1,4·103

	1,0
	7,5·103
	2,6·103
	2,0·103
	5,2·103
	1,85·103
	1,13·103

	1,5
	1,26·103
	0,6·103
	0,5·103
	1,2·103
	0,45·103
	0,4·103

	2,0
	1,05·103
	0,23·103
	0,22·103
	1,0·103
	0,19·103
	0,16·103

	2,5
	0,75·103
	0,35·102
	0,25·102
	0,6·103
	0,3·102
	0,2·102

	3,0
	0,45·103
	–
	–
	0,4·103
	–
	–

	4,0
	1,5·102
	–
	–
	0,11·103
	–
	–

	ε, %
	Сталь 45
	Сталь 20

	0,25
	6,0·104
	7,1·104
	4,8·104
	2,5·104
	2,7·104
	1,6·104

	0,5
	1,1·104
	0,9·104
	0,68·104
	7,0·103
	3,6·103
	2,5·103

	0,75
	0,6·104
	3,0·103
	1,25·103
	3,5·103
	1,7·103
	1,9·103

	1,0
	3,5·103
	1,07·103
	1,02·103
	2,2·103
	0,9·103
	0,7·103

	1,5
	1,19·103
	0,4·103
	0,37·103
	1,0·103
	0,33·103
	0,28·103

	2,0
	0,83·103
	0,18·103
	0,14·103
	0,6·103
	0,18·103
	0,12·103

	2,5
	0,55·103
	0,18·102
	0,15·102
	0,45·103
	0,1·102
	0,08·102

	3,0
	0,35·103
	–
	–
	0,3·103
	–
	–

	4,0
	0,1·103
	–
	–
	0,9·102
	–
	–
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Рис. 3.8. Малоциклова довговічність в кислому середовищі не азотованих (1-4) та азотованих (5-8) сталей за режимом 
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 = 560 °С, 
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, 
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 = 265 Па, 
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 = 4 год.: 45Х (1, 8), 38ХМЮА (2, 7), 45 (3, 6) та 20 (4, 5).

Корозійне середовище істотніше зменшує малоциклову втому сталей з більшою міцністю [63]. При однакових деформаціях в сталях більшої міцності виникають вищі напруження, які сприяють прискоренню корозійних процесів у вершинах тріщин. Азотування підвищує характеристики міцності сталей. Тому при високих рівнях деформації азотовані стали 45 і 20 мають більшу довговічність при випробуваннях на малоциклову втому в порівнянні з азотованими сталями 45Х і 38ХМЮА (табл. 3.5, рис. 3.8).
Дослідження [397, 404] малоциклової втоми стали 45Х в різних середовищах показали, що різні середовища по-різному впливають на довговічність зразків в залежності від величини деформації. При відносних деформаціях 
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 (табл. 3.6) число циклів до руйнування азотованих і не зміцнених зразків в лужному середовищі вище, ніж на повітрі. 
Таблиця 3.6

Результати випробувань на малоциклову втому зразків із сталі 45Х
на повітрі, в лужному до і після іонного азотування в безводневому
(75 об. % Ar + 25 об. % N2) і водневому (75 об. % Н2 + 25 об. % N2) середовищах за режимом Т = 520 °С , Р = 240 Па, ( = 4 год.

	Відносна деформація ε, %
	Лужне середовище
	На повітрі

	
	Не азотований
	Азотування
	Не азотований
	Азотування

	
	
	Безводневе
	Воднево-
містке
	
	Безводневе
	Воднево-
містке

	0,25
	28510
	31420
	28130
	20310
	22015
	19620

	0,5
	8130
	5740
	4150
	6920
	5330
	4450

	0,75
	3810
	2330
	2070
	3540
	2250
	1910

	1,0
	2250
	1500
	1350
	2050
	1450
	1230

	1,5
	1050
	580
	520
	900
	480
	625

	2,0
	630
	450
	410
	620
	350
	305

	2,5
	450
	310
	270
	440
	230
	210

	3,0
	320
	220
	190
	310
	170
	145

	4,0
	210
	150
	135
	206
	95
	80


Це пояснюється тим, що при випробуваннях в лужному середовищі на поверхні зразків утворюється гідрооксидний шар, який перешкоджає доступу кисню в зону деформації [352], що сприяє підвищенню довговічності сталі при малоцикловій втомі. Значне електрохімічне розчинення сталей в кислому середовищі створює умови для інтенсивного утворення концентраторів напружень, що знижує втомну міцність сталей. У нейтральному середовищі, що має меншу корозійну активність, малоциклова довговічність азотованої і не азотованої сталі 45Х вища в порівняні з кислим середовищем. Із збільшенням амплітуди циклічної деформації вплив агресивності середовища на малоциклову втому зменшується та збільшується роль пластичної деформації. При 
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 для не азотованих зразків, втомна довговічність на повітрі та в корозійних середовищах збігаються (рис. 3.9).
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Рис. 3.9. Малоциклова довговічність не азотованої (1-4) та азотованої сталі 45Х за режимом: 
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 = 560 °С, 
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, 
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 = 265 Па, 
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 = 4 год.; (5-8) при випробуваннях в різних середовищах: 1, 5 – лужному (рН 13); 2, 6 – на повітрі; 3, 7 – нейтральному (рН 7); 4, 8 – кислому (рН 6,5).
Результати випробувань на малоциклову втому при згині зразків із сталі 45Х (табл. 3.6) показують, що при азотуванні в водневому середовищі їх довговічність значно нижча в порівнянні з азотуванням в безводенвому, а саме: в лужному середовищі на 10-13%, на повітрі і нейтральному середовищах – на 15-20% і в кислому середовищі – на 25% .
Таким чином, проведені дослідження малоциклової втоми сталей при випробуваннях в різних середовищах показали, що застосування азотування при відносних деформації 
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 в безводневих середовищах і 
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 в водневомістких середовищах є недоцільним, оскільки довговічність сталей нижча в порівнянні з її значенням для не азотованих сталей.
3.3. Фретинг-втома.
Випробування проводили на зразках із сталі 40Х (рис. 3.4г) що піддавали іонному азотуванню в безводневих і водневомістких середовищах за різними режимами (табл. 3.7). Мета випробувань – виконати порівняльну оцінку фретинг-втоми зразків, зміцнених іонним азотуванням в безводневому та водневомісткому середовищах, визначити вплив режимів іонного азотування на втомну фретинг-міцність.
Випробування [109, 403] проводили на базі типової машини УКІ-10М, призначеної для випробувань на втому при консольному згині, із застосуванням спеціального пристрою (рис. 3.10), в якому зразок, що випробували 1 закріплювали конічною частиною в контр-зразок 2 гайками 5. У конічному з’єднані створювався певний натяг за допомогою динамометричного ключа. Контр-зразок 2 з’єднувався з тримачем 3, який кріпився в цанговому патронові установки УКІ-10М і здійснював обертальний рух. Пристрій навантаження 4 створював напруження згину в зразку з максимальним значенням в точці А, які викликали мікропереміщення в конічному з’єднані. При обертанні зразка і дії навантаження Q в конічному з’єднані матеріал отримує фретинг-втому.
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Рис. 3.10. Схема випробувань на фретинг-втому: 1 – зразок, 2 – контр-зразок, 3 – тримач, 4 – навантажувальний пристрій.

Критерієм оцінки фретинг-втоми було число циклів навантаження до руйнування зразка. За базове прийнято число циклів навантаження зразка, виготовленого з не азотованої сталі 40Х і встановленого в контр-зразок із сталі 35Л. Випробування проводили на повітрі при частоті обертання зразка 
6000 об/хв., навантаженні Q = 392 Н, моменті затягування гайки кріплення зразка 20-25 Н∙м, максимальному напруженні згину 210 МПа. Биття зразка в місці прикладання навантаження Q складало 0,05-0,15 мм и контролювалося індикатором.

Оцінка похибки при проведенні випробувань здійснювали за методикою роботи [350], на підставі даних попередніх випробувань зразків із сталі 40Х без азотування. Відносна похибка у визначенні міцності зразків не перевищувала 10 %. Середнє значення довговічності не азотованих зразків, отриманої на підставі семикратного повторення випробувань, складало 1,23·106 циклів.
З метою скорочення кількості експериментів і виявлення впливу технологічних параметрів іонного азотування на довговічність зразків при випробуваннях на фретинг-втому, застосований метод планування експериментів, що описаний у розділі 2. Режими іонного азотування і результати випробувань зразків приведені в таблиці 3.7. На основі результатів випробувань одержана залежність довговічності (кількості циклів навантажень N до руйнування) зразків при фретинг-втомі від технологічних параметрів азотування, що описується рівнянням регресії (2.2), і для даних умов випробувань має вигляд:
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(3.1)
де 
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 – незалежні змінні величини (фактори), що описують вплив технологічних параметрів відповідно температури, тиску, часу дифузійного насичення, вмісту аргону в середовищі насичення і визначаються залежністю (2.6).
На рис. 3.11 наведені графіки впливу технологічних параметрів процесу іонного азотування в безводневому середовищі на довговічність сталі 40Х при фретинг-втомі. Великий вплив на довговічність зразків мають технологічні режими іонного азотування. Існують оптимальні області технологічних параметрів, при яких довговічність досягає максимальних значень. Використовуючи рівняння регресії, що описує зв’язок довговічності зразків при фретинг-втомі з технологічними параметрами іонного азотування (3.1), графічні залежності цих величин (рис. 3.11) і розрахунки на ЕОМ, визначений оптимальний режим іонного азотування (
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Таблиця 3.7
Результати випробувань на фретинг-втому зразків сталі 40Х,
що азотувалися за різними режимами

	№ режиму азоту-
вання
	Технологічні параметри іонного азотування
	Фретинг-втома N·106

	
	Температура Т, °С
	Тиск
P, Па
	Час
(, хв.
	Вміст аргону в суміші, %Ar
	

	1
	570
	320
	185
	57
	9,8

	2
	510
	320
	185
	57
	10,1

	3
	570
	160
	185
	19
	4,5

	4
	510
	160
	185
	19
	8,0

	5
	570
	320
	75
	19
	6,5

	6
	510
	320
	75
	19
	8,5

	7
	570
	160
	75
	57
	1,6

	8
	510
	160
	75
	57
	5,1

	9
	480
	240
	130
	38
	8,5

	10
	600
	240
	130
	38
	7,0

	11
	540
	80
	130
	38
	7,5

	12
	540
	400
	130
	38
	20,0

	13
	540
	240
	20
	38
	5,0

	14
	540
	240
	240
	38
	15,0

	15
	540
	240
	130
	0
	12,5

	16
	540
	240
	130
	76
	10,1

	17
	540
	240
	130
	38
	14,5

	18
	540
	240
	130
	38
	15,1

	19
	540
	240
	130
	38
	15,3

	20
	540
	240
	130
	38
	16,0

	Неазотований
	1,23


Даний режим забезпечує максимальну довговічність зразків при випробуваннях на фретинг-втому (N = 46,8∙106циклів), що перевищує в 20 разів довговічність не азотованих зразків. При цьому азотований шар має глибину 
h = 256 мкм, глибину нітридної зони 
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 = 4 мкм, мікротвердість поверхні
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 = 7230 МПа і фазовий склад поверхневого шару 
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Рис. 3.11. Залежність кількості циклів до руйнування азотованих зразків сталі 40Х при випробуваннях на фретинг-втому від технологічних параметрів процесу іонного азотування в безводневих середовищах
На рис. 3.12 наведені графіки залежності довговічності зразків сталі 40Х при фретинг-втомі від технологічних параметрів процесу іонного азотування при оптимальному режимі дифузійного насичення. Технологічні параметри мають значний влив на довговічність сталі при фретинг-втомі (рис. 3.11, 3.12). Відхилення технологічних параметрів азотування в той чи інший бік від оптимальних значень приводить до зменшення довговічності сталі.
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Рис. 3.12. Залежність довговічності азотованих зразків сталі 40Х при випробуваннях на фретинг-втому від технологічних параметрів процесу іонного азотування при оптимальному режимі дифузійного насичення (плоске і об’ємне зображення).
З метою визначення впливу водню на довговічність сталі 40Х при фретинг-втомі проведені порівняльні випробування зразків після іонного азотуванні в водневому середовищі 
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. Умови випробувань були ідентичними умовам випробувань зразків, що азотувалися в безводневих середовищах за оптимальним режимом. Мікроструктурними та ренгенструктурними дослідженнями визначено, що товщина азотованого шару 
h = 280 мкм, товщину нітридної зони 
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 = 6 мкм, мікротвердість поверхні 
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 = 9670 МПа і фазовий склад поверхневого шару 
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. Випробування показали, що довговічність цих зразків на 62% нижча в порівнянні з зразками, що азотувалися в безводневому середовищі. Причинами такого зменшення довговічності зразків є водневе окрихчення металу в зв’язку з наявністю водню в середовищі насичення та утворенні великої кількості твердої і крихкої 
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-фази. 

Висновки до розділу 3.
Проведені дослідження показали, що іонне азотування в безводневих насичуючих середовищах (сумішах азоту з аргоном) має великий вплив на фізико-механічні та експлуатаційні характеристики сталей і може змінювати їх в широких межах за рахунок зміни технологічних параметрів процесу дифузійного насичення. Це дозволяє оптимізувати технологічні режими азотування за бажаними експлуатаційними критеріями.
Іонне азотування в водневих середовищах (аміаку, сумішах азоту з воднем) викликає суттєве зменшення фізико-механічних та експлуатаційних характеристик сталей в зв’язку водневою крихкістю металу при дії зовнішнього навантаження.

Дослідження фізико-механічних характеристик різних сталей після азотування в різних насичуючих середовищах показали, що іонне азотування дає не значне збільшення характеристик міцності  і суттєве зменшення характеристик пластичності сталей особливо при азотуванні в водневомістких середовищах, що наглядно видно  по роботі руйнування, яка для мало легованих сталей в 1,8-2,1 рази менша в порівнянні з її значенням при азотуванні цих сталей в безводневих середовищах. Наявність легуючих елементів зменшує шкідливий вплив водню на пластичні характеристики сталей.

Іонне азотування в безводневих середовищах є ефективним способом підвищення багатоциклової втоми сталей при згині. Як показали випробування, межа витривалості зразків із сталі 45Х в результаті іонного азотування в безводневому середовищі підвищилася на 37 % при випробуваннях на повітрі і на 31 % при випробуваннях в кислому середовищі, в порівнянні з не азотованими зразками після покращення. Однією з основних причин такого підвищення межі витривалості, окрім зміцнювальної дії покриття, є значні залишкові напруження стиску в азотованому шарі. Вони, разом з покриттям перешкоджають руху дислокацій до поверхні, чим уповільнюють зростання мікротріщин. Зразки, що азотували в водневому середовищі за аналогічним режимом, показали меншу витривалість на повітрі на 28 %, а в кислому середовищі на 21 %, в порівнянні з азотованими зразками в безводневому середовищі. Причиною такого зменшення є шкідливий впив водню на сталь під дією зовнішнього навантаження після азотування. Технологічні режими азотування мають значний вплив на втому при згині і їх можна оптимізувати за критерієм максимальної довговічності з врахуванням марки сталі та реальних умов експлуатації. Для сталі 20, що випробували на багатоциклову втому при чистому згині σзг = 220 МПа в середовищі 3 %-ого розчину NaCl знайдено оптимальний режим азотування: 
Т= 550 °С, Р = 240 Па; ( = 130 хв., Ar = 40 об.%; який забезпечив її максимальну довговічність 1,6·106 циклів.

Випробування на малоциклову втому при згині різних сталей в різних середовищах показали, що при великих відносних деформаціях довговічність сталей зменшується при збільшенні їх міцності. Це відноситься і до азотування, яке збільшує міцність сталей. Дослідженнями встановлено, що застосування азотування сталей при відносних деформації 
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 в безводневих середовищах і 
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 в водневих середовищах є недоцільним, оскільки їх довговічність нижча, в порівнянні з не азотованими. Результати випробувань на малоциклову втому при згині зразків із сталі 45Х показують, що при азотуванні в водневому середовищі їх довговічність значно нижча в порівнянні з азотуванням в безводенвому середовищі, а саме: в лужному середовищі на 10-13 %, на повітрі та нейтральному середовищах – на 15-20 %, в кислому середовищі на 25 %.
Дослідження [403] сталі 45Х на фретинг-втому показали високу ефективність іонного азотування в безводневих середовищах для підвищення її довговічності, яка при випробуваннях на повітрі при оптимальному режимі азотування (Т = 540 °С; Р = 320 Па; τ = 150 хв.; 
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) мала значення 46,8∙106 циклів, що перевищує в 20 разів довговічність неазотованих зразків. Порівняльні випробування зразків після іонного азотуванні в водневому середовищі (
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) при зазначеному вище оптимальному режимі азотування в ідентичних умовах випробувань мали довговічність зразків на 62 % нижчу, в порівнянні зі зразками, що азотувалися в безводневому середовищі. Причинами такого зменшення довговічності зразків є водневе окрихчення металу та утворенні великої кількості твердої і крихкої 
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-фази в поверхневому шарі.
РОЗДІЛ 4
ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ В АЗОТОВАНИХ ШАРАХ ПІСЛЯ ІОННОГО АЗОТУВАННЯ В БЕЗВОДНЕВИХ СЕРЕДОВИЩАХ ТА ЇХ ОПТИМІЗАЦІЯ ПРИ РІЗНИХ ВИДАХ НАВАНТАЖЕНЬ.
4.1. Спосіб визначення залишкових напружень азотованих шарах.
В даний час існує багато способів визначення залишкових напружень, серед яких найбільш поширені експериментально-розрахункові методи. Для практики надзвичайно велике значення має визначення величини і характеру залишкових напружень з врахуванням матеріалу та конструктивних особливостей деталей машин, виду покриттів і технології їх нанесення. Більшість способів присвячена визначенню середньої величини залишкових напружень в покриттях, що одержують методом осадження, з припущення їх рівномірного розподілу по товщині [122, 356, 359-361]. Приклади визначення таких залишкових напружень в вакуум-плазмових покриттях описані в роботах [360, 361] і здійснювались на основі експериментально-розрахункового методу гнучкого зразка. Метод полягає в тому, що під дією залишкових напружень в покритті, довга, вузька і тонка пластинка, на яку воно нанесено, деформується у вигляді дуги кола. Прогин або радіус кривизни деформованого зразка дозволяє розрахувати залишкові напруження [360, 361]. Перевагою такого розрахунково-експериментального методу є те, що напруження розраховуються за залишковим результатом, тобто їх походження немає значення. Вакуум-плазмові покриття наносили на сталеві зразки розміром 120(5(0,5 мм методом конденсації з плазмової фази в умовах іонного бомбардування поверхні на установці ННВ-6,6-И1 («Булат-20»). Після нанесення покриття визначали прогин, що утворився в результаті дії залишкових напружень.

За величиною виміряного прогину, використовуючи рівняння пружної лінії для балки, залишкові напруження можна визначити за залежністю [360]:
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(4.1)

де ho, hn – товщини основи і покриття; Ео, (о – модуль пружності основи першого роду і коефіцієнт Пуассона матеріалу основи; f – прогин зразка; а – довжина зразка.

З використанням методу розрахунку тонких пластин на прогин можна визначити σ наступним чином [361]:
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(4.2)

де R – радіус кривизни, який отримує зразок в результаті деформації, що спричиняється залишковими напруженнями і визначається через прогин f і хорду.
Для визначення структурної складової залишкових напружень зразок з покриттям нагрівали до температури, що відповідає температурі нанесення покриття, в результаті релаксації термічної складової залишкових напружень зразки втрачають частину прогину. Прогин зразка, що залишився в умовах температури нанесення покриття, відповідає дії залишкових напружень структурного походження.

Значно менша частина способів існує для визначення залишкових напружень в дифузійних покриттях, в яких має місце значна нерівномірність їх розподілу по товщині покриття, що є важливим для експлуатаційних характеристик. Прикладом визначення таких залишкових напружень в дифузійних покриттях є метод Давиденкова [115].

Величина залишкових напружень і їх розподіл по глибині дифузійного шару визначається за методом Давиденкова шляхом безперервного видалення травленням напруженого шару c одночасним автоматичним записом кривої деформації плоского зразка на приладі ПІОН. Розрахунок напружень проводиться за формулою:
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де Е – модуль пружності матеріалу, Па; а – товщина зразка в середньому перерізі без половини стравленого шару, мм; b – половина віддалі між осями гвинтів кріплення, мм; 
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– інтенсивність зміни стріли прогину зразка в залежності від його товщини; 
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 – коефіцієнт, що дорівнює відношенню масштабів запису по осях Х і Y.

Недоліком методу є те, що він складний, вимагає спеціального обладнання і спеціальних травників для покриттів та проведення експериментальних досліджень для кожного зразка.
Запропонований більш простий експериментально-розрахунковий спосіб визначення залишкових напружень в дифузійних покриттях [363], який включає визначення параметра відхилення зразка, в вигляді пластини певного перерізу, від прямолінійного положення [362]. При навантаженні консольно закріпленого зразка з покриттям на верхній площині та ідентичного зразка без покриття однаковим вантажем величиною Р, який створює в зразку без покриття максимальні напруження згину. Ці напруження повинні мати величину більшу за залишкові, але не перевищувати границю пропорційності матеріалу. Вимірюють відхилення кожного зразка від початкового положення і знаходять різницю прогинів зразків з дифузійним покриттям і без покриття. За цією різницею з формули прогину консольної балки визначають силу 
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P

, по якій знаходять величину залишкових напружень за формулою згину консольної балки при дії відомого згинального моменту і моменту опору перерізу зразка.

Алгоритм реалізації наступний. На стальну пластину шириною b і товщиною h з одного боку наносять дифузійне покриття методом іонного азотування, зразок закріплюють консольно покриттям доверху. Протилежний кінець зразка на віддалі L навантажують силою Р і за допомоги лазерного датчика великої точності заміряють стрілу прогину 
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Y

. Аналогічно вимірюємо стрілу прогину 
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 для зразка без покриття (рис. 4.1). Знаходимо різницю прогинів:
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З формули прогину консольної балки під дією сили 
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знаходимо 
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де Е – модуль Юнга матеріалу пластини; 
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 – момент інерції поперечного перетину пластини.
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Рис. 4.1. Схема навантаження пластини при випробуваннях: а – пластина з покриттям; б – пластина без покриття.
Визначаємо середнє значення залишкових напружень за формулою: 
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Величину залишкових напружень в будь-якій точці покриття знаходимо за формулою:
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де z – віддаль від поверхні до точки покриття, в якій знаходять залишкові напруження; 
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 – товщина покриття; k – коефіцієнт, що враховує вплив температури 
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 нанесення дифузійного покриття. Наприклад, при іонному азотуванні 
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, який знаходиться з експерименту.

Приклади реалізації запропонованого способу [363].
Пластини із сталі 40Х товщиною 3 мм і шириною 12 мм після іонного азотування за різними режимами (табл. 4.1) навантажували силою Р = 60 Н на віддалі L = 140 мм від защемленого кінця і заміряли прогин пластини Y1 в місці прикладання сили. Аналогічно навантажували ідентичну пластину без покриття такою ж силою Р і заміряли прогин Y2. Використовуючи формули (4.4), (4.6) і (4.7) знаходимо Y, Р1 і σ для кожного режиму іонного азотування. Результати експериментів та розрахунків наведені в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1

Залежність середніх залишкових напружень в сталі 40Х після різних режимів іонного азотування в безводневих середовищах

	Режим азотування
	Технологічні параметри
	Мікротвердість Н100, МПа
	Товщина покриття
hn, мкм
	Прогин
Y=Y2-Y1, мм
	Навантаження
Р1, Н
	Середні залишкові напруження
Ϭ, МПа

	
	Температура Т, оС
	Тиск 
Р, Па
	Час азотування τ, год.
	Вміст азоту N2 в суміші, %
	
	
	
	
	

	1
	560
	235
	3
	100
	6100
	210
	5,76
	24,03
	-160,2

	2
	560
	235
	3
	75
	9500
	220
	8,12
	33,86
	-225,2

	3
	560
	235
	3
	50
	5050
	200
	4,7
	19,76
	-138,4


Аналіз даних таблиці 4.1, показує, що в азотованому шарі виникають залишкові напруження стиску. Властивості азотованого шару та середнє значення залишкових напружень залежать від технологічних параметрів процесу іонного азотування, в даному випадку від процентного вмісту азоту в суміші з аргоном. Очевидним є те, що при зміні інших технологічних параметрів залишкові напруження і властивості азотованого шару будуть змінюватися. Це свідчить про можливість керування величиною залишкових напружень в азотованому шарі за допомогою зміни режимів іонного азотування. Тобто, в залежності від умов експлуатації конструкційних елементів величину залишкових напружень можна оптимізувати для отримання максимальних експлуатаційних характеристик.

З метою порівняння величини залишкових напружень визначених запропонованим способом, і за формулою (4.1) при вимірюванні прогину пластини з використанням рівняння пружної лінії для балки, проведено іонне азотування зразків із сталі 40Х товщиною 3 мм і довжиною 240 мм за аналогічними режимами, що наведені в таблиці 4.1. Результати вимірювань прогину та розрахунків наведені в таблиці 4.2. 
Порівнюючи величини середніх залишкових напружень в таблицях 4.1 і 4.2, бачимо, що різниця не перевищує 2,5 %, що свідчить про добру збіжність результатів і прийнятність запропонованого способу визначення залишкових напружень в азотованих шарах.

Таблиця 4.2

Залежність середніх залишкових напружень в сталі 40Х після іонного азотування за різними режимами з використанням рівняння пружної лінії
	Режим азотування
	Технологічні параметри
	Мікротвердість Н100, МПа
	Товщина покриття
hn, мкм
	Прогин
Y=Y2-Y1, мм
	Товщина основи Н0, мм
	Середні залишкові напруження
Ϭ, МПа

	
	Температура Т, оС
	Тиск 
Р, Па
	Час азотування
τ, год.
	Вміст азоту N2 в суміші, %
	
	
	
	
	

	1
	560
	235
	3
	100
	6100
	210
	0,81
	2,790
	-162,2

	2
	560
	235
	3
	75
	9500
	220
	1,15
	2,780
	-230,3

	3
	560
	235
	3
	50
	5050
	200
	0,70
	2,800
	-140,2


Відомо [109], що в азотованих шарах твердість та модуль пружності пов’язані зі структурою матеріалу і зменшуються по товщині від поверхні в глибину за експоненціальною залежністю. Залишкові напруження в азотованому шарі також пов’язані з його структурою і розподіляються по товщині покриття нерівномірно. Для визначення розподілу залишкових напружень по товщині азотованого шару запропонована формула (4.8), з використанням якої одержані графіки (рис. 4.2) за даними табл. 4.1. Максимальні залишкові напруження стиску виникають на поверхні, зменшуються по товщині азотованого шару за нелінійною залежністю і досягають мінімального значення на границі з основою.

[image: image525.jpg]0 50 100 150 200 h, vk
e //
|
/
-100 3 7/
-200 /

/(y’\z

-300

-400

NN
AN

-500





Рис. 4.2. Розподіл залишкових напружень в азотованому шарі сталі 40Х після іонного азотування в різних середовищах: (1 – 
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) при постійних значеннях інших факторів (Т = 560 °С; Р = 265 Па; τ = 3 год.).
На рис. 4.3 і в таблиці 4.3 показані зміни залишкових напружень та їх величини по товщині азотованих шарів в пластинах із сталі 40Х після іонного азотування за різними режимами (табл. 4.1), що визначалися за методом Давиденкова і за формулою 4.3.

Порівняння рис. 4.2 і 4.3, свідчить про близькі за характером зміни та величини залишкових напружень по товщині азотованого шару. Різниця абсолютних значень залишкових напружень в відповідних точках азотованого шару (таблиця 4.3) визначених запропонованим способом і методом Давиденкова є незначною, а відхилення між ними в верхніх шарах дифузійного покриття не перевищує 8 %.
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Рис. 4.3. Розподіл залишкових напружень в азотованому шарі сталі 40Х після іонного азотування в різних середовищах: (1 – 
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) при постійних значеннях інших факторів (Т = 560 °С; Р = 265 Па; τ = 3 год.).
Таким чином, на основі проведених досліджень показано, що в азотованих шарах виникають залишкові напруження стиску, величиною яких можна керувати за рахунок зміни технологічних параметрів процесу азотування.

Запропонований спосіб визначення залишкових напружень в азотованих шарах дає результати, що близькі до існуючих в літературі способів, і є прийнятним для експериментальних досліджень розподілу залишкових напружень по товщині дифузійних покриттів. Даний спосіб характеризується простотою і не вимагає складного обладнання.

Таблиця 4.3

Розподіл залишових напружень по товщині азотованого шару після іонного азотування сталі 40Х за різними режимами

	Віддаль від поверхні покриття
	Запропонований спосіб
	Метод
Давідєнкова
	Відхилення від методу Давідєнкова, %

	
	Режим
	Режим
	Режим

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	0
	-312
	-440
	-269
	-300
	-450
	-250
	4
	2
	8

	25
	-278
	-395
	-238
	-290
	-425
	-238
	4
	7
	0

	50
	-240
	-344
	-203
	-260
	-375
	-208
	8
	8
	2

	75
	-197
	-286
	-164
	-210
	-290
	-157
	6
	1
	4

	100
	-148
	-222
	-115
	-145
	-208
	-100
	2
	7
	15

	125
	-96
	-152
	-71
	-94
	-140
	-63
	2
	9
	13

	150
	-48
	-81
	-29
	-55
	-80
	-35
	13
	1
	17

	175
	-22
	-35
	-10
	-26
	-40
	-12
	15
	13
	17

	200
	-5
	-10
	0
	-5
	-12
	0
	0
	17
	0


4.2. Вплив технологічних параметрів іонного азотування на величину залишкових напружень.
Метою досліджень є визначення впливу технологічних параметрів процесу іонного азотування сталі ШХ15 в безводневих середовищах на величину залишкових напружень, що виникають в азотованих шарах [364]. 
Пластини із сталі ШХ15 товщиною 3 мм і шириною 12 мм після іонного азотування за різними режимами (табл. 4.4) навантажували силою Р = 60 Н на віддалі L = 140 мм від закріпленого кінця і заміряли прогин пластини Y1 в місці прикладання сили. Аналогічно навантажували ідентичну пластину без покриття і заміряли прогин Y2. Використовуючи формули (4.4), (4.6) і (4.7) знаходили Y, Р1 і σ для кожного режиму іонного азотування. Величину залишкових напружень по товщині азотованого шару знаходили за формулою (4.8).

Для скорочення кількості експериментів при дослідженні впливу вищезазначених технологічних параметрів на фізико-механічні властивості та залишкові напруження в азотованому шарі було застосовано метод планування експериментів – чотирифакторний план другого порядку Хартлі [343], відповідно до якого азотування проводилося за різними режимами (табл. 4.4). Математична залежність залишкових напружень від технологічних параметрів процесу азотування описується рівнянням регресії, яке має вид:
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де 
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 – функція відклику (вихідна змінна); 
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 – коефіцієнти рівняння регресії; 
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 – незалежні змінні величини (фактори).

Таблиця 4.4
Вплив технологічних режимів іонного азотування на товщину hп і мікротвердість Н100 азотованого шару та залишкові напруження на поверхні σn і середні σ, в сталі ШХ15
	№ режиму азотування
	Значення факторів режиму азотування
	hп, мкм
	Н100, МПа
	Y, мм
	σ, МПа
	σn, МПа

	
	Т, °С
	Р, Па
	τ, хв.
	об. % Ar,
	
	
	
	
	

	1
	570
	320
	185
	57
	317
	8248
	6,82
	313
	589

	2
	510
	320
	185
	57
	230
	7828
	6,54
	300
	559

	3
	570
	160
	185
	19
	306
	9110
	7,54
	346
	651

	4
	510
	160
	185
	19
	218
	7450
	6,55
	286
	520

	5
	570
	320
	75
	19
	248
	9105
	7,48
	349
	650

	6
	510
	320
	75
	19
	162
	7970
	6,82
	313
	545

	7
	570
	160
	75
	57
	216
	8660
	7,26
	333
	619

	8
	510
	160
	75
	57
	171
	7115
	6,08
	279
	480

	9
	480
	240
	130
	38
	158
	6680
	5,61
	262
	430

	10
	600
	240
	130
	38
	312
	9060
	6,50
	344
	647

	11
	540
	80
	130
	38
	188
	7440
	6,37
	292
	510

	12
	540
	400
	130
	38
	280
	9190
	7,70
	353
	656

	13
	540
	240
	20
	38
	120
	8249
	7,22
	331
	589

	14
	540
	240
	240
	38
	300
	8591
	7,11
	326
	614

	15
	540
	240
	130
	0
	277
	8374
	6,92
	318
	598

	16
	540
	240
	130
	76
	233
	7902
	6,55
	300
	564

	17
	540
	240
	130
	38
	276
	8780
	7,26
	330
	627


Результати експериментів та розрахунків при дослідженні сталі ШХ15 наведені в таблиці 4.4. Технологічні параметри процесу азотування мають великий вплив на властивості та залишкові напруження в азотованих шарах, які змінюються в широких межах [364, 383]. Зокрема середнє значення залишкових напружень 
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 в сталі ШХ15 знаходиться в межах 262-346 МПа, а максимальні залишкові напруження на поверхні 
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 – в межах 477-651 МПа для наведених режимів азотування. 
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Рис. 4.4. Залежність залишкових напружень на поверхні азотованого шару сталі ШХ15 від температури іонного азотування і тиску в вакуумній камері:
а: 
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2 – 240 Па, 3 – 320 Па, 4 – 400 Па; б: 
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 та при різних температурах азотування: 1 – 600 °С, 2 – 570 °С, 3 – 540 °С, 4 – 510 °С.
На основі експериментальних даних одержані математичні залежності σп від технологічних параметрів процесу азотування для сталі ШХ15 в вигляді рівняння регресії другого порядку:
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Рис. 4.5. Залежність залишкових напружень на поверхні азотованого шару сталі ШХ15 від вмісту аргону в середовищі насичення та часу насичення: 
а) 
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 = 240 Па та при різних температурах азотування: 1 – 600 °С, 2 – 570 °С, 3 – 540 °С, 
4 – 510 °С; б) 
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На рис. 4.4 наведені залежності 
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 від технологічних параметрів процесу іонного азотування сталі ШХ15, що побудовані на основі рівняння (4.10). Вони мають екстремальний характер і при певних значеннях кожного з технологічних параметрів (температури, тиску, часу дифузійного насичення і вмісту аргону в середовищі насичення), залишкові напруження досягають свого максимуму. Один з технологічних режимів азотування забезпечує максимальне значення залишкових напружень.
Для сталі ШХ15 таким технологічним режимом є: 
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 = 570 °С; 
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 = 718 МПа.
На рис. 4.6 наведені залежності залишкових напружень 
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 азотованого шару сталі ШХ15 від твердості поверхні при різних режимах іонного азотування в безводневих середовищах. Існує кореляційна залежність між цими характеристиками, яку можна описати формулою:
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де 
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 – твердість поверхні азотованого шару і твердість основи сталі; k – коефіцієнт пропорційності, який знаходиться з експерименту для кожної марки сталі після азотування. Коефіцієнт 
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 і для сталі ШХ15 дорівнює 10,2.
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Рис. 4.6 Залежність залишкових напружень на поверхні азотованого шару 
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 від твердості 
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 азотованої поверхні сталі ШХ15.

Встановлено [109], що в азотованих шарах твердість та модуль пружності пов’язані зі структурою матеріалу і зменшуються по товщині від поверхні в глибину за нелінійною залежністю. Залишкові напруження в азотованому шарі також пов’язані з його структурою і розподіляються по товщині нерівномірно.
Для визначення розподілу залишкових напружень по товщині азотованого шару сталі ШХ15 застосована формула (4.8), з використанням якої одержані графіки розподілу залишкових напружень по товщині азотованих шарів (рис. 4.7), після азотування за режимами.
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Рис. 4.7. Розподіл залишкових напружень в азотованому шарі сталі ШХ15 після іонного азотування за різними режимами (табл. 4.1): 1 – режим № 9, 
2 – режим № 11, 3 – режим № 7, 4 – режим № 3.

Максимальні залишкові напруження стиску виникають на поверхні, зменшуються по товщині азотованого шару за експоненціальною залежністю і досягають мінімального значення на границі з основою.
Таким чином, технологічні параметри процесу іонного азотування мають великий вплив на залишкові напруження стиску, що виникають в азотованих шарах і їх величину можна змінювати в широких межах за рахунок зміни температури, тиску, складу середовища та часу дифузійного насичення.

Залежність залишкових напружень в азотованих шарах від технологічних параметрів процесу азотування є екстремальною, що дозволяє оптимізувати процес зміцнення з метою одержання оптимальних значень для забезпечення максимальних експлуатаційних характеристик трибосистем [391, 399].
Залишкові напруження на поверхні азотованих шарів мають кореляційний зв’язок з твердістю поверхні азотованого шару та зменшуються по товщині азотованого шару [365, 391, 399].
4.3. Визначення залишкових напружень в азотованих шарах після іонного азотування за показниками мікротвердості.
В даний час існує багато способів визначення залишкових напружень, серед яких найбільш поширені експериментально-розрахункові методи з використанням вдавлювання в поверхню інденторів різної форми з наступним вимірюванням відбитків і деформацій на поверхні [366, 367] аналогічно методу вимірювання твердості. Слід відзначити, що твердість і залишкові напруження в дифузійних покриттях залежать від одних і тих же факторів: хімічного і фазового складів, структури, будови кристалічної решітки тощо. Між ними існує кореляційний зв'язок, що підтверджується в роботах [363-365]. Тому визначення залишкових напружень в азотованих шарах на поверхні та по товщині за показниками твердості є логічним. Це і було метою даних досліджень.

Для досягнення поставленої мети проводили експериментальні дослідження величини залишкових напружень в тонких пластинках із сталі 20Х13 розміром 200×15×1 мм після іонного азотування за різними технологічними режимами в безводневих середовищах. Технологічні параметри процесу азотування змінювалися в широких межах (температура азотування Т = 480-600 °С; тиск в вакуумній камері Р = 80-400 Па; час дифузійного насичення τ = 20-240 хвилин; вміст аргону в суміші з азотом Ar = 0-76%). Азотування поверхні зразків проводили з однієї сторони після чого вимірювали: прогин ƒ зразків з точністю до 0,01 мм з використанням спеціального пристрою; товщину азотованого шару методом металографії; твердість поверхні азотованого шару за допомогою мікротвердоміра ПМТ-3.

З величини виміряного прогину пластини, використовуючи рівняння пружної лінії для балки, визначали середні значення залишкових напружень 
[image: image580.wmf]s

 за залежністю 4.1 [123].
Для скорочення кількості експериментів при дослідженні впливу технологічних параметрів на фізико-механічні властивості та залишкові напруження в азотованому шарі було застосовано метод планування експериментів – чотирифакторний план другого порядку Хартлі [343], відповідно до якого азотування проводилося за 17 режимами (табл. 4.5). При цьому математичні залежності товщини і твердості поверхні азотованого шару та залишкових напружень від технологічних параметрів процесу азотування описується рівнянням регресії 4.9.
З метою порівняння величини та розподілу залишкових напружень по товщині азотованого шару за формулою 4.8 проводилися експериментальні дослідження залишкових напружень за методом Давиденкова [115] в аналогічних пластинах сталі 20Х13, що азотувалися за такими ж режимами. Шляхом безперервного видалення травленням напруженого шару c одночасним автоматичним записом кривої деформації плоского зразка на приладі ПІОН. Розрахунок напружень проводився за регресією 4.9.

Мікротвердість по товщині азотованого шару можна визначати експериментально методом металографії з використанням мікротвердоміра, або розрахунково-експериментальним методом за допомогою математичного моделювання розподілу мікротвердості по товщині азотованого шару [344]. Останній метод менш трудомісткий і мікротвердість в любій точці азотованого шару для різних режимів іонного азотування визначалася за формулою [344]:
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де НО – твердість основи; Нmax – твердість поверхні азотованого шару при оптимальному режимі азотування; Ні – твердість і-го шару на відстані hi від поверхні; hn – товщина азотованого шару; k – інтегральний коефіцієнт, що враховує вплив технологічних параметрів азотування (температури, тиску, азотного потенціалу і часу дифузійного насичення) на твердість.
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де Hn,– твердість поверхні азотованого шару, що зміцнювався за заданим режимом азотування.

Залишкові напруження в будь-якій точці азотованого шару σі знаходяться за формулою:
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де 
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 – коефіцієнт пропорційності між σі та Ні знаходиться експериментально для кожної марки сталі з графіка 
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Підставивши в формулу (4.14) формули (4.12) і (4.13) одержимо:
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В таблиці 4.5 наведені результати експериментальних досліджень властивостей (товщини і твердості поверхні) азотованого шару та величини прогину зразків із сталі 20Х13 після іонного азотування в безводневих середовищах за різними технологічними режимами. За формулами (4.2) і (4.8) розраховані середні значення залишкових напружень σ в азотованих шарах та їх максимальні значення σn, що виникають на поверхні в залежності від режимів азотування. Наведені значення інтегрального коефіцієнта k (4.13) для різних режимів іонного азотування [365, 399].
Дані з таблиці 4.5 вказують, що технологічні параметри процесу азотування мають великий вплив на властивості та залишкові напруження в азотованих шарах, які змінюються в широких межах. Зокрема, середні значення залишкових напружень σ знаходяться в межах 233-305 МПа, а максимальні залишкові напруження на поверхні σп – в межах 425-568 МПа. При цьому вони залежать від твердості та товщини азотованого шару. На основі експериментальних даних одержана математична залежність σп від технологічних параметрів процесу азотування сталі 20Х13 в вигляді рівняння регресії другого порядку:
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де 
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На рис. 4.8 наведені графіки залежності σп від технологічних параметрів процесу іонного азотування, що побудовані на основі рівняння 4.16. Ці залежності мають екстремальний характер і існують певні значення кожного з технологічних параметрів (температури, тиску, часу дифузійного насичення і вмісту аргону в середовищі насичення), при яких залишкові напруження досягають максимуму. 
При цьому є оптимальний технологічний режим азотування, що забезпечує максимальне значення залишкових напружень. Для сталі 20Х13 таким техно-логічним режимом є: Т = 590°С; Р = 80 Па; τ = 120 хв.; 81 об.% N2+19 об.% Ar, що забезпечує σп = 661 МПа і максимальну мікротвердість поверхні Hmax = 8150 МПа [365, 399].
Таблиця 4.5

Вплив технологічних режимів іонного азотування на товщину hп і мікротвердість Н100 поверхні азотованого шару, залишкові напруження на поверхні σn та їх середні значення σс в азотованому шарі сталі 20Х13

	№ режиму азотування
	Значення факторів режиму азотування
	hп, мкм
	Н100, МПа
	Прогин f, мм
	σ, МПа
	σn, МПа
	k

	
	Т, 
°С
	Р, 
Па
	τ, 
хв
	Ar,
об. % 
	
	
	
	
	
	

	1
	570
	320
	185
	57
	341
	6362
	6,69
	258
	491
	0,78

	2
	510
	320
	185
	57
	246
	5964
	3,22
	244
	451
	0,73

	3
	570
	160
	185
	19
	294
	7106
	5,44
	291
	566
	0,87

	4
	510
	160
	185
	19
	195
	5918
	2,17
	245
	447
	0,73

	5
	570
	320
	75
	19
	237
	6753
	3,45
	279
	530
	0,83

	6
	510
	320
	75
	19
	123
	5981
	1,14
	253
	453
	0,73

	7
	570
	160
	75
	57
	151
	6759
	1,71
	286
	531
	0,83

	8
	510
	160
	75
	57
	97
	5717
	0,81
	247
	427
	0,70

	9
	480
	240
	130
	38
	129
	5530
	1,12
	233
	408
	0,68

	10
	600
	240
	130
	38
	305
	7230
	5,98
	296
	578
	0,89

	11
	540
	80
	130
	38
	186
	7380
	2,50
	305
	593
	0,91

	12
	540
	400
	130
	38
	272
	5860
	4,37
	243
	441
	0,72

	13
	540
	240
	20
	38
	66
	6625
	0,60
	291
	518
	0,81

	14
	540
	240
	240
	38
	316
	5995
	5,35
	245
	455
	0,74

	15
	540
	240
	130
	0
	230
	6050
	2,93
	250
	460
	0,74

	16
	540
	240
	130
	76
	190
	5890
	2,06
	243
	444
	0,72

	17
	540
	240
	130
	38
	241
	6800
	3,58
	281
	535
	0,83
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Рис. 4.8. Залежність залишкових напружень на поверхні азотованого шару сталі 20Х13 від технологічних параметрів азотування: а – σ = ƒ(Т°С) при τ = 240 хв., суміші 62об.% Ar + 38 об. % N2 ,тиску Р: 1 – 80 Па, 2 – 240 Па, 3 – 320 Па, 
4 – 400 Па; б – σ = ƒ(Р) при τ = 130 хв., в суміші 76 об. % Ar +23 об.% N2, при різних Т: 1 – 600° С, 2 – 570° С, 3 – 540° С,4 – 510° С; в – σ = ƒ(τ) при Р = 180 Па,
Т = 570° С, та різних об. %N2 в суміші з Ar: 1 – 62%, 2 – 81 %, 3 – 100 %, 4 – 24 %N2; 
г – σ = ƒ(N2 об. %) в суміші з Ar при Р = 240 Па, τ = 240 хв., різних Т: 1 – 600° С,
2 – 570° С, 3 – 540° С, 4 – 510° С.
На рис. 4.9 наведена залежність залишкових напружень на поверхні азотованого шару сталі 20Х13 від твердості цієї поверхні при різних режимах іонного азотування в безводневих середовищах [365]. Кореляційна залежність описується формулою 4.14. Коефіцієнт пропорційності Кр між σі та Ні визначається з графіка (рис. 4.9) і для сталі 20Х13 дорівнює 0,097.
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Рис. 4.9. Залежність залишкових напружень на поверхні азотованого шару сталі 20Х13 від твердості поверхні після іонного азотування в безводневих середовищах за різними режимами.

На рис. 4.10 і 4.11 наведені залежності розподілу залишкових напружень і твердості по товщині азотованого шару сталі 20Х13 після іонного азотування за режимами 2, 9, 10 (табл. 4.5). Величини залишкових напружень визначалися з використанням: експериментально-розрахункового методу Давиденкова за формулою 4.3 (рис. 4.10а); експериментально-розрахункового методу за формулами 4.2 і 4.8 (рис. 4.10б); експериментально-розрахункового методу за формулою 4.15 (рис. 4.11б). Величини твердості по товщині азотованого шару визначалися за формулою 4.3 (рис. 4.11а). 
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Рис. 4.10. Залежності розподілу залишкових напружень по товщині азотованого шару після іонного азотування сталі 20Х13 за режимами 2, 9, 10 (табл. 4.5), що розраховувалися за різними методами і формулами:
а – експериментально-розрахунковим методом Давиденкова за формулою 4.3;
б – експериментально-розрахунковим методом за формулами 4.2, 4.8.
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Рис. 4.11. Залежності розподілу твердості і залишкових напружень по товщині азотованого шару після іонного азотування сталі 20Х13 за режимами 2, 9, 10 (табл. 4.5), що розраховувалися за різними методами і формулами:
а – за формулою 4.12; б – експериментально-розрахунковим методом по твердості за формулою 4.15.

Залишкові напруження та твердість нерівномірно розподіляються по товщині азотованого шару, зменшуються від поверхні до основи за експоненціальним законом і залежать від технологічного режиму азотування. Характер кривих розподілу залишкових напружень, визначених за зазначеними вище методами, ідентичний. З метою оцінки величини відхилення та адекватності визначення залишкових напружень в азотованих шарах за даними методами в таблиці 4.6 наведені результати розрахунків їх величин по товщині азотованого шару після азотування за режимами 2, 9, і 10 (табл. 4.5).
Відхилення величини залишкових напружень, визначених експериментально-розрахунковим методом по твердості за формулою 4.15, порівняно з відомим методом Давиденкова не перевищують 5% (табл. 4.6). В порівнянні з експериментально-розрахунковим методом за формулами (4.2) і (4.8) ці відхилення досягають 10%. Це пояснюються тим, що в даному методі враховується тільки вплив температури на величину залишкових напружень і не враховується вплив інших технологічних факторів, які мають місце при іонному азотуванні. Такі відхилення допустимі при визначенні залишкових напружень в азотованих шарах, а експериментально-розрахунковий метод їх визначення по твердості за формулою 4.15 є прийнятним для практики. Метод [365, 399] дозволяє визначати залишкові напруження в азотованих шарах для будь-яких режимів азотування зі значно меншими трудовими затратами.

Таблиця 4.6
Розподіл залишкових напружень по товщині азотованих шарів після іонного азотування за режимами 2, 9, 10 (табл. 4.5) отриманих різними експериментально-розрахунковими методами

	h,
мкм
	Експериментально-розрахунковий метод за формулами (4.2), (4.8)
	Експериментально-розрахунковий метод по твердості формула (4.15)
	Експериментально-розрахунковий метод М.М. Давиденкова за формулою (4.3)

	
	2
	9
	10
	2
	9
	10
	2
	9
	10

	0
	–450
	–409
	–580
	–462
	–405
	–569
	–460
	–395
	–570

	20
	–398
	–312
	–536
	–420
	–320
	–537
	–426
	–312
	–540

	40
	–344
	–211
	–489
	–374
	–223
	–502
	–570
	–213
	–505

	60
	–289
	–114
	–440
	–325
	–118
	–465
	–320
	–115
	–455

	80
	–232
	–37
	–399
	–273
	–28
	–426
	–270
	–26
	–410

	100
	–176
	–2,5
	–355
	–217
	–2
	–383
	–205
	–1
	–365

	120
	–136
	–0,01
	–300
	–160
	–0,02
	–338
	–143
	0,01
	–320

	140
	–88
	0
	–253
	–103
	0
	–280
	–90
	0
	–270

	160
	–45
	–
	–197
	–51
	–
	–229
	–46
	–
	–220

	180
	–11
	–
	–145
	–14
	–
	–165
	–12
	–
	–170

	200
	–1,2
	–
	–88
	–0,6
	–
	–112
	–0,5
	–
	–121

	220
	–0,02
	–
	–51
	–0,02
	–
	–61
	–0,01
	–
	–70

	240
	0
	–
	–29
	0
	–
	–37
	0
	–
	–32

	260
	–
	–
	–1
	–
	–
	–9
	–
	–
	–7

	280
	–
	–
	–0,01
	–
	–
	–0,3
	–
	–
	–0,5

	300
	–
	–
	0
	–
	–
	0
	–
	–
	0


Для впровадження даного методу рекомендується наступна методика:

1. Тонкі стальні пластинки товщиною до 2 мм азотуються в тліючому розряді за різними режимами з використанням чотирифакторного планування експериментів зі змінними технологічними параметрами азотування (температурою, тиском в вакуумній камері, складом середовища і часом насичення) з метою одержання наступних характеристик азотованого шару: твердості поверхні і товщини при різних режимах азотування та визначення максимальної твердості при оптимальному режимі;

2. Визначити інтегральний коефіцієнт k за формулою 4.13;

3. Визначити залишкові напруження на поверхні азотованого шару за одним із відомих методів, наприклад, за прогином азотованої з одного боку пластинки та формул 4.1 і 4.2 або за методом М.М. Давиденкова;

4. Визначити коефіцієнт 
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 або за формулою 4.14;
5. Вирахувати залишкові напруження в азотованому шарі за формулою 4.15.
На основі експериментальних досліджень встановлено:

1. В азотованих шарах після іонного азотування виникають залишкові напруження стиску, які зменшуються від поверхні до основи нелінійно;

2. В азотованих шарах існує кореляційна залежність між твердістю і залишковими напруженнями, що визначається коефіцієнтом 
[image: image603.wmf]p
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 для кожної марки сталі експериментальним методом;

3. Запропонована методика визначення розподілу залишкових напружень та їх величини в будь-якій точці по товщині азотованого шару.

4.4. Розрахунок та оптимізація залишкових напружень в азотованих шарах при дії різних навантажень.

Наведені вище дослідження показали, що в азотованих шарах виникають залишкові напруження стиску, які змінюються в широких межах в залежності від технологічних параметрів процесу іонного азотування. В залежності від їх величини вони можуть позитивно і негативно впливати на міцність та експлуатаційні характеристики трибосистем [377, 379]. Позитивний вплив залишкових напружень стиску полягає в зменшенні величини напружень розтягу, що виникають в конструкційних елементах і стимулюють ріст тріщин при дії циклічного зовнішнього навантаження. Негативний вплив залишкових напружень стиску полягає в тому, що при їх великому значенні в сумі з напруженнями стиску від зовнішнього навантаження отримують максимальні ефективні напруження, котрі перевищують гранично допустимі значення і можуть викликати значні пластичні деформації та руйнування конструкції. Тому визначення і оптимізація величини залишкових напружень в трибосистемах з покриттями з врахуванням виду і величини зовнішніх навантажень є актуальним.

4.4.1. При циклічному контактному навантаженні за критерієм пристосовуваності.

Як показано в роботі [1], залишкові напруження не змінюють характер розподілу напружень при контактному навантаженні трибосистем, а лише впливають на величину цих напружень.
Відомо, що навіть при невеликих навантаженнях при коченні вже після першого циклу на поверхні матеріалу виникають мікропластичні деформації з зминанням виступів нерівностей і виникненням залишкових напружень. При наступному циклі навантажень матеріал піддається комбінованій дії контактних і залишкових напружень, що виникли при першому циклі. Ці залишкові напруження мають захисний характер в тому розумінні, що зменшують вірогідність пластичної деформації при наступному циклі навантаження. Можливо, що після кількох циклів навантажень залишкові напруження зростуть до такої величини, що при наступних циклах матеріал буде працювати при пружному деформуванні.

Це явище дістало назву пристосовуваності при циклічному навантаженні. Воно спонукає до створення перед циклічним навантаженням на контактній поверхні залишкових напружень певної величини з метою зменшення або уникнення пластичної деформації і забезпечення роботи матеріалу в пружній області.

Про явище пристосовуваності при циклічному контактному навантаженні говорить теорема Мелана, що якщо може бути знайдено такий незалежний від часу розподіл і величина залишкових напружень, який в сумі з пружними напруженнями від навантаження забезпечить деформування в пружній області, то буде мати місце пристосовуваність. І, навпаки, якщо такого розподілу залишкових напружень не буде знайдено, то не буде пристосовуваності і пластичні деформації будуть розвиватися при кожному циклі навантаження [368]. Створення умов для пристосовуваності матеріалу при циклічному контактному навантаженні сприяє підвищенню довговічності трибосистем.
Залишкові напруження в азотованих шарах описуються системою таких залежностей:
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Головні напруження, що породжуються комбінацією контактних та залишкових напружень, відповідно [1]  мають вид :
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Напруження в любій точці (xy) визначаються за формулами:
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(4.19а)
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де 
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[image: image614.wmf]0
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 і a – максимальний тиск і половина ширини ділянки контакту циліндра з напівпростором.
Слідуючи теоремі Мелана, залишкові напруження можна вибрати такими, щоб в будь-якій точці в глибині матеріалу при контактному навантаженні не було пластичної деформації [1]. Тоді за критерієм Треска це можливе при умові:
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де 
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– константа текучості при чистому зсуві, тобто:
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Аналіз виразу 4.21б показує, що він не справедливий якщо 
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але виконується якщо
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Таким чином граничні умови для пристосовуваності мають місце, якщо максимальні значення 
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  де-небудь в матеріалі досягають 
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З формул 4.19 максимальне значення
[image: image624.wmf]zx

t

 дорівнює 0,25
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в точці на глибині (
[image: image626.wmf]±

0,87а). Для забезпечення пристосовуваності необхідно щоб виконувалася умова:
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За критерієм Мізеса
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 до початку пластичного деформування в аналогічній точці при плоскому напруженому стані і 
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 при об’ємному напруженому стані. 
Використовуючи залежності 4.21 і значення константи 
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 за критеріями Треска і Мізеса з врахуванням зовнішнього навантаження при коефіцієнті тертя 
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 на контактній ділянці, можна розрахувати величину залишкових напружень стиску в азотованому шарі, що забезпечують пристосовуваність матеріалу при коченні. При коефіцієнті тертя 
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 максимальні дотичні напруження утворюються на поверхні і в сумі з іншими напруженнями можуть досягати значно більших значень ніж під поверхнею, викликаючи пластичні деформації. Тому розрахунок на стискання тіл з врахуванням всіх видів напружень в зоні контакту, включаючи залишкові напруження, 
Б.С. Ковальським рекомендується вести за максимальними еквівалентними напруженнями, прийнявши за основу октаедричну гіпотезу пластичності [42]. При розрахунках напружено-деформованого стану в цих випадках величину допустимих еквівалентних напружень, що виникають на поверхні контакту, вибирати на основі критеріїв, рекомендованих із практики експлуатації конструкційних елементів з врахуванням властивостей матеріалів. Одним з таких критеріїв є:
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де 
[image: image634.wmf]Т
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 – межа текучості; с – коефіцієнт, що залежить від властивостей матеріалу, с > 1.

Враховуючи те, що в результаті пластичної деформації матеріалу утворюється наклеп і змінюється межа текучості та твердість, а також нерівномірність напруженого стану в зоні контакту затримує розвиток пластичної деформації, пропонується приймати с = 1,2-1,3 – більше значення для пластичних сталей. В практиці застосовується і інший критерій, зв’язаний з числом твердості за Брінелем, НВ, зокрема: 
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 – для твердих сталей; 
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 – для сталей середньої твердості [42].
Еквівалентні напруження пропонується вираховувати за критерієм Писаренка-Лебедєва [34, 369]:
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де σ1, σ2, σ3 – головні напруження; σр, σс – межі міцності матеріалу при розтягу і стиску.
Розрахунок величини залишкових напружень в азотованих шарах, що забезпечуватимуть умови пристосовуваності матеріалу з врахуванням величини і характеру навантаження, проводився на основі залежності:
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з використанням формул (4.19), (4.20), (4.23-4.26).

4.4.2. При згині за критерієм рівноміцності верхніх і нижніх волокон.

Розглядався [109] напружено-деформований стан пластини довжиною L і товщиною 2Н з дифузійним покриттям з двох боків (азотованим шаром) товщиною h з нітридною зоною h1, що навантажувалася згинальним моментом М (рис. 4.12). Розглядалися тонкі і товсті пластини. На рисунку наведені варіанти епюр напружень, що виникають в пластині, а саме: від дії згинального моменту без покриття на пластині (рис. 4.12б, крива 1); від дії згинального моменту при наявності покриття без врахування залишкових напружень (рис.4.12б, крива 2); від дії залишкових напружень без навантаження згинальним моментом (рис. 4.12в) і сумарна епюра напружень в пластині з покриттями від дії згинального моменту і залишкових напружень від азотування (рис. 4.12г).
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Рис. 4.12. Характер розподілу напружень при згині пластини малої і великої товщини з двостороннім дифузійним покриттям: а – схема навантаження; 
б – епюра напружень від згину (1 – епюра напружень в пластині без покриття; 
2 – епюра напружень в пластині з дифузійним покриттям); в – епюра залишкових напружень в пластині з дифузійним покриттям; г – сумарна епюра напружень.
Дослідження [109] показують, що залишкові напруження стиску в азотованих шарах мають великий вплив на розподіл сумарних напружень на поверхні та по товщині пластини. При цьому напруження зменшуються, а напруження стиску збільшуються.

Умови міцності з врахуванням залишкових напружень стиску:
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де 
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 – максимальні еквівалентні напруження в покритті при згині від дії зовнішнього навантаження; 
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 – максимальні залишкові напруження стиску в покритті; 
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 – межі міцності покриття при стиску і розтягу.

Для граничного стану, віднімаючи друге рівняння з першого, одержимо:
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Використовуючи константу матеріалу 
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 [369] стосовно до дифузійного покриття, і підставляючи її в рівняння 4.30, одержимо:
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За такого значення залишкових напружень (4.31) досягається рівноміцність зовнішніх розтягнутих і стиснутих волокон поперечного перерізу пластини з двостороннім покриттям. 

Таким чином, для максимального підвищення несучої здатності конструкційних елементів при згині за критерієм міцності пропонується нанесення дифузійних покриттів з оптимальним значенням залишкових напружень стиску. Підтвердженням цього положення є результати випробувань на багатоциклову втому при згині, наведені в розділі 3.
4.4.3. При розтягу за критерієм максимальної міцності.
Розглядався [109] напружено-деформований стан при розтягу пластини довжиною L і товщиною 2Н з дифузійним покриттям (азотованим шаром) з двох боків товщиною h з нітридною зоною h1, що навантажувалася рівномірно розподіленим навантаженням інтенсивністю q (рис. 4.13). 
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Рис. 4.13. Розрахункова схема розтягу пластини з двостороннім дифузійним покриттям.

Напружено-деформований стан досліджувався методом графів [283] з застосуванням пакету програм, розробленого в ІПМ HАН України. Розрахунки на ЕОМ проводилися при наступних значеннях параметрів пластини: L = 4000 мкм; 2Н = 720 мкм; q = 100 Н/мм; Ео = 2·105 МПа; h1 = 10 мкм. Значення h2 і модуля пружності покриття Е1 змінювалися в межах: h2 = 25-300 мкм; 
Е1 = 2·105-4·105 МПа. Кінцеві результати аналізувалися в безрозмірних величинах: 
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де σеп і σео – еквівалентні напруження в заданій точці моделі при наявності і відсутності покриття відповідно; Ео і Е1 – модулі пружності основи і покриття; h і ho – товщини покриття і основи. 

Розрахунки показали, що при розтягу пластини з дифузійним покриттям модуль пружності і товщина покриття мають великий вплив на НДС, викликаючи перерозподіл напружень між покриттям і основою (рис. 4.14 і 4.15). Максимальні напруження виникають на поверхні покриття, величина яких в 1,8 рази більша при 
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 = 2,0 і в 1,2 рази більша при 
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 = 1,25 в порівнянні з їх значенням в пластині без покриття. При переміщенні в глибину від поверхні пластини напруження зменшуються і на глибині 0,6 від товщини покриття стають рівними напруженням, що виникають в пластині при відсутності покриття.

При подальшому русі в глибину 
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 набуває значень менших одиниці, які після досягнення певної величини залишаються постійними, але різними для різних 
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< 1 на певній глибині під покриттям свідчать про розвантаження основи. Міра розвантаження основи тим вища, чим вище значення 
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 = 2, розвантаження основи складає 12 % (
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= 0,35) (рис. 4.14а). Зміна величини 
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 залежно від 
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відбувається за прямопропорційною залежністю (рис. 4.14,б) і вказує на те, що із зростанням 
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 зростають максимальні напруження на поверхні конструкційних елементів при нанесенні покриттів на одну і ту ж основу.
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Рис. 4.14. Вплив параметрів дифузійного покриття на коефіцієнт зміни напружень при розтягу: а – зміна 
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 по глибині H пластини з дифузійним покриттям при різних 
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Максимальні еквівалентні напруження зменшуються зі зростанням товщини покриття при постійності товщини пластини і, навпаки, збільшуються із зростанням товщини пластини при постійній товщині покриття. При аналізі напружено-деформованого стану пластини з покриттям зручно користуватися залежністю 
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 від
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. Наведені на рис. 4.14 залежності показують, що зі зростанням 
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 зменшуються величина коефіцієнта 
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 і градієнт його зміни по глибині. При цьому збільшується ступінь розвантаження основи.
На напружено-деформований стан (НДС) пластини великий вплив мають залишкові напруження в дифузійному покритті, які змінюються по товщині покриття. В азотованих шарах максимальні залишкові напруження стиску виникають на поверхні і зменшуються при переміщенні до основи за нелінійною залежністю 4.8. Вплив залишкових напружень на НДС пластин з двостороннім азотованим покриттям показано на рис. 4.15.
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Рис. 4.15. Характер розподілу напружень при розтягу пластини з дифузійними покриттями: а – схема навантаження; б – напруження розтягу від навантаження при відсутності (крива 1) і наявності покриття (крива 2); 
в – залишкові напруження в пластині з дифузійним покриттям; г – епюра сумарних напружень.
Розглядалися [109] тонкі і товсті пластини. Наведені варіанти епюр напружень, що виникають в пластині, а саме: від дії навантаження без покриття на пластині (рис. 4.15б, крива 1); від дії навантаження при наявності покриття без врахування залишкових напружень (рис. 4.15б, крива 2); від дії залишкових напружень без навантаження (рис. 4.15в) і сумарна епюра напружень в пластині з покриттями від дії навантаження і залишкових напружень від азотування 
(рис. 4.15г).

На рис. 4.15б показані епюри напружень в пластині від дії сили Р при відсутності азотованого шару (крива 1, напруження σМ1) та епюра напружень від дії сили Р при наявності азотованого шару без врахування залишкових напружень.

Рис. 4.15б свідчить, що наявність азотованого шару без врахування залишкових напружень викликає на поверхні напруження, які перевищують значення напружень σМ1 , які виникають в пластині без покриття, і поступово зменшуються до величини σМ2 , що виникають в основі в результаті її розвантаження наявністю покриття. Величина напруження, на яку відбувається зменшення σМ1 , залежить від приросту модуля пружності в покритті по відношенню до модуля пружності матеріалу пластини. Залишкові напруження стиску 
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 (рис. 4.15в), що діють на поверхні в азотованому шарі, викликають в основі напруження розтягу 
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. З сумарної епюри напружень (рис. 4.15г) видно, що на поверхні пластини напруження σс значно зменшуються в порівнянні з їх значенням на епюрі 4.15б за рахунок залишкових напружень стиску, а в основі напруження σс max збільшуються в зв’язку з сумуванням напружень розтягу σМ2 і 
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. Змінюючи величину залишкових напружень в азотованому шарі, можна змінювати сумарні напруження як на поверхні, так і в основі пластини і знайти їх значення, що забезпечить підвищення несучої здатності пластини за необхідними або заданими критеріями.

За критерієм міцності пластини з дифузійним покриттям, використовуючи позначення на рис. 4.15, можна записати наступні умови:
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звідки:
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Де 
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 – залишкові напруження стиску на поверхні; 
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 – залишкові напруження розтягу в основі; 
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 – напруження розтягу на поверхні при наявності азотованого шару без врахування залишкових напружень; 
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– напруження в основі при наявності азотованого шару без врахування залишкових напружень;  
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 – межа міцності при розтягу покриття і розтягу матеріалу.
З рис. 4.15 можна записати:
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де σр – величина напружень, на яку зменшуються напруження σМ2 в основі за рахунок приросту модуля пружності 
[image: image690.wmf]п

Е

D

 після нанесення покриття.
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Тоді: 
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У випадку, коли 
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Виходячи з умови зрівноваженості напружень стиску і розтягу в матеріалі при наявності залишкових напружень при нанесенні покриттів, площі епюр напружень стиску і розтягу мають бути рівними. З цього співвідношення площ епюр напружень, знаючи товщини покриття і основи та маючи форму епюри напружень, можна знайти співвідношення напружень стиску і розтягу. Наприклад, для залишкових напружень в азотованих шарах, приймаючи форму епюри напружень стиску в вигляді прямокутного трикутника, а для напружень розтягу в вигляді прямокутника (рис 4.15, тонкі пластини), маємо:
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Приклад. Пластина сталі 45 товщиною 3 мм, 
[image: image699.wmf]в.р.м.

s

= 950 МПа азотувалася за режимом: Т =570 °С, Р = 240 Па, 75об.% N2+ 25об.% Ar,τ = 4 год. [366]. В результаті одержано азотований шар товщиною 300 мкм і приріст модуля пружності 
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, за формулами 4.38 і 4.39 знаходимо:
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У випадку, коли 
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= 500 МПа, за формулами 4.37 і 4.39 знаходимо 
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Встановлено [109], що залишкові напруження в азотованих шарах змінюються в широких межах за допомогою зміни технологічних параметрів іонного азотування і мають величину до 800 МПа. Тому при розтягу конструктивних елементів з азотованими шарами умови 4.34 і 4.37 виконуються при любих режимах азотування. Найбільше підвищення несучої здатності конструктивних елементів досягається при максимальних значеннях залишкових напружень стиску.
Висновки до розділу 4.
На основі аналізу існуючих способів визначення залишкових напружень в покриттях запропоновано більш простий експериментально-розрахунковий спосіб визначення залишкових напружень в дифузійних покриттях методом прогину консольно-закріплених зразків з покриттям і без покриття з визначенням різниці прогинів та розрахунку залишкових напружень. Запропоновані формули для визначення розподілу залишкових напружень в азотованих шарах по товщині покриття. Доведена адекватність визначених залишкових напружень за запропонованим способом з існуючими способами зокрема зі способом М.М. Давиденкова.

Розроблено експериментально-розрахунковий спосіб і методика визначення залишкових напружень та їх розподілу по товщині в азотованих шарах за значеннями мікротвердості. Показано вплив режимів азотування на розподіл залишкових напружень по товщині азотованого шару та переваги способу в порівнянні з існуючими способами.

Досліджено вплив технологічних параметрів процесу іонного азотування в безводневих середовищах на величину і розподіл залишкових напружень на поверхні азотованого шару на прикладі сталі ШХ15 з використанням чотирифакторного планування експериментів (плану Хартлі), на основі якого одержані рівняння залежності залишкових напружень від технологічних параметрів процесу азотування та визначено оптимальний режим іонного азотування за критерієм максимальних залишкових напружень. Виявлено прямопропорційну кореляційну залежність між мікротвердістю та залишковими напруженнями в азотованому шарі. 

На основі проведених модельних досліджень впливу залишкових напружень на характеристики міцності та довговічності матеріалів з покриттями при різних видах навантажень встановлено:

– при циклічному контактному навантаженні в процесі кочення залишкові напруження впливають на процес пристосовуваності матеріалу на ділянці контакту, що сприяє підвищенню його довговічності. Використовуючи рівняння головних напружень з врахуванням залишкових напружень в покритті, що запропоновані К. Джонсоном, та теорему Мелана і критерій Треска, отримано умову для розрахунку величини залишкових напружень в покриттях, що забезпечить пристосовуваність пари кочення;
– на прикладі пластини з двостороннім дифузійним покриттям, що навантажується згинальним моментом, досліджено вплив залишкових напружень на напружений стан матеріалу і запропонований розрахунок величини оптимальних залишкових напружень в покриття за критерієм рівноміцності розтягнутих і стиснутих волокон, які забезпечують максимальну втомну витривалість при згині;

– на основі досліджень напружено-деформованого стану пластини з дифузійними покриттями при розтягу показано, що залишкові напруження стиску в покритті розвантажують основу під покриттям і тим більше, чим більший модуль пружності покриття, більша товщина покриття і менша товщина основи під покриттям. Експериментами при розтягу азотованих зразків (розділ 3) встановлено, що величина розвантаження основи для пластини товщиною 3 мм і азотованим шаром в 300 мкм не перевищує 10-12%. Зі збільшенням товщини пластини ефект розвантаження основи зменшується. Залишкові напруження стиску в покритті при розтягу мають значний вплив на розподіл напружень в поперечному перерізі виробу, зменшуючи суттєво сумарні напруження на поверхні, що є дуже важливим з експлуатаційної точки зору, так як поверхня деталі завжди працює в важчих умовах ніж серцевина. Проведені розрахунки напружень в пластині з азотованим шаром при розтягу показали, що при будь-яких значеннях залишкових напружень і відповідно при різних технологічних режимах іонного азотування виконуються умови міцності матеріалів, але максимальний експлуатаційний ефект досягається при максимальних значеннях залишкових напружень в азотованому шарі.

РОЗДІЛ 5
ІНТЕГРАЛЬНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЗМІЦНЕННЯ ПОВЕРХНІ СТАЛЕЙ ПРИ ТЕРТІ КОЧЕННЯ З ЗАСТОСУВАННЯМ ІОННОГО АЗОТУВАННЯ В БЕЗВОДНЕВИХ СЕРЕДОВИЩАХ

5.1. Обґрунтування застосування інтегральних технологій.

Як відзначалося в розділі 1 матеріал в парі кочення працює в складних умовах при циклічній дії нормальних і дотичних навантажень на малій ділянці контакту, отримуючи в поверхневому шарі значні нормальні і дотичні напруження розтягу і стиску, що можуть перевищувати його межу пружності. Ці умови роботи часто ускладнюються впливом середовища. Під дією циклічних навантажень відбувається втомне викришування поверхневого шару матеріалу з утворенням ямок (пітингу), що збільшуються з часом і руйнують поверхню. При коченні з проковзуванням відбувається зношування поверхні, яке може суттєво впливати на процес виникнення і утворення ямок в результаті втомного викришування при наявності абразиву на поверхні тертя. Проблема підвищення втомної витривалості є надзвичайно актуальною в зв’язку з поширеністю тертя кочення в техніці. Для вирішення цієї проблеми застосовуються різні способи: конструктивні, технологічні, експлуатаційні.

Дослідження багатьох авторів показують, що ефективним способом підвищення контактної витривалості пар кочення є нанесення покриттів.

Для контактуючих пар з покриттями при терті кочення, крім зазначених вище факторів, діють додатково фактори, що відносяться до властивостей самого покриття та композиції «покриття – основа», а саме: технологія нанесення покриття; структура, хімічний і фазовий склади покриття; твердість і товщина покриття; градієнт твердості по товщині покриття; залишкові напруження та їх розподіл по товщині покриття; відношення твердості покриття до твердості основи; адгезійна міцність між покриттям і основою.

В даний час застосовується велика кількість технологій зміцнення поверхні деталей машин (розділ 1.10), кожна з яких має певні переваги і недоліки з врахуванням умов експлуатації, але немає таких технологій і рекомендацій, які б враховували всі переваги і усували недоліки, що виникають при зміцненні поверхні, що дало б максимальний ефект від зміцнення. Тому перспективними є інтегральні технології, які включають в себе кілька технологій при зміцненні матеріалів, що забезпечують зміцнення поверхневих шарів і основи, оптимізуючи їх структуру, хімічний і фазовий склади, твердість і залишкові напруження.

Статистика свідчить, що найбільш поширеним методом поверхневого зміцнення деталей машин в промисловості є метод ХТО. Більшість способів зміцнення методами ХТО (цементація, нітроцементація, борування) вимагають відносно високих температур і тривалої обробки. Це, як правило, негативно позначається на міцності серцевини. При високотемпературній ХТО зростання розміру зерна призводить до зниження механічних властивостей. Крім того, слід відзначити, що традиційні технології ХТО (цементація, азотування, нітроцементація) при дифузійному насиченні використовують водневомісткі газові суміші, які мають значну кількість водню, що призводить до зменшення міцності і витривалості деталей машин через водневу крихкість металу. Цей недолік та негативний вплив високих температур на метал можна усунути застосуванням технології низькотемпературного іонного азотування в безводневих середовищах насичення. Застосовуючи термічну обробку, пластичне деформування, осадження покриттів та інші методи зміцнення в комплексі з іонним азотуванням в безводневих середовищах відкриваються нові можливості для підвищення контактної витривалості і зносостійкості трибосистем при терті кочення.
5.2. Перерозподіл азоту і властивості азотованих шарів після термоактивування.

Дослідження напружено-деформованого стану матеріалів з градієнтними покриттями [109, 271] при контактному навантаженні показали, що несуча здатність композиції «покриття – основа» зростає, а пошкоджуваність зменшується при зменшенні градієнта властивостей по товщині покриття. Одним із способів зменшення градієнта твердості по товщині азотованих шарів та збільшення товщини азотованого шару є термоактивування при температурах, що перевищують температуру азотування.
Розглянемо процес дифузії, що описується рівнянням виду:
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де 
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 – коефіцієнт дифузії; 
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 – коефіцієнт масоперенесення;

[image: image713.wmf]0

C

 – концентрація на межі х = 0.

Початковий розподіл концентрації азоту f(x) в азотованому шарі сталі ШХ15 показано в табл. 5.1.
Таблиця 5.1

Початковий розподіл концентрації азоту в азотованому шарі сталі ШХ15
	Віддаль від поверхні азотованого шару, в мкм
	0
	10
	15
	20
	30
	35
	60

	Вміст азоту, %
	10
	5,18
	0,7
	0,37
	0,23
	0,071
	0,003


Для випадку 
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 граничні умови (5.4) мають вигляд:
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Коефіцієнт дифузії азоту в ε-фазі можна визначити за формулою:
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де R – газова постійна (R = 8,31 Дж/(моль. К)) [337].

Застосувавши до задачі 5.1-5.4 метод прямих, одержимо:
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Перетворимо вираз 5.6, прийнявши:
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Тоді:
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Підставивши 5.10-5.12 в рівняння 5.6 і граничні умови 5.2 та 5.3, застосувавши метод коллокацій, отримаємо систему рівнянь 4-го порядку:
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Результати рішення системи рівнянь 5.13-5.15 на ЕОМ з урахуванням того, що температура не змінюється протягом 400 секунд, а початковий розподіл концентрації азоту в азотованому шарі з таблиці 5.1, наведені на рис. 5.1. При термоактивуванні відбувається суттєвий перерозподіл концентрації азоту в азотованому шарі в результаті дифузії. З підвищенням температури зменшується градієнт концентрації азоту по глибині, що зумовлює зменшення градієнта зміни фізико-механічних властивостей покриття.
За наявності бар’єрних шарів на поверхні азотованого шару, якими можуть бути окисні плівки або інші заздалегідь нанесені покриття, азот дифундує всередину зразка при існуючих градієнтах температур і концентрацій азоту. В результаті дифузії азоту його концентрація на поверхні істотно зменшується, що призводить до зниження твердості поверхневого шару. Особливо істотне зниження твердості поверхневого шару відбуватиметься в разі відсутності на поверхні бар’єрного шару, коли можлива дифузія азоту не тільки всередину металу, але і в навколишнє середовище.
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Рис. 5.1. Розподіл концентрації азоту по глибині азотованого шару сталі ШХ15 при витримці протягом 400 секунд за різних температур термоактивування: 1 – 540 °С; 2 – 600 °С; 3 – 700 °С; 4 – 780 °С.

Проводилися дослідження [109] перерозподілу азоту, змін фазового складу і мікротвердості в азотованому шарі після термоактивування. Зразки із сталі 40Х, що мали форму призми з розмірами 12×12×60 мм, шліфувалися і мали шорсткість 10 класу чистоти. Перед азотуванням контролювався хімічний склад, мікроструктура і мікротвердість зразків. Зразки азотувалися в тліючому розряді в безводневих середовищах (суміш азоту і аргону) за п’ятьма різними режимами (табл. 5.2). Після цього зразки піддавалися відпалу за режимом: нагрівання в тліючому розряді в середовищі аргону до температури 860 °С, витримка 25 хвилин при заданій температурі, повільне охолодження у вакуумі в середовищі аргону.
Після іонного азотування і термоактивування проводилися дослідження мікроструктури, фазового і хімічного складів, мікротвердості на поверхні та по глибині азотованого шару із застосуванням мікроскопа ММР-2Р, рентгенівського апарату ДРОН-3 і мікротвердоміра ПМТ-3. У таблиці 5.3 наведені результати мікроструктурного, рентгеноструктурного і хімічного аналізів поверхневого шару зразків сталі 40Х після іонного азотування за різними режимами (табл. 5.2). Залежно від режиму іонного азотування отримані різні характеристики азотованого шару як за твердістю, так і за структурою, фазовим складом і концентрацією азоту в поверхневому шарі.

Таблиця 5.2
Режими іонного азотування зразків із сталі 40Х
	№ режиму
	Параметри іонного азотування

	
	Температура, °С
	Тиск,
Р Па
	Склад середовища,
об. %
	Час насичення
(, хвилин

	1
	540
	67
	25 N2 + 75 Ar
	480

	2
	580
	67
	25 N2 + 75 Ar
	240

	3
	540
	67
	75 N2 + 25 Ar
	480

	4
	580
	250
	25 N2 + 75 Ar
	480

	5
	540
	67
	25 N2 + 75 Ar
	60


Таблиця 5.3

Результати мікроструктурного, рентгеноструктурного і хімічного аналізів зразків із сталі 40Х після іонного азотування

	№ режиму
	Мікротвердість
на поверхні
 зразка, МПа
	Глибина азотованого
 шару, мкм
	Глибина 
нітридної зони, мкм
	Фазовий склад поверхневого нітридного шару, %
	Концентрація азоту в нітридному
шарі,
 % по масі

	
	
	
	
	ε-фаза
	γ'-фаза
	α-фаза
	

	1
	8180
	350
	11
	40
	50
	10
	5,4

	2
	7360
	280
	9
	22
	60
	18
	4,9

	3
	7240
	340
	6
	20
	60
	20
	4,5

	4
	6280
	320
	2
	–
	40
	60
	4,1

	5
	7100
	180
	4
	10
	50
	40
	4,6


При нагріві до температури гартування і відповідній витримці азотованих зразків при даній температурі формування дифузійного шару відбувається відповідно до діаграми стану «залізо-азот», при цьому в шарі утворюється азотистий аустеніт 
[image: image729.wmf]¢

g

. Цей процес супроводжується частковим розпадом метастабільних нітридних фаз і в першу чергу ε-фази з виділенням азоту. Мікроструктурно трансформований шар характеризується більшою в порівнянні з вихідним шаром протравленістю і відсутністю чіткої межі, що відокремлює його від зони внутрішнього азотування. При температурі гартування проникнення азоту в глибину металу полегшується, тому вміст азоту в зоні внутрішнього азотування за рахунок азоту, що вивільняється з поверхневого шару, зростає. Таким чином, структура азотованого шару, що сформувався при температурі гартування, може бути представлена в наступному вигляді: 
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Рис. 5.2. Зміна мікротвердості по глибині азотованого шару сталі 40Х після іонного азотування за режимом 1 (табл. 5.2): 1 – без термоактивування; 2 – з наступним нагрівом в аргоні до температури 860°С, витримкою 25 хвилин і повільним охолодженням у вакуумі.

При великій витримці при температурі гартування розпад метастабільних нітридних фаз інтенсифікується і азот, що звільнився, може дифундувати не лише в глибину металу, але і в довкілля при відсутності бар’єрів. В цьому випадку концентрація азоту і вуглецю на поверхні зменшується, що викликає зниження мікротвердості поверхневого шару (рис. 5.2). Повільне охолоджування азотованого шару від температури гартування приводить до розпаду азотистого аустеніту, внаслідок чого не відбувається суттєвого збільшення мікротвердості азотованого шару навіть при збільшенні концентрації азоту. На це вказують дані з рис. 5.2 (крива 2) при нагріві і повільному охолодженні азотованого шару в аргоні.

5.3. Інтегральна технологія нітрогартування та властивості композиції «азотований шар – основа».

Дослідження НДС [271, 282] та досвід експлуатації трибосистем з покриттями [22, 25, 26] при циклічному контактному навантаженні показують, що великий вплив на їх контактну витривалість і довговічність має твердість основи. При малій твердості основи в процесі кочення покриття одержує велику деформацію від прогину і внаслідок виникнення значних напружень розтягу на границі з основою швидко руйнується. Тому підвищення та оптимізація твердості основи в деталях машин з покриттями при терті кочення є актуальною задачею.

Інтегральна технологія нітрогартування включає іонне азотування в безводневих середовищах за оптимальним режимом, що забезпечує максимальну товщину і твердість азотованого шару, нагрів до температур гартування, певну витримку в часі при даній температурі відповідно до заданого технологічного режиму, охолодження з великою швидкістю, що забезпечують умови гартування, низькотемпературний відпуск. Дана технологія забезпечує одержання на поверхні сталі азотованого шару зі зменшеним градієнтом твердості по глибині, який опирається на основу високої твердості в результаті її гартування. При цьому можна змінювати структуру та вміст залишкового аустеніту в матеріалі за рахунок зміни величини температури нагріву і швидкості її охолодження.
Дослідження [109] проводилися на зразках із сталі ШХ15 і Х12М, що мали форму дисків товщиною 4 мм, діаметром 40 мм і внутрішнім діаметром 20 мм. Зразки заздалегідь шліфувалися по плоских поверхнях і мали шорсткість 10 класу чистоти. Перед азотуванням контролювався хімічний склад, мікроструктура і мікротвердість зразків. Зразки азотувалися в тліючому розряді в безводневих середовищах (сумішах азоту і аргону) за п’ятьма режимами (табл. 5.2). Після іонного азотування зразки гартувалися за наступним режимом: нагрів в розплаві солей (50 % КСl і 50 % NaС1) до температури 860 °С, витримка за даної температури з тривалістю 10, 7 і 5 хв., охолодження в мастилі при температурі 
30-60 °С, відпуск при 160 °С впродовж 30 хвилин.
В таблиці 5.4 та на рис. 5.3А наведені результати мікроструктурного, рентгеноструктурного і хімічного аналізів поверхневого шару дискових зразків із сталі ШХ15 після іонного азотування за різними режимами (табл. 5.2). Залежно від режиму іонного азотування отримані різні характеристики азотованого шару за показниками твердості, структурою, фазовим складом і концентрацією азоту в поверхневому шарі [109].
Таблиця 5.4
Результати мікроструктурного, рентгеноструктурного і хімічного аналізів зразків із сталі ШХ15 після іонного азотування

	№ режиму
	Мікротвердість
 на поверхні зразка, МПа
	Глибина азотованого 
шару, мкм
	Глибина 
нітридної зони, мкм
	Фазовий склад поверхневого нітридного шару, %
	Концентрація азоту в нітридному
шарі,
 % по масі

	
	
	
	
	ε-фаза
	γ'-фаза
	α-фаза
	

	1
	9180
	350
	13
	40
	50
	10
	6,4

	2
	8360
	280
	11
	22
	60
	18
	5,9

	3
	8240
	340
	8
	20
	60
	20
	5,5

	4
	7280
	320
	3
	–
	40
	60
	5,1

	5
	8100
	180
	5
	10
	50
	40
	5,6


При швидкому охолоджуванні (гартуванні) розпаду азотистого аустеніту (
[image: image732.wmf]N

g

) не відбувається і в шарі утворюється азотистий мартенсит з тетрагональною ОЦК граткою (
[image: image733.wmf]¢

a

). При відпалу можливе утворення 
[image: image734.wmf]¢¢
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-фази (Fe16N2), що має спотворену ГЦК гратку. 
В результаті іонного азотування, подальшого гартування і відпалу на сталі ШХ15 формується тришарова структура (рис. 5.3,В), верхній шар якої представляє дуже тонку (не більше 5 мкм) смужку нітридного шару, що частково розпався, збідненої азотом 
[image: image735.wmf]¢
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-фази. Середній шар легко визначається як найбільш темна після травлення ділянка і є двофазною областю (
[image: image736.wmf]¢¢¢
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) товщиною 20-40 мкм. Нижній, найбільш розвинений шар, що виявляється за слабкою травимістю, відповідає азотистому мартенситу (
[image: image737.wmf]N

¢

a

). Структуру нітрогартованого шару в цьому випадку можна записати в такій формі: 
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А. Після іонного азотування
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В. Після нітрогартування
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Рис. 5.3. Мікроструктура, фазовий склад і концентрація азоту в сталі ШХ15 після іонного азотування за режимами: а) – 1; б) – 2; в) – 3; г) – 5 (табл. 5.2) і нітрогартування з нагрівом до 860 °С, витримкою 7 хв і відпуском при 160 °С впродовж 30 хв [109].

На характер розподілу мікротвердості по глибині після нітрогартування великий вплив мають режими іонного азотування і подальшого гартування (рис. 5.4 і 5.5). 
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Рис. 5.4. Зміни мікротвердості по глибині зразка із сталі ШХ15 після нітрогартування з нагрівом до 860 °С, витримкою при цій температурі 7 хвилин і відпуском 160 °С впродовж 30 хвилин з попереднім іонним азотуванням за режимами 1-5 (табл. 5.2).
Найбільша твердість досягнута після нітрогартування з попереднім азотуванням за режимом 1 (табл. 5.2). При цьому максимум мікротвердості знаходиться на глибині 25-30 мкм і складає 10500 МПа. Мінімальна мікротвердість отримана при попередньому азотуванні за режимом 4 і складає 7400 МПа (рис. 5.4). При цьому має місце мінімальний градієнт зміни мікротвердості по глибині азотованого шару. Зміна тривалості витримки при температурі гартування від 5 до 25 хвилин в процесі нітрогартування дискових зразків товщиною 4 мм дозволило значно змінити величину і характер розподілу мікротвердості на поверхні і по глибині зразків (рис. 5.5). При мінімальній витримці 5 хвилин (крива 2) в результаті утворення азотистого мартенситу підвищилася твердість зразка на поверхні та по глибині в порівнянні з її значенням в зразкові до нітрогартування (крива 1). При цьому градієнт мікротвердості по глибині найбільший в порівнянні з іншими режимами витримки. Це обумовлене тим, що при даній температурній витримці виділялася невелика кількість азоту від розпаду метастабільних нітридних фаз, і він, дифундуючи в глибину металу, не забезпечив достатню концентрацію азоту і його сполук для підвищення мікротвердості по глибині зразка. При великих витримках окрім дифузії азоту в глибину металу відбувається його дифузія в навколишнє середовище, що приводить до падіння мікротвердості на поверхні металу (рис. 5.5, крива 5). Тому існує оптимальний час витримки при температурі гартування, який забезпечує необхідну величину і характер розподілу мікротвердості в зразку. Слід зазначити, що час витримки при температурі гартування залежить від товщини деталі і збільшується із збільшенням останньої.
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Рис. 5.5. Зміни мікротвердості по глибині зразків із сталі ШX15 попередньо азотованих за режимом 1 (табл. 5.2) з подальшою різною термообробкою: 1 – без термообробки; 2-5 – гартування з різною витримкою :2 – 5 хв., 3-7 хв., 4-10 хв., 
5 – 25 хв. при температурі 860 °С, охолодженням в мастилі і відпуском при 160 °С впродовж 30 хв.

Дослідження [109, 282] впливу температури нітрогартування на властивості поверхневого шару і основи проводилися на зразках із сталі Х12М. Іонне азотування зразків проводили за оптимальним режимом (Т= 600 °С, Р = 400 Па, 62 об% N2+38 об% Ar, τ = 240 хв.) (табл. 2.7), що забезпечує максимальну товщину азотованого шару, з нагрівом в розплаві солей (50% KCl + 50% NaCl) і гартуванням від різних температур (890-1120 °С). Витримка при температурі гартування складала 7 хвилин. Застосовувалось охолодження у маслі з температурою 30...60(С. Відпуск проводився при температурі 200 (С впродовж 2 годин.
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Рис. 5.6. Мікроструктура азотованого шару сталі Х12М після нітрогартування з 30% вмістом залишкового аустеніту
Таблиця 5.5

Кількість аустеніту та мікротвердість нітрогартованих зразків сталі Х12М
	№ з/п зразка
	Температура гартування, ºС
	Кількість залишкового аустеніту до випробування, %
	Мікротвердість зразка до випробування H100, МПа

	
	
	
	

	3
	890
	15
	9200

	4
	900
	20
	9300

	5
	920
	25
	9560

	6
	940
	30
	9300

	7
	1000
	46
	8880

	8
	1060
	65
	8160

	9
	1090
	80
	6660

	10
	1120
	90
	5284


Під час експериментальних досліджень кількість залишкового аустеніту змінювалась у межах від 15% до 90% при температурах гартування від 890 до 1120  С (табл. 5.5). У результаті було отримано переважно аустенітно-карбідну структуру (рис. 5.6).

[image: image744.wmf] 
Рис. 5.7. Вплив температури нітрогартування на вміст залишкового аустеніту в сталі Х12М.

Вплив температури гартування при нітрогартуванні призводить до зростання вмісту залишкового аустеніту в структурі матеріалу (рис. 5.7, 5.8 та табл. 5.5). Максимальну мікротвердість поверхні сталі Х12М отримано при температурі гартування 920  С з вмістом 25% залишкового аустеніту в структурі матеріалу. Подальше збільшення температури гартування призводить до зменшення мікротвердості поверхні за рахунок зростання кількості залишкового аустеніту.
[image: image745.wmf]
Рис. 5.8. Вплив температури нітрогартування на мікротвердість поверхні сталі Х12М.
Нітрогартування значно впливає на розподіл мікротвердості по товщині зразка. Як видно з рис. 5.9, при звичайному гартуванні досягається більш рівномірний розподіл по товщині зразка, тоді як при нітрогартуванні значення мікротвердості на поверхні зразків більш високі.
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Рис. 5.9. Зміна мікротвердості зразків із сталі Х12М після: 1 – азотування за режимом 1 (табл. 5.2); 2 – гартування (40 % залишкового аустеніту); 
3 – нітрогартування (40 % залишкового аустеніту) при азотуванні за режимом 1 (табл. 5.2).
Порівнюючи розподіл мікротвердості по глибині азотованого шару нітрогартованих зразків із сталі Х12М і зразків, що азотувалися без термообробки і після гартування, бачимо (рис.5.9) що нітрогартування забезпечує високу твердість основи при високій твердості поверхні і малому градієнті твердості по глибині.

5.4. Оксинітрогартування та його вплив на розподіл мікротвердості в азотованому шарі.

Інтегральна технологія оксинітрогартування включає двостадійний процес дифузійного насичення поверхні азотом і киснем (іонне азотування з наступним іонним оксидуванням), гартування від різних температур відповідно до марки сталі, витримку при температурі гартування і низькотемпературний відпуск впродовж певного часу.
Зразки сталі ШХ15 і Х12М товщиною 4 мм і формою диску азотувалися в тліючому розряді (іонне азотування) за режимами, що наведені в табл. 5.6. 
Таблиця 5.6

Режими іонного азотування сталей ШХ15 і Х12М при оксинітрогартуванні

	Режим азотування
	Технологічні параметри
іонного азотування
	Фазовий склад
поверхні, %

	
	Темпе-ратура,
Т °С
	Склад середовища насичення
	Тиск в камері Р, Па
	Час дифузійного насичення, хвилин
	ε
	γ'
	α

	1 НО
	570
	62%N2+38%Ar
	240
	240
	40
	50
	10

	2 НО
	570
	25%N2+75%Ar
	240
	240
	–
	60
	40

	3 НО
	530
	43%N2+57%Ar
	80
	60
	10
	55
	35


Після цього, не виймаючи зразки з розрядної камери, середовище насичення замінювалось сумішшю повітря з киснем (50% на 50%) і при температурі 570 (С та тиску 240 Па протягом 60 хвилин проводилось іонне оксидування в тліючому розряді. Потім зразки нагрівали в розплаві солей (50% KCl + 50% NaCl) до температури 860 (С, витримували при даній температурі 5, 7 чи 15 хвилин, гартували в мастилі з охолодженням до температури 30-60 (С та проводили відпуск при температурі 160 (С впродовж 40 хвилин. В результаті після оксинітрогартування за режимом 1 НО (табл. 5.7) на поверхні азотованого шару товщиною 330 мкм з мікротвердістю поверхні 8700 МПа і фазовим складом 40% ε + 50% γ´ + 10% α-Fe[N] утворювалась оксидна плівка товщиною 2,5-3 мкм з мікротвердістю поверхні 6140 МПа і фазовим складом 80% Fe3O4 + 20% Fe2O3 (магнетит + гематит).

Таблиця 5.7

Режими нітрогартування і оксинітрогартування зразків із сталі ШХ15 і Х12М та їх фізико-механічні характеристики.

	Режим нітрогартування
	Параметри режиму нітрогартування
	Товщина азотованого шару h, мкм
	Мікротвердість Н100, МПа

	
	Режим процесу хіміко-термічної обробки відповідно 
табл. 5.6
	Гартування
	Відпуск
	
	Поверхні
	Основи

	
	
	Температура нагріву, (С
	Витримка при температурі нагріву, хв
	Температура відпуску, (С
	Час витримки, хв
	
	
	

	1 Н
	азотування 
	860
	5
	160
	40
	320
	8300
	7200

	1 НО
	оксиазотування 
	860
	5
	160
	40
	330
	8700
	7200

	2 НО
	оксиазотування
	860
	7
	160
	40
	350
	7700
	7200

	3 НО
	оксиазотування
	860
	15
	160
	40
	410
	7300
	7200


Оксидний шар є бар’єром для дифузії азоту в навколишнє середовище і сприяє збільшенню концентрації азоту в зоні внутрішнього азотування. При цьому не відбувалось зменшення мікротвердості поверхні зразків (рис. 5.10) на відміну від нітрогартування (рис. 5.5, криві 4 і 5; рис 5.10, крива 3), в якому відсутній оксидний шар. Розподіл і градієнт мікротвердості в азотованому шарі при оксинітрогартуванні залежить від режиму іонного азотування і може змінюватися в значних межах (рис. 5.10). Це дає можливість керувати експлуатаційними властивостями трибосистем з такими покриттями.
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Рис. 5.10. Зміна мікротвердості по глибині зразків із сталі Х12М після: 
1 – азотування; 2 – гартування; 3 – оксинітрогартування за режимом 1 НО.
Висновки до розділу 5.

В даний час існує багато технологій зміцнення поверхні матеріалів, які впливають на окремі фактори, що сприяють підвищенню зносостійкості і довговічності конструкційних елементів. Але до цих пір не існує універсальної технології, яка б впливала на всі або більшість факторів, що сприяють підвищенню експлуатаційних характеристик деталей машин. Досвід експлуатації машин свідчить, що для цього необхідно застосовувати інтегральні технології. Однією з перспективних інтегральних технологій модифікації поверхневих шарів сталей для підвищення їх контактної витривалості і зносостійкості при терті кочення є застосування технологій іонного азотування в безводневих середовищах, що виключає водневе окрихчення сталі, і термічної обробки. 
Дослідження напружено-деформованого стану матеріалів з покриттями при контактному навантаженні показують, що підвищенню несучої здатності композиції «покриття – основа» сприяє збільшення модуля пружності і товщини покриття та зменшення градієнта твердості по його глибині, а також підвищення твердості основи.

Застосування термоактивування азотованих шарів сприяє зменшенню градієнта твердості по товщині покриття та збільшенню його товщини. Інтегральна технологія нітрогартування включає іонне азотування в безводневих середовищах за оптимальним режимом, термоактивування від температур гартування сталей з витримкою при даній температурі впродовж певного часу, наступне гартування та низькотемпературний відпуск. Це дозволяє отримати на конструкційних елементах дифузійні покриття високої твердості без крихких фаз, з малим градієнтом твердості по глибині та високою керованою твердістю основи з мартенситною структурою матеріалу і оптимальним вмістом залишкового аустеніту.

Інтегральна технологія оксинітрогартування, маючи всі переваги нітрогартування, завдяки наявності на поверхні оксидного шару, при термоактивуванні виключає дифузію азоту в навколишнє середовище, і сприяє збільшенню товщини азотованого шару та зменшенню його градієнта твердості.

РОЗДІЛ 6. КОНТАКТНА ВИТРИВАЛІСТЬ І ЗНОСОСТІЙКІСТЬ СТАЛЕЙ З ПОКРИТТЯМИ ПРИ ТЕРТІ КОЧЕННЯ І КОВЗАННЯ
6.1. Методика експериментальних досліджень.
Експериментальні випробування мали своєю метою дослідження кінетики зношування і контактної витривалості конструкційних сталей з різним вмістом вуглецю і ступенем легованості, з різними за властивостями покриттями і технологіями їх нанесення, в різних середовищах (нейтральних агресивних, на повітрі). На сталі 20, 40Х, ШХ15 і Х12М наносились покриття: дифузійні, методом осадження в вакуумі, методом гальванічного осадження.
Експериментальні дослідження проводили на універсальній установці для випробувань зразків на довговічність при терті кочення і ковзання в різних середовищах [282]. Застосовували спеціально розроблений пристрій для випробувань на контактну витривалість та зносостійкість зразків при лінійному контакті (патент на корисну модель № 106181) (рис. 6.1).

Пристрій для випробувань на контактну витривалість і зносостійкість зразків при лінійному контакті, містить обкатник 1, який виконаний у вигляді оправки. Конічний хвостовик оправки встановлюється в шпиндель вертикально-свердлувального верстата і шарнірно через кульки 3, що розміщаються в стакані 4, передає поступовий рух і навантаження на верхній затискний пристрій 2 з верхнім зразком 5, що кріпиться пластиною і гвинтом 9. Тіла кочення (ролики) 7 в сепараторі 8, який виготовляється з бронзи або іншого антифрикційного матеріалу, розміщуються на колі з радіусом R1 під кутом 120º для забезпечення рівномірного розподілу нормального навантаження. Сепаратор 8 центрується і має можливість обертатися навколо виступу нижнього затискного пристрою 10, в якому кріпиться нижній нерухомий зразок 6. До корпусу 12 за допомогою шпильок 11 кріпляться нижній нерухомий пристрій 10 та захисний циліндр 13 з кришкою 14, які дозволяють проводити випробування в різних середовищах. На рис. 6.1 крім принципової схеми установки наведені знімки вузла кочення з зразками для вибувань та сепаратором з роликами.
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Рис. 6.1. Пристрій для випробувань на контактну витривалість та зносостійкість зразків при лінійному контакті: 1 – обкатник, 2 – верхній затискний пристрій, 3 – кульки, 4 – стакан, 5 – верхній зразок, 6 – нижній зразок, 7 – ролик,
8 – сепаратор, 9 – гвинт, 10 – нижній нерухомий пристрій, 11 – шпилька, 
12 – корпус, 13 – захисний циліндр, 14 – кришка.
При проведенні досліджень з одного шматка кожної сталі виготовлялися плоскі зразки: зовнішній діаметром 40 мм, внутрішній – 20 мм, товщина 5мм. Перед нанесенням покриття вони шліфувалися і мали шорсткість Ra = 0,125 мкм. Хімічний склад сталей, з яких виготовлялися зразки, наведено в таблиці 6.1.
Проводили випробування на контактну витривалість і зносостійкість зразків з різними покриттями: після іонного азотування за різними режимами, іонного оксиазотування, іонного нітрогартування, осадження в вакуумі нітриду титану, гальванічного осадження хрому та без покриттів після гартування.

Таблиця 6.1

Хімічний склад сталей, з яких виготовлялися зразки для досліджень на контактну витривалість та зношування

	Марка сталі
	Вміст елементів, %

	
	С
	Mn
	Cr
	Si

	20
	0,17-0,24
	0,35-0,65
	≤ 0,25
	0,17-0,37

	40Х
	0,36-0,44
	0,5-0,8
	0,8-1,1
	0,17-0,37

	Х12М
	1,45-1,65
	0,15-0,4
	11,0-12,5
	0,1-0,4

	ШХ15
	0,95-1,05
	0,2-0,4
	1,30-1,65
	0,17-0,37


Іонне азотування проводилося з використанням установки УАТР-63 конструкції Хмельницького національного університету [109], покриття з нітриду титану наносилося на серійній установці ННВ-6,6-И1, покриття з хрому отримували за традиційною технологією гальванічного осадження.

Експериментальні дослідження включали:

· порівняльні дослідження зносостійкості зразків з різними властивостями покриттів та різною твердістю основи при точковому і лінійному контактах в процесі кочення;

· дослідження кінетики зношування сталей з азотованими покриттями при коченні з проковзуванням в різних середовищах;

·  фрактографічні дослідження поверхні кочення зразків з азотованими покриттями при випробуваннях в різних середовищах;

· дослідження впливу технологічних режимів іонного азотування на контактну витривалість і зносостійкість сталей та їх оптимізація;

· дослідження впливу інтегральних технологій нітрогартування і оксинітрогартування на контактну витривалість і зносостійкість сталей та їх оптимізація;

· дослідження впливу нормального навантаження та твердості основи на зносостійкість і контактну витривалість сталей з дифузійними покриттями;

· дослідження впливу залишкового аустеніту на зносостійкість та довговічність сталі Х12М при терті кочення у мастилі;

· дослідження впливу водню на контактну витривалість зразків після іонного азотування в водневих середовищах.
Дослідження мали на меті вивчення кінетики процесу зношування азотованих і нітрогартованих сталей і вплив режимів іонного азотування та нітрогартування на зносостійкість і контактну витривалість конструкційних сталей при терті кочення з проковзуванням і точковим та лінійним контактами. Дослідження проводилися на зразках в таких умовах: в різних середовищах (при сухому терті, в мастилі І-20, рідині ПГВ, водному розчині 3 % NaCl, абразивному середовищі) при різному контактному навантаженні в два етапи.
Перший етап включав порівняльні випробування зразків без покриттів та з покриттями після іонного азотування за різними режимами (табл. 6.2). Фізико-механічні характеристики зразків з покриттями, що наносилися за технологіями іонного азотування, іонного оксиазотування, нітрогартування, оксинітрогартування, вакуумного та гальванічного осадження наведені в таблицях 6.3 і 6.4.

Таблиця 6.2

Режими іонного азотування сталей при порівняльних випробуваннях на тертя ковзання і кочення зразків з різними покриттями

	Марка сталі
	Режим азотування
	Технологічні параметри
іонного азотування
	Фазовий склад
поверхні, %

	
	
	Темпе-ратура Т, °С
	Склад середовища насичення
	Тиск Р, Па
	Час насичення τ, хв
	ε
	γ'
	α

	40Х
	1
	570
	62%N2+38%Ar
	240
	240
	35
	53
	12

	
	2
	570
	25%N2+75%Ar
	240
	240
	–
	57
	43

	
	3
	530
	43%N2+57%Ar
	80
	60
	14
	52
	34

	20
	1
	570
	62%N2+38%Ar
	240
	240
	21
	36
	33

	Х12М
	1
	570
	62%N2+38%Ar
	240
	240
	30
	42
	28

	40Х
	1
	570
	60%N2+40%H2
	240
	240
	73
	27
	0

	20
	1
	570
	60%N2+40%H2
	240
	240
	61
	36
	3

	Х12М
	1
	570
	60%N2+40%H2
	240
	240
	75
	25
	0


На другому етапі досліджували вплив технологічних параметрів іонного азотування та нітрогартування на зносостійкість і контактну витривалість сталевих зразків з покриттями з застосуванням математичного планування експериментів (чотирифакторного плану Хартлі) та оптимізацією технологічних процесів за критеріями максимальної зносостійкості і довговічності. 
Фізико-механічні характеристики зразків, що азотувалися в водневому середовищі наведені в таблиці 6.3, а в безводневому в таблиці 6.4.
Таблиця 6.3

Фізико-механічні характеристики зразків, що азотувалися в водневому середовищі (60 об.%N2+ 40 об.%H2) за режимом 1 табл. 6.2
	№ з/п
	Марка сталі
	Вид термообробки та технології нанесення покриття
	Мікро-твердість поверхні Н100, МПа
	Товщина покриття, мкм
	Мікро-твердість основи Н100, МПа

	1
	20
	без термообробки +
іонне азотування
	7950
	210
	2370

	2
	40Х
	гартування + іонне азотування
	8380
	290
	4570

	3
	Х12М
	гартування + іонне азотування
	9100
	260
	5670


Нітрогартування і оксинітрогартування сталей 40Х і Х12М включало: іонне азотування за режимом 1 (табл. 6.2) і подальше гартування в розплаві солей (50 % KCl і 50 % NaCl) з нагрівом сталі 40Х до 860 °С і сталі Х12М до 940 °С, з витримкою при даній температурі 5, 7, 10 і 15 хвилин; охолодженням в маслі до температури 30-60 °С і відпуском при 160 °С впродовж 60 хв.
Випробування на тертя кочення проводилися при частоті обертання зразка 750 хв-1 з кульковими (точковий контакт) і роликовими (лінійний контакт) тілами кочення. Діаметр кульок складав 7,14 мм. Кількість кульок в сепараторі – 12, їх твердість HRC 61÷62. Колова швидкість центрів кульок складала 1,24 м/с. Вертикальне навантаження на зразок приймалося: 500; 1000; 1600; 1800; 2500 і 3600 Н, що відповідно давало навантаження на одну кульку: 41,7; 83,3; 133,3; 150; 208,3 і 300 Н. При цьому та максимальний тиск в центрі ділянки контакту складав відповідно: 1397; 1764; 2059; 2140; 2388; 2700 МПа.

Таблиця 6.4

Фізико-механічні характеристики зразків, що випробувались на контактну витривалість і зносостійкість при терті кочення (порівняльні дослідження)
	№ з/п
	Марка сталі
	Вид термообробки та технології нанесення покриття
	Мікро-твердість поверхні Н100, МПа
	Тов-щина покри-ття, мкм
	Мікро-твердість основи Н100, МПа

	1
	20
	без термообробки
	2850
	–
	2270

	2
	20
	без термообробки + іонне азотування
	7120
	280
	2270

	3
	40Х
	без термообробки після шліфування
	3210
	–
	2540

	4
	40Х
	без термообробки + іонне азотування
	7610
	310
	2540

	5
	40Х
	гартування
	5600
	–
	5230

	6
	40Х
	гартування + іонне азотування, режим 1
	9180
	320
	4540

	7
	40Х
	без термообробки + іонне оксиазотування
	7190
	315
	2680

	8
	40Х
	гартування + іонне азотування, режим 2
	7760
	290
	4800

	9
	40Х
	гартування + іонне азотування, режим 3
	7850
	260
	4900

	10
	40Х
	гартування + осадження в вакуумі TiN
	14200
	5
	4720

	11
	40Х
	без термообробки + осадження TiN
	14200
	5
	3260

	12
	40Х
	гартування + гальванічне осадження Cr
	12100
	5
	5610

	13
	40Х
	гартування + гальванічне осадження Cr
	12000
	10
	5610

	14
	40Х
	оксинітрогартування, τ = 5 хв 
	8700
	350
	5600

	15
	40Х
	оксинітрогартування, τ = 7 хв
	7700
	330
	5630

	16
	40Х
	оксинітрогартування, τ = 10 хв
	7300
	410
	5610

	17
	40Х
	нітрогартування, режим 1, τ = 5 хв
	8300
	320
	5620

	18
	Х12М
	гартування + іонне азотування
	8460
	290
	6400

	19
	Х12М
	без термообробки + іонне азотування
	8820
	310
	2780

	20
	Х12М
	без термообробки + іонне оксиазотування
	7940
	315
	2780

	21
	Х12М
	гартування
	7560
	–
	7520

	22
	Х12М
	гартування + іонне азотування, режим 1
	8670
	280
	5670

	23
	Х12М
	оксинітрогартування, режим 1, τ = 7 хв
	8340
	360
	7140

	24
	Х12М
	нітрогартування, режим 1, τ = 5 хв
	8270
	340
	7140


При лінійному контакті застосовувалися ролики діаметром 4,6 мм і довжиною 4,5 мм. Кількість роликів в сепараторі 3 (рис. 6.1). Матеріал роликів сталь ШХ15, твердість HRC 61÷62. Вертикальне навантаження на ролик складало 800 Н і максимальний тиск на ділянці контакту 2140 МПа. При даному тиску випробовувалися всі зразки у порівняльних дослідженнях.

Випробування відбувалось до появи пітингу на доріжці кочення. В процесі досліджень вимірювали величини зносу та мікротвердість доріжки кочення, проводили металографічні, рентгеноструктурні та фрактографічні дослідження зношеної поверхні. Мікротвердість поверхні кочення вимірювали за допомогою мікротвердоміра ПМТ-3. Шорсткість поверхні визначалася за допомогою профілометра-профілографа моделі 201. Рентгеноструктурний аналіз проводився на дифрактометрі ДРОН-3М. При металографічних та фрактографічних дослідженнях застосовувався растровий електронний мікроскоп РЕМ 101-М.
Знос на доріжці кочення зразків з твердістю основи HRC > 45 вимірювався за допомогою профілографа-профілометра моделі 201 з використанням пристрою для перевірки хвилястості поверхні. Знос зразків з твердістю основи HRC < 45 вимірювався за допомогою спеціально сконструйованого пристрою [282]. Для вимірювання було використано важільно-зубчату головку МКМ з ціною поділок 0,001 мм при границі вимірювання ± 0,05 мм. Похибка показань в інтервалі всієї шкали вкладається в ± 1мкм. Точність вимірювань 0,5 мкм.

Величина зношування при терті кочення з проковзуванням включає дві складові – деформаційну і знос від тертя ковзання. З метою виявлення впливу на величину сумарного зносу деформаційної складової проводилися окремо випробування на тертя ковзання. Величину деформаційної складової зношування знаходили методом віднімання від сумарного зносу величини зносу при терті ковзання. 

Випробування зразків на тертя ковзання проводилися при швидкості ковзання 1,24 м/с, коефіцієнті перекриття 0,5 і при різних тисках на поверхні тертя. Для вивчення впливу навантаження та несучої здатності поверхні тертя з різними властивостями і покриттями при тиску на поверхні тертя 4 МПа. В усіх дослідах контртіло (плоский диск) мало однакові властивості, воно було виготовлено зі сталі 45 з твердістю HRC 45. Вимірювання зносу проводилося за допомогою пристрою з індикатором часового типу [282].

Обробку результатів експериментів було проведено із застосуванням методів математичної статистики.

6.2. Кінетика зношування сталей з покриттями при терті кочення.

В переважній більшості деталей машин і вузлів при коченні має місце проковзування як при точковому так і при лінійному контактах. В цьому випадку процес зношування складається з пластичного деформування поверхні контакту та її стирання в результаті проковзування. Тому сумарний знос включає ці два показники.

Кінетика процесу зношування і зміни мікротвердості на доріжці кочення досліджувались на сталях 20, 40Х, і Х12М з різними покриттями, без покриттів, з різною твердістю основи та при різних навантаженнях на кульку в середовищі масла І-20 та інших [374, 375]. Результати для сталей без термічної обробки, що мають малу твердість основи, наведені на рис. 6.2-6.4.
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Рис. 6.2. Кінетика зношування (1, 2) та мікротвердості (3, 4) на доріжці кочення сталі 40Х в мастилі І-20. 1, 3 – сталь без термообробки; 2, 4 – сталь без термообробки + іонне азотування.
В перші цикли навантаження на ділянці контакту виникають значні пластичні деформації поверхні матеріалу, що зменшуються і з часом досягають мінімального значення. При навантаженнях на кульку 150 Н вже після першої хвилини випробувань (9 тисяч циклів навантаження) в зразках сталей 20 і 40Х без покриттів в результаті пластичної деформації на доріжці кочення утворювалася канавка глибиною 17-18 мкм. На краях канавки виникали буртики у вигляді виступів над площиною кільця висотою до 30 мкм. Аналогічні буртики утворювалися і на зразках без термічної обробки з подальшим іонним азотуванням, але їх висота була значно меншою і не перевищувала 10 мкм. На зразках з високою твердістю основи (гартованих та нітрогартованих) таких буртиків не утворювалось. Після 10 хвилин випробувань (90 тисяч циклів навантаження) величина пластичної деформації складала 60 % від сумарного значення деформації та зношування за весь період випробувань від початку і до появи пітингу на доріжці кочення. У азотованих зразках з цих же сталей величина пластичної деформації поступово зменшувалась і в аналогічних умовах була в 1,5-1,7 рази меншою порівняно з неазотованими [374].
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Рис. 6.3. Зміна мікротвердості Н100 (1, 2) і зносу U (3, 4) сталі 20 від кількості циклів навантаження: 1 і 4 – сталь без термообробки; 2 і 3 – сталь азотована. Навантаження на кульку Р0 = 300 Н.
У гартованих та нітрогартованих зразках деформації в 5-6 разів менші, що приводить до значно меншого сумарного зносу. Дослідження показали, що кінетика зношування сталей при коченні з лінійним контактом аналогічна кінетиці зношування при коченні з точковим контактом як при наявності, так і при відсутності покриттів в однакових умовах випробувань. При цьому величина зносу зростає зі збільшенням коефіцієнта проковзування.
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Рис. 6.4. Зміна мікротвердості Н100 (1, 2) і зносу U (3, 4) зразків із сталі Х12М в залежності від кількості циклів навантаження: 1, 4 – сталь Х12М без термообробки; 2, 3 – сталь Х12М азотована. Навантаження на кульку Р0 = 150Н.
Величина деформації залежить від величини нормального навантаження і тим більша, чим менші твердість та товщина покриття і твердість основи. При цьому змінюється твердість поверхні доріжки кочення, а її шорсткість поступово приходить до зрівноваженої залежно від структури матеріалу. Дослідження мікротвердості на доріжці кочення показали, що в процесі випробувань з нею відбуваються значні зміни. Мікротвердість доріжки кочення спочатку різко зменшується, а потім поступово збільшується до максимального значення, після чого знову зменшується, аж до початку викришування. Аналогічна картина спостерігається на зразках різних сталей як з покриттями, так і без покриттів (рис. 6.2, 6.3, 6.4). Проте, кількісні зміни мікротвердості на доріжці кочення, що відбуваються в процесі випробувань азотованих зразків маловуглецевої сталі 20, середньовуглецевої сталі 40Х і високовуглецевої сталі Х12М, є різними. Мікротвердість на доріжці кочення азотованої сталі 20 в перші хвилини випробувань різко зменшується (майже в 2-3 рази) і через 10 хвилин випробувань (0,9·105 циклів навантаження) знижується до величини твердості основи
(рис. 6.3). Після цього відбувається поступове її збільшення на 10-15%, стабілізація при максимальному значенні та наступне поступове зменшення до моменту викришування доріжки кочення. Різке зменшення мікротвердості на доріжці кочення сталі 20 в початковий період випробувань пояснюється тим, що ця сталь має високу пластичність і під дією циклічного навантаження нітридна зона азотованого шару швидко руйнується, видавлюється із зони контакту. На поверхні залишається лише зона внутрішнього азотування, яка має невелику твердість. Тому при подальшому циклічному навантаженні на поверхні утворюється наклеп і зміни мікротвердості відбуваються в зоні внутрішнього азотування (
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-фазі) із значеннями, що близькі до значень основи (рис. 6.3).

У сталях 40Х і Х12М, що мають пластичність значно меншу ніж сталь 20, не відбувається повного руйнування і викришування нітридної зони на поверхні контакту під дією аналогічних циклічних навантажень. У цих сталях в початковий період (до 0,01·106 циклів) відбувається перебудова структури поверхні азотованого шару, що призводить до значно меншого (до 30%) порівняно зі сталлю 20 зниження мікротвердості на доріжці кочення. При подальшому циклічному навантаженні відбувається ущільнення структури поверхневого шару і підвищення його мікротвердості до максимального значення, котре на 10-15% перевищує мікротвердість поверхні до початку випробувань. Така мікротвердість зберігається до початку руйнування (утворення і розвитку мікротріщин) і знижується в період викришування поверхні доріжки кочення.
Процес зношування при багатоцикловому навантаженні в процесі кочення поділяється на три стадії: 1 – припрацювання; 2 – накопичення пошкоджень; 3 – руйнування [282]. Фізичні процеси, що відбуваються в кожній із стадій при терті кочення деталей з покриттями, подібні процесам при коченні деталей без покриттів і відрізняються лише часом кожної із стадій. Це найяскравіше виявляється при терті кочення нітрогартованих зразків в мастилі. В даному випадку процес може виявитися настільки сповільненим, що пристосовуваність і формування вторинних структур, характерних для першої стадії, продовжуються аж до другої стадії випробування (4-6 годин). Друга ж стадія при контактній втомі настає лише через 6 годин випробувань (6,5×106 циклів навантаження). При цьому на доріжці кочення зароджуються і розвиваються точкові втомні дефекти. Їх появі передують локальне підвищення твердості (зміцнення) до певного значення і знеміцнення металу довкола контуру зміцненої області. Ці два стани металу покриття в зоні кочення настільки різні, що легко виявляються за забарвленням – зміцнена область білого кольору, а знеміцнена – солом’яно-жовтого. Кінцевою фазою формування таких дефектів є зміна кольору зміцненого металу. Найбільшій пошкоджуваності схильні ділянки краю доріжки кочення, що відповідає епюрі напружень [36]. Необхідно відзначити, що вихідний рельєф поверхні зберігається навіть до кінця другого етапу випробувань, і лише на останньому етапі його змінює робочий рельєф. При цьому травимість доріжки кочення помітно зростає.
6.3. Вплив середовища на кінетику зношування трибосистем з покриттями при коченні.
Великий вплив на кінетику зношування мають середовища [374]. Агресивні та абразивні середовища значно збільшують знос та зменшують контактну витривалість (рис. 6.5). Так зразки сталі 40Х після іонного азотування в безводневих середовищах мають значно менший знос і більшу контактну витривалість порівняно з неазотованими зразками. 

При терті кочення в середовищі рідини ПГВ [109] опір контактній втомі нітрогартованої сталі ШХ15 знижується (рис. 6.6). Тут вже на першому етапі випробування (2 години) вихідний (технологічний) рельєф майже повністю замінявся робочим, таким, що поверхня ставала гладкою з окремими ділянками контактно-втомної пошкоджуваності. Загальна картина трансформації і міра пошкоджуваності поверхні тертя нагадує ті зміни металу покриття, які мають місце на третьому етапі випробування нітрогартованих зразків в мастилі. Очевидно, що вже на цьому етапі запас пластичності майже повністю вичерпаний, перша стадія тертя і зношування завершується.
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Рис. 6.5. Кінетика зношування сталі 40Х: 1, 2 – в морській воді; 3, 4 – в мастилі І-20; 5, 6 – при сухому терті. 1, 3, 5 – сталь гартована. 2, 4, 6 – сталь гартована + іонне азотування за режимом 1 [374].
При взаємодії компонентів рідини ПГВ з дуже твердою і крихкою фазою ці процеси значною мірою посилюються. Тому за нетривалий період випробування (4 години) якість поверхні тертя помітно погіршується. Вторинні структури, що утворилися на першому етапі, руйнуються і на поверхні з’являються зони підвищеної травимості, розміри яких значно більші розмірів зон пошкоджуваності, що виникають після випробування (10 годин) в мастилі. Погіршення механічних властивостей матеріалу покриттів при терті кочення в рідині ПГВ пов’язане з корозією під навантаженням і, частково, з наводненням металу.

При збільшенні числа циклів навантаження під дією знакозмінних напружень активізується корозійна і воднева втома. В результаті в більш напружених областях, ділянках по границі доріжки кочення, з’являються порівняно розвинені корозійно-втомні дефекти (раковини). Мікроструктурно вони виявляються по більшій травимості. Водночас на доріжці кочення можна бачити елементи вихідного мікрорельєфу. Це свідчить про порівняно високий опір нітрогартованої сталі ШХ15 пластичним деформаціям. 
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Рис. 6.6. Кінетика рельєфу поверхні та мікроструктури нітрогартованої сталі ШХ15 при терті кочення в рідині ПГВ (х 500): а – 0 годин (початкова), 
б – 2 години, в – 4 години, г – 10 годин [109].
Характер впливу середовища на опір втомі залежить від рівня циклічних навантажень [142]. Високі контактні напруження кочення, що виникають при терті, у поєднанні із зниженими напруженнями початку текучості металу внаслідок дії компонентів рідини ПГВ обумовлюють швидке накопичення дислокацій і вакансій, які можуть дифундувати в область максимальних контактних напружень і там коагулювати, знижуючи міцність матеріалу покриття. В результаті на завершальному етапі випробування (10 годин) у приповерхневому шарі доріжки кочення виникає сітка тріщин, що слід віднести до початку стадії руйнації у вигляді лущення [109].
6.4. Вплив тиску на ділянці контакту та твердості основи на знос та контактну витривалість сталей з покриттями при коченні.
На кінетику зношування і величину зносу при терті кочення з проковзуванням значний вплив має величина тиску на ділянці контакту. На рис. 6.7 наведені залежності зносу та довговічності зразків азотованої і не азотованої сталі 20 від кількості циклів випробувань при різних значеннях навантаження на кульку. Зі збільшенням навантаження значно збільшується зношування і зменшується контактна витривалість зразків. Залежність контактної витривалості зразків від величини навантаження на кульку має нелінійний характер (рис. 6.7б). Наявність азотованого шару значно підвищує довговічність зразків. З підвищенням навантаження на кульку ефективність від нанесення покриття зменшується, що обумовлено збільшенням пластичної деформації в зв’язку з малою твердістю основи.
У випадках високих навантажень і малих значень твердості основи виникають великі деформації в покритті від прогину з руйнуванням твердої нітридної зони (рис 6.3). Це свідчить про те, для таких умов існує критичне значення максимального тиску на ділянці контакту, при якому покриття працювати не може [395, 406].
Вплив тиску на ділянці контакту, який залежить від величини нормального навантаження на тіло кочення, досліджено на сталі Х12М при коченні з точковим контактом. Сталь Х12М при гартуванні від різних температур має різний вміст залишкового аустеніту від 15 до 90% і в зв’язку з цим різну мікротвердість від 9560 до 5284 МПа відповідно (табл. 5.5). При контактному навантаженні в процесі деформації метастабільний залишковий аустеніт частково перетворюється в мартенсит, чим збільшує мікротвердість поверхневого шару [400].
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Рис. 6.7 Залежність: а –  зносу; б – контактної витривалості сталі 20 при терті кочення з проковзуванням від кількості циклів випробувань при різних навантаженнях на кульку: N =50; 100; 160; і 250 Н (максимальний тиск на ділянці контакту складає відповідно 1485; 1872; 2188; 2355 МПа).
В таблиці 6.5 наведені результати випробувань на зносостійкість і контактну витривалість в мастилі І-20 зразків із нітрогартованої сталі Х12М з різним вмістом залишкового аустеніту. При нітрогартуванні поверхневий шар сталі наситився азотом, в тому числі і залишковим аустенітом. Після випробувань мікротвердість доріжки кочення підвищилася в усіх зразках, що свідчить про перетворення азотистого залишкового аустеніту в азотистий мартенсит підвищеної твердості. 

Таблиця 6.5
Результати випробувань на зносостійкість і контактну витривалість в мастилі І-20 зразків нітрогартованої сталі Х12М з різним вмістом залишкового аустеніту

	№ з/п зразка
	Кількість залиш-кового аустеніту до випро-бувань, об.%
	Мікро-твердість зразка до випробування H100, МПа
	Мікро-твердість доріжки кочення після випробувань H100, МПа
	Зношування доріжки кочення hк, мкм
	Довго-вічність зразка, N·106 циклів

	
	
	
	
	У період припра-цювання
	У період накопи-чення пошко-джень
	

	1
	15
	9100
	9180
	7,10
	0,3
	36,92

	2
	20
	9200
	9320
	6,2
	0,25
	42,36

	3
	25
	9360
	9620
	5,10
	0,20
	59,34

	4
	30
	9340
	9780
	3,0
	0,15
	62,48

	5
	46
	8680
	9220
	6,1
	0,20
	40,60

	6
	65
	8160
	8650
	10,3
	0,25
	37,42

	7
	80
	6860
	7450
	12,4
	0,3
	25,20

	8
	90
	5284
	5790
	14,5
	0,4
	17,36


Дослідження показали, що найбільша кількість азотистого залишкового аустеніту перетворилася в азотистий мартенсит в зразках, що гартувалися від температури 940 °С і мали в структурі після нітрогартування 30% залишкового аустеніту. Саме в цих зразках значно підвищилась твердість після випробувань та зменшився сумарний знос. Випробування показали, що максимальна частка деформаційної складової в сумарному зносі має місце в період припрацювання, коли відбувається найбільша деформація поверхневого шару. Причому величина зносу тим більша, чим менша твердість основи, на яку опирається азотований шар.
На рис. 6.8 показана залежність контактної витривалості Nц×106  від твердості основи сталі Х12М після оксинітрогартування та гартування від різних температур. Твердість основи має великий вплив на контактну витривалість композиції «азотоване покриття – основа».
Зі збільшенням твердості основи зменшується деформаційна складова сумарного зносу (табл. 6.5) і значно збільшується контактна витривалість та зносостійкість покриття. При цьому ця залежність має експоненціальний характер. Аналогічний вплив твердості основи на контактну витривалість спостерігається і на інших сталях. Сталі, що азотувалися після гартування, мають вищу твердість основи і на порядок вищу довговічність (табл. 6.12).
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Рис. 6.8. Залежність контактної витривалості Nц×106  від твердості основи сталі Х12М: 1 – після оксинітрогартування; 2 – після гартування.
6.5. Вплив режимів іонного азотування на зношування сталей з покриттями при коченні з проковзуванням.
Дослідження впливу режимів іонного азотування на зношування сталей з покриттями при коченні з проковзуванням проводилися на сталях ШХ15 і Х12М з використанням чотирифакторного плану експериментів (табл. 2.4). В табл. 6.6 наведені результати досліджень зразків сталі ШХ15 після нітрогартування з різною витримкою при випробуваннях на тертя кочення в мастилі. Знос зразків в значній мірі залежить від режимів технологічного процесу азотування і гартування, причому режими іонного азотування дозволяють змінювати знос в 5-6 разів. При часі витримки десять хвилин в розплаві солей після гартування найменший знос мають зразки, що азотувалися за режимом 3. При витримці у сім хвилин кращими є режими 4, 5, 6 (табл. 6.6). Зменшення часу витримки при гартуванні до п’яти хвилин призводить до значного зносу при всіх режимах азотування. Цей час є недостатнім для того, щоб сталися необхідні структурні перетворення і перерозподіл концентрації азоту в матеріалі зразка. Наведені дані свідчать про можливість оптимізації технології нітрогартування за критерієм максимальної зносостійкості.

Таблиця 6.6.

Величина зносу зразків із сталі ШХ15 після нітрогартування з різною витримкою (азотування табл. 2.4), після випробувань на тертя кочення

	№ режиму азотування
	Знос поверхні верхнього А і нижнього В кілець в мкм

	
	Витримка в розплаві солей 10 хвилин
	Витримка в розплаві солей 7 хвилин
	Витримка в розплаві солей 5 хвилин

	
	А
	В
	Середнє значення
	А
	В
	Середнє значення
	А
	В
	Середнє значення

	1
	0,27
	0,34
	0,31
	0,24
	0,26
	0,25
	1,5
	2,3
	1,9

	2
	0,57
	0,39
	0,48
	0,37
	0,48
	042
	3,8
	5,2
	4,5

	3
	0,48
	0,54
	0,51
	0,26
	0,32
	0,29
	2,1
	2,3
	2,3

	4
	0,76
	0,89
	0,82
	0,54
	0,42
	0,48
	7,7
	9,8
	6,2

	5
	0,52
	0,78
	0,65
	0,43
	0,41
	0,42
	5,6
	5,8
	5,7

	6
	0,98
	0,97
	О,98
	0,48
	0,72
	0,60
	2,1
	1,6
	1,8

	7
	0,56
	0,64
	0,60
	0,35
	0,44
	0,39
	6,2
	4,8
	5,2

	8
	0,81
	0,79
	0,80
	0,51
	0,55
	0,53 
	8,9
	7,1
	8,0

	9
	0,65
	0,88
	0,77
	0,41
	0,64
	0,52
	4,4
	6,1
	5,2

	10
	0,37
	0,50
	0,44
	0,24
	0,38
	0,30
	3,1
	2,4
	2,7

	11
	0,88
	0,77
	0,83
	0,21
	0,37
	0,29
	6,6
	5,7
	6,2

	12
	0,59
	0,67
	0.63
	0,42
	0,40
	0,41
	4,9
	5,6
	5,3

	13
	0,60
	0,54
	0,57
	0,45
	0,35
	0,40
	6,8
	5,7
	6,3

	14
	0,21
	0,24
	0,23
	0,17
	0,15
	0,16
	3,7
	3,8
	3,7

	15
	0,61
	0,69
	0.65
	0,43
	0,47
	0,45
	8,3
	6,2
	7,2

	16
	0,43
	0,63
	0,53
	0,31
	0,41
	0,36
	5,4
	3,8
	4,6

	17
	0,19
	0,21
	0,20
	0,23
	0,29
	0,26
	3,8
	4,2
	4,0


Математична обробка результатів експериментів, приведених в табл. 6.6, дозволили отримати залежність інтенсивності зношування (7.1) при терті кочення від технологічних параметрів іонного азотування і тривалості витримки в сім хвилин в соляному розплаві при гартуванні.
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(6.1)
На основі (6.1) визначений оптимальний режим нітрогартування за критерієм мінімальної інтенсивності зношування сталі ШХ15, а саме: температура Т = 570 °С, час дифузійного насичення τ = 240 хвилин, тиск в вакуумній камері 
Р = 185 Па, вміст аргону в суміші з азотом Ar = 57 об.%. Вплив технологічних параметрів іонного азотування на інтенсивність зношування при оптимальному режимі азотування показано на рис. 6.9.
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Рис. 6.9. Залежність інтенсивності зношування при терті кочення в середовищі мастила І-20 сталі ШХ15 після нітрогартування (витримка в розплаві солей сім хвилин) від технологічних параметрів іонного азотування (максимальний тиск на ділянці контакту при коченні Р0 = 1670 МПа).
Проведені дослідження [109, 392, 401] показали, що нітрогартування дозволяє докорінно змінити структуру і властивості азотованого шару. Проте, опір контактній втомі таких покриттів відрізняється великим розкидом значень при тривалій витримці (понад 10 хвилин) за температури гартування. Головна причина такого положення є дефектність поверхневого карбонітридного шару, що виникає в результаті дифузії азоту в навколишнє середовище при великій витримці перед гартуванням. Такий шар доцільно видаляти шліфуванням. При цьому оголюється найбільш сприятлива для опору контактній втомі структура азотистого мартенситу із стабільними фізико-механічними властивостями. На рис. 6.10 показана кінетика зношування при терті кочення з точковим контактом зразків сталі ШХ15 без термообробки, гартованих, азотованих після гартування, нітрогартованих за різними режимами та шліфованими після нітрогартування з витримкою 15 хвилин. Випробування показали, що після шліфування на глибину 20 мкм зразків з дефектним карбонітридним шаром, їх зносостійкість була найвищою при терті кочення з проковзуванням і точковим контактом. Збільшення зносу азотованої сталі (крива 2) в порівнянні з гартованою пояснюється тим, що в процесі азотування відбувся відпуск основи композиції «покриття – основа» в результаті чого збільшилася деформаційна складова сумарного зносу.
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Рис. 6.10. Кінетика зношування при терті кочення з точковим контактом зразків сталі ШХ15 з різною твердістю: 1, 3, 5 – нітрогартування з витримкою відповідно 10, 7 і 15 хвилин при температурі 860 °С; 2 – іонне азотування після гартування; 4К – гартування; 4 – без термообробки.

В табл. 6.7 наведені дані випробувань сталі Х12М на тертя ковзання (питоме навантаження 4 МПа, швидкість ковзання 1,2 м/с) та кочення (точковий контакт, навантаження на кульку 150 Н) в мастилі І-20 після іонного азотування з попереднім гартуванням та нітрогартуванням (витримка 7 хвилин при температурі гартування).

Таблиця 6.7

Трибологічні характеристики сталі Х12М в мастилі І-20 після іонного азотування за різними технологічними режимами (табл. 2.4) та нітрогартування з витримкою 7 хвилин при температурі гартування

	№ режиму
(табл. 2.4)
	Азотування після гартування
	Нітрогарту-вання, витримка 7 хв.

	
	Тертя ковзання
	Тертя кочення
	Тертя кочення

	
	Інтенсивність зносу, І·10-9
	Коефіцієнт тертя f
	Інтенсивність зносу, І·10-11
	Інтенсивність зносу, І·10-11

	1
	0,286
	0,183
	9,080
	0,470

	2
	0,349
	0,164
	14,424
	0,750

	3
	1,117
	0,108
	8,564
	0,550

	4
	1,052
	0,095
	17,139
	0,860

	5
	1,357
	0,100
	17,280
	0,810

	6
	1,280
	0,083
	22,291
	1,100

	7
	0,326
	0,245
	10,788
	0,760

	8
	0,401
	0,229
	19,697
	1,020

	9
	0,467
	0,137
	16,959
	1,184

	10
	0,468
	0,161
	6,525
	0,614

	11
	0,86
	0,177
	14,013
	0,644

	12
	1,021
	0,115
	16,966
	0,884

	13
	0,400
	0,141
	11,777
	0,864

	14
	0,400
	0,141
	11,777
	0,384

	15
	1,888
	0,051
	22,098
	0,964

	16
	0,166
	0,269
	16,456
	0,784

	17
	0,400
	0,141
	11,777
	0,520


На основі математичної обробки результатів випробувань отримані залежності впливу технологічних параметрів іонного на знос при терті кочення у вигляді поліномів другого порядку (2.2), коефіцієнти рівняння наведені в табл. 6.8.
На основі отриманих залежностей визначено оптимальний режим іонного нітргартування сталі Х12М (Т = 570 °С, Р =180 Па, τ = 240 хв., Ar = 62 об.%), що забезпечує максимальну контактну витривалість сталі Х12М в мастилі І-20 при даних умовах випробувань.

На рис. 6.11 наведені графіки залежності інтенсивності зношування сталі Х12М після іонного азотування та нітрогартування за режимом близьким до оптимального (Т = 570 (С, Р = 240 Па, Ar = 57 об. %, τ = 240 хв.), з яких видно, що всі технологічні параметри мають значний вплив на контактну витривалість як для азотованої, так і для нітрогартованої сталі. 

Таблиця 6.8

Коефіцієнти рівнянь регресії (2.2), що описують залежності трибологічних характеристик сталі Х12М при терті кочення і ковзання в маслі І-20 після іонного азотування і нітрогартування за різними режимами 
	Коефі-цієнти регресії
	Азотування після гартування
	Нітрогартування, витримка 7 хв.

	
	Тертя ковзання
	Тертя кочення
	Тертя кочення

	
	Інтенсивність зносу, І·10-9
	Коефіцієнт тертя f
	Інтенсивність зносу, І·10-11
	Інтенсивність зносу, І·10-11

	β0
	0,705
	0,075
	16,0
	0,520

	β1
	-0,171
	-0,0125
	-2,8
	-0,285

	β2
	-0,028
	0,008
	-1,8
	0,120

	β3
	0,085
	0,020
	-5,0
	-0,240

	β4
	-0,780
	0,028
	-5,3
	-0,090

	β11
	0,271
	0,031
	-0,14
	0,379

	β22
	0,962
	0,009
	6,6
	0,244

	β33
	-0,209
	0,028
	3,8
	0,104

	β44
	0,627
	0,019
	7,5
	0,354

	β12
	0,021
	0,007
	6,1
	0,005

	β13
	0,090
	0,029
	-5,3
	-0,020

	β14
	-0,210
	0,083
	-0,5
	0,030

	β23
	1,825
	-0,044
	7,7
	0,020

	β24
	-0,320
	-0,062
	-11,9
	-0,050

	β34
	-0,156
	0,051
	-1,9
	-0,270


Всі криві впливу технологічних параметрів на інтенсивність зношування для зразків нітрогартованої сталі (рис. 6.11г) мають виражені оптимуми, характерні для оптимального режиму. Для зразків азотованої сталі (рис. 6.11в) криві 
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 не мають оптимумів, що свідчить про даний режим іонного азотування не оптимальний для даних умов випробувань [402]. 
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Рис. 6.11. Залежність інтенсивності зношування І×10-11 та коефіцієнта тертя сталі Х12М при терті кочення з точковим контактом в мастилі І-20 від технологічних параметрів азотування за режимом: Т = 570 (С, Р = 240 Па, 
Ar = 57 об. %, τ = 240 хвилин після а), б), в) – іонного азотування, г) – іонного нітрогартування.
6.6. Вплив проковзування на величину зносу покриттів при терті кочення.
Раніше відзначалося, що сумарний знос включає дві складові – деформаційну і знос від проковзування. З метою визначення впливу на сумарний знос цих складових проводились дослідження процесу зношування при терті ковзання в мастилі І-20 зразків сталей ШХ15 і Х12М після їх іонного азотування за різними режимами, що дозволяє за аналогією знайти величину зносу від проковзування в даному середовищі. Віднімаючи величину зносу від проковзування від величини сумарного зносу, одержимо величину деформаційної складової.
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Рис. 6.12 Кінетика зношування зразків зі сталі ШХ15 після іонного азотування за різними режимами 4, 9, 14, 15 (табл. 2.4).
На рис. 6.12 наведено графіки залежності інтенсивності зношування сталі ШХ15, азотованої в тліючому розряді за різними режимами (табл. 2.4), при терті ковзання в мастилі І-20. Режим іонного азотування має великий вплив на інтенсивність зношування в період припрацювання [109, 406]. Так, наприклад, інтенсивність зношування поверхні сталі ШХ15, азотованої за режимом 15, після проходження 5,5·103 м шляху тертя у 5 разів вища, ніж у азотованої за режимом 4. Це пояснюється тим, що за режимом 4 іонного азотування на поверхні тертя утворюється такий фазовий склад і фізико-механічні властивості, що сприяють більш швидкому утворенню вторинних структур. Вторинні структури екранують поверхню металу і зменшують інтенсивність зношування. Після закінчення періоду припрацювання, коли наступає рівновага між кількістю вторинних структур, що утворюються і руйнуються, інтенсивність зношування мінімізується. В даних умовах випробувань період припрацювання завершився після проходження шляху 16,5-20·103 м (рис. 6.12).

Величину інтенсивності зношування, і величину зносу при терті ковзання можна мінімізувати за рахунок оптимізації режимів іонного азотування [109].
На рис. 6.11а показані залежності інтенсивності зношування сталі Х12М від технологічних параметрів іонного азотування при терті ковзання в мастилі І-20. Найбільший вплив на інтенсивність зношування мають тиск і вміст аргону в середовищі насичення. Ці технологічні параметри регулюють фазовий склад поверхневого шару, від якого залежить швидкість припрацювання та утворення вторинних структур на поверхні, коефіцієнт тертя, інтенсивність зношування. Оптимальний режим азотування, що забезпечує мінімальну інтенсивність зношування сталі Х12М в даних умовах випробувань: Т = 570 (С, Р = 200 Па,
Ar = 62 об. %, τ = 240 хв.
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Рис. 6.13. Залежність інтенсивності зношування сталі ШX15 при терті ковзання в середовищі мастила І-20 від технологічних параметрів іонного азотування.

Залежність інтенсивності зношування сталі ШX15 при терті ковзання (питоме навантаження Р = 4 МПа, швидкість ковзання 1,2 м/с) в середовищі мастила І-20 від технологічних параметрів іонного азотування відображена на рис. 6.13. Знайдено оптимальний режим іонного азотування: Т = 570 °С, 
Р = 400 Па, середовище 25 об. % N2 + 75 об. % Ar и ( = 240 хв., що забезпечує мінімальну інтенсивність зношування даної сталі.
Дослідженнями [282, 345] показано, що в упорних підшипниках кочення має місце проковзування кульок відносно кілець підшипника. Величина коефіцієнта проковзування залежить від величини нормального навантаження N на кульку, модуля пружності Е сталі та геометричних параметрів пари кочення. Для умов проведення експериментальних випробувань (колова швидкість рухомого кільця 
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 = 1,2 м/с, навантаження на кульку 
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 = 150 Н, середовище – мастило І-20) коефіцієнт проковзування ( = 0,054 [282], швидкість проковзування 
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 = 0,054 м/с. За даними експериментів (табл. 6.9) довговічність зразків із сталі ШХ15 з різними фізико-механічними властивостями і різними покриттями знаходиться в межах від 1,08·106 до 48,8·106 циклів навантаження. Менше значення стосується зразків із сталей без термообробки, азотованих за режимом 1 (табл. 5.6), більше – до зразків, зміцнених методом оксинітрогартування за режимом 2 НО. При цьому довжина шляху тертя кочення для азотованих зразків складала 7,4·103 м, а для нітрогартованих зразків – 3,9·105 м.

Довжина шляху проковзування кульок при коченні відповідно складала 4,8·102 м для азотованих зразків і 2,0·104 м для оксинітрогартованих зразків. Використавши результати досліджень інтенсивності зношування при терті ковзання в мастилі І-20 сталі ШХ15 після іонного азотування (рис. 6.12), знаходимо, що за режимом 14 для періоду припрацювання шлях тертя складає 4,8·102 м, а середнє значення інтенсивності зношування на цьому шляху 
І = 1,25·10-9. Тоді зношування від проковзування для азотованих зразків становить 0,7 мкм. Для оксинітрогартованих зразків в період припрацювання для шляху 
16.8 км інтенсивність зношування складає 0,75·10-9 і знос складає 12,6 мкм. Для наступних 3,2 км після припрацювання в період нормального зношування інтенсивність зношування складає 0,15·10-9 (рис. 6.12) і знос зразків від проковзування зразків на цьому участку дорівнює 1,6 мкм. Тоді загальний знос від проковзування при оксінітрогартуванні складає 14,2 мкм. Враховуючи те, що загальний знос до появи викришування на доріжці кочення при даних умовах випробувань для азотованих зразків дорівнював 36 мкм, а для оксинітрогартованих зразків – 15 мкм, то частка зношування від проковзування кульок в загальному зношуванні складає відповідно для азотованих зразків 1,94 % і для оксинітрогартованих – 94,6%.

Таблиця 6.9

Фізико-механічні і трибологічні характеристики зразків із сталі ШХ15 з різними покриттями після випробувань на тертя кочення з точковим контактом в мастилі І-20, тиск на ділянці контакту 2140 МПа

	№ з/п
	Марка сталі
	Вид термообробки та технології нанесення покриття
	Мікротвердість Н100, МПа
	Товщина покриття, мкм
	Знос, мкм
	Довговічність до появи пітингу, N·106 циклів

	
	
	
	Поверхні
	Основи
	Доріжки кочення
після випробувань
	
	
	

	1
	ШХ15
	без термообробки
	3840
	3340
	3240
	–
	44
	0,70

	2
	ШХ15
	без термообробки + іонне азотування, режим 1
	9180
	2680
	7400
	300
	36
	1,08

	3
	ШХ15
	гартування
	7210
	7210
	7030
	–
	27
	24,2

	4
	ШХ15
	гартування + іонне азотування, режим 1
	9180
	4970
	7160
	300
	24
	25,1

	5
	ШХ15
	оксинітрогартування, режим 2 НО
	7700
	7200
	7420
	350
	15
	48,8


Одержані дані свідчать про те, що при випробуваннях у мастилі при великих навантаженнях на кульку в зразках з покриттями і малою твердістю основи переважну частку (98%) в зношуванні при терті кочення з проковзуванням має пластична деформація. У зразках з покриттями, що нанесені на основу високої твердості, частка пластичної деформації в сумарному зносі складає 5,4%, а переважаючою 94,6% є частка від зношування.

Слід зазначити, що зі зменшенням навантаження на кульку частка пластичної деформації в загальному зношуванні буде зменшуватися. Частка зносу від проковзування в сумарному зносі буде збільшуватися при збільшенні коефіцієнта проковзування і при терті в агресивному і абразивному середовищах.

Дослідження проковзування при лінійному контакті проводилося на плоских зразках, де ролики діаметром 
[image: image774.wmf]p

d

 = 4,5 мм і довжиною 4,6 мм рухалися по колу, а доріжка кочення мала зовнішній діаметр 
[image: image775.wmf]1

d

 = 34,6 мм і внутрішній діаметр 
[image: image776.wmf]2

d

 = 25,4 мм. Величина коефіцієнта проковзування ( визначалася за формулою:
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(6.2)
Таблиця 6.10

Фізико-механічні і трибологічні характеристики зразків сталі 40Х з різними покриттями при випробуваннях на тертя кочення з лінійним контактом в мастилі І-20, максимальний тиск на ділянці контакту Р0 = 2140 МПа

	№ з/п
	Марка сталі
	Вид термообробки та технології нанесення покриття
	Мікротвердість Н100, МПа
	Товщина покриття, мкм
	Знос, мкм
	Довговічність до появи пітингу, N·106 циклів

	
	
	
	Поверхні
	Основи
	Доріжки
кочення після випробувань
	
	
	

	1
	40Х
	без термообробки
	3200
	2560
	3320
	–
	54
	0,6

	2
	40Х
	без термообробки + іонне азотування, режим 1
	7620
	2560
	7340
	290
	43
	0,8

	3
	40Х
	гартування
	5600
	5500
	5420
	–
	22,6
	20,3

	4
	40Х
	гартування + іонне азотування
	7580
	4310
	6400
	285
	20
	23,1

	5
	40Х
	нітрогартування
	7940
	5500
	7630
	310
	16
	33,1


Величина проковзування визначалася на зразках із сталі 40Х, що азотувалися без термообробки, азотувалися після гартування і нітрогартування, які випробовували при максимальному тиску на ділянці контакту 2140 МПа в мастилі І-20 і мали контактну витривалість відповідно 0,8·106; 23,1·106 і 33,1·106 циклів (табл. 6.10).

Розрахунки показують, що при коефіцієнті проковзування ( = 0,26 шлях проковзування для азотованих зразків без термообробки складає 6,52·102 м, для азотованих зразків після гартування – 18 км і для нітрогартованих зразків – 27 км. Приймаючи значення інтенсивності зношування при проковзуванні за режимом 14 (рис. 6.12) І = 1,5·10-9 для періоду припрацювання і І = 0,3·10-9 для періоду нормального зношування І = 0,3·10-9, одержимо величину зносу від проковзування для азотованих зразків без термообробки 0,98 мкм, для азотованих зразків після гартування – 11,4 мкм, для нітрогартованих зразків – 14,1 мкм. Дані табл. 7.6 свідчать, що величина сумарного зносу при коченні в мастилі І-20 складає для даних зразків, відповідно: 43 мкм, 20 мкм і 16 мкм. Тоді частка складової від проковзування в сумарному зносі для азотованої сталі без термообробки складає 2%, для азотованої сталі після гартування – 57% і для нітрогартованої сталі – 88%.
Таким чином, проведені дослідження показали, що при контактній витривалості сталей з покриттями в процесі кочення з проковзуванням в мастилі І-20 частка деформаційної складової в сумарному зносі є переважаючою при малій твердості основи (в азотованих покриттях на сталях без термічної обробки). Частка складової зносу від проковзування при коченні в сумарному зносі є переважаючою в композиції «покриття – основа» з високою твердості основи (в нітрогартованих і оксинітрогартованих сталях). В сталях, що азотувалися після гартування, може переважати та чи інша складова сумарного зносу в залежності від твердості основи в результаті її відпуску в процесі іонного азотування.

6.7. Порівняльні дослідження контактної витривалості сталей з покриттями при терті кочення з проковзуванням.

Порівняльні дослідження мають за мету визначення ефективності застосування азотованих покриттів і покриттів, що наносяться методом осадження, на підвищення контактної витривалості і зносостійкості сталей з покриттями при терті кочення з використанням в різних середовищах при точковому та лінійному контактах.

6.7.1. Дослідження в мастилі І-20.

В табл. 6.11 наведені результати випробувань на контактну витривалість та фізико-механічні і трибологічні характеристики зразків з різних сталей без термічної обробки з різними покриттями при випробуваннях на тертя кочення з точковим контактом в мастилі І-20 при навантаженні на кульку 150 Н (максимальний тиск на ділянці контакту Р0 = 2140 МПа). Для всіх досліджуваних марок сталей без термічної обробки контактна витривалість після іонного азотування значно в 1,44-1,6 рази, а після іонного оксиазотування в 1,55-1,78 рази перевищує її значення порівняно з неазотованими зразками. При цьому інтенсивність зношування теж змінюється в аналогічних співвідношеннях для азотованих і неазотованих зразків.
Дослідження [109, 402, 406] показали, що застосування іонного оксиазотування з нанесенням на азотований шар тонкого (до 2 мкм) низькомодульного шару оксидів на сталях ШХ15 і Х12М призводить до збільшення контактної витривалості зразків на 10-15 % та зменшення інтенсивності зношування поверхневого шару на 15-30 % порівняно зі зразками після азотування. Підвищення контактної витривалості пояснюється тим, що наявність низькомодульного шару зменшує величину максимального тиску на ділянці контакту [282]. Зменшення інтенсивності зношування обумовлено зменшенням коефіцієнта тертя при наявності оксидного шару, який сприяє утворенню вторинних структур [52].
Порівняння контактної витривалості композиції «покриття – основа» для сталей без термічної обробки (табл. 6.11) показує, що маловуглецева сталь 20 має меншу твердість основи ніж середньо і високовуглецеві сталі 40Х та Х12М і відповідно меншу контактну витривалість, яка збільшується зі збільшенням легованості матеріалу.
Випробування показали, що покриття з нітриду титану, які наносилося методом КІБ, мали найнижчу інтенсивність зношування в зв’язку з високою твердістю поверхні (14000 МПа), але воно зруйнувалося вже після 0,75·106 циклів навантаження. Причинами руйнування покриття є відшарування покриття від основи в результаті малої адгезії та мала товщина покриття (5 мкм), що опиралася на основу малої твердості.

Таблиця 6.11
Фізико-механічні і трибологічні характеристики зразків з різних сталей без термообробки з різними покриттями при випробуваннях на тертя кочення з точковим контактом в мастилі І-20, навантаження на кульку 150 Н

	№ з/п
	Марка сталі
	Вид термообробки та технології нанесення покриття
	Мікротвердість Н100, МПа
	Товщина покриття, мкм
	Інтенсивність зношування,
І·10-11
	Довговічність до появи пітингу, N·106 циклів

	
	
	
	Поверхні
	Основи
	Доріжки ко-чення після випробувань
	
	
	

	1
	20
	без термообробки
	2890
	2250
	3120
	–
	660
	0,50

	2
	20
	іонне азотування
	6410
	2250
	3240
	280
	530
	0,85

	3
	20
	іонне оксиазотування
	6140
	2250
	3250
	284
	475
	0,93

	4
	40Х
	без термообробки
	3200
	2560
	3320
	–
	540
	0,65

	5
	40Х
	без термообр. + іонне азотув.
	7620
	2560
	7240
	330
	457
	1,00

	6
	Х12М
	без термообробки
	3300
	2950
	2910
	–
	540
	0,90

	7
	Х12М
	без термообр. + іонне азотув. 
	7820
	2650
	7610
	310
	270
	1,30

	8
	Х12М
	без термообр. + оксиазотув.
	6940
	2650
	7530
	315
	193
	1,40 

	9
	40Х
	без термообр. + ТіN, КІБ
	14000
	2680
	3350
	5
	164
	0,75


В табл. 6.12. наведено результати досліджень на контактну витривалість та фізико-механічні і трибологічні характеристики зразків з різних сталей після гартування з різними покриттями при випробуваннях на тертя кочення з точковим контактом в мастилі І-20 і навантаженні на кульку 150 Н (максимальний тиск на ділянці контакту Р0 = 2140 МПа). Твердість гартованих зразків середньовуглецевої сталі 40Х понад 2 рази, а високовуглецевої легованої сталі Х12М понад 2,5 рази перевищує їх твердість без термічної обробки. Контактна витривалість на порядок перевищує цей показник для азотованих та неазотованих сталей без термообробки. Дослідження показали, що іонне азотування сталей після гартування приводить до підвищення їх контактної витривалості до 20 % в порівнянні з гартованими сталями. При цьому значний вплив на контактну витривалість має режим азотування. Наприклад, контактна витривалість зразків із сталі 40Х підвищилася на 10 % при азотуванні за режимом 1 (табл. 5.6), а зразків із сталі Х12М при азотуванні за аналогічним режимом – на 20 % в порівняння з гартованими зразками. 
В процесі іонного азотування відбувається високотемпературний відпуск гартованої сталі і азотований шар опирається на основу значно меншої твердості ніж твердість гартованої сталі. Величина твердості основи після відпуску залежить від режиму азотування і може знижуватися на 20-30 % від твердості гартованої сталі (табл. 6.12). Це призводить до зниження ефекту від азотування для підвищення контактної витривалості композиції «азотоване покриття – основа» і навіть до зменшення цього показника порівняно з гартованою сталлю. Аналогічна картина отримана при нанесенні покриття ТіN на основу із сталі 40Х методом КІБ, при якому мікротвердість основи знизилася від 5600 до 4120 МПа, а контактна витривалість на 11 % порівняно з гартованою сталлю 40Х. В той час покриття із хрому, що наносилося гальванічним методом на ту ж гартовану сталь, але без відпуску основи, показало підвищення контактної витривалості на 13 % при товщині покриття 5 мкм і на 19 % при товщині покриття 10 мкм в порівнянні із гартованою сталлю 40Х (табл. 6.12). 
Альтернативою технології іонного азотування сталі після гартування є іонне нітрогартування і оксинітрогартування. Зразки сталей 40Х і Х12М після зміцнення за різними режимами нітрогартування і оксинітрогартування (табл. 5.6 і 5.7) мають значно вищу контактну витривалість і нижчу інтенсивність зношування порівняно зі зразками, що випробовувалися після зміцнення за іншими технологіями (табл. 6.12). Так після нітрогартування сталей 40Х і Х12М їх контактна витривалість складала відповідно 38,7·106 і 43,4·106 циклів навантажень, що в 1,7 рази більше в порівнянні з гартованими зразками, а інтенсивність зношування в 2,2 рази менша. Застосування технології оксинітрогартування за оптимальними режимами 1 НО для сталі Х12М і 2 НО для сталі 40Х (табл. 5.6 і 5.7) дозволило підвищити контактну витривалість зразків відповідно в 2,26 і 2,05 рази порівняно з гартованими. Найвищу контактну витривалість після оксинітрогартування (62,5·106 циклів) показали зразки сталі Х12М з вмістом в її структурі 30 % залишкового аустеніту. При такому вмісті залишкового аустеніту ця сталь має високу твердість основи після оксинітрогартування.

Таблиця 6.12
Фізико-механічні і трибологічні характеристики різних сталей після гартування з різними покриттями при випробуваннях на тертя кочення з точковим контактом в мастилі І-20, навантаження на кульку 150 Н

	№ з/п
	Марка сталі
	Вид термообробки та технології нанесення покриття
	Мікротвердість Н100, МПа
	Товщина покриття, мкм
	Інтенсивність зношування, І·10-11
	Довговічність до появи пітингу,
N·106 циклів

	
	
	
	Поверхні
	Основи
	Доріжки кочення після випробувань
	
	
	

	1
	40Х
	гартування
	5600
	5500
	5420
	–
	9,1
	23,1

	2
	40Х
	гартування + іонне азотув., р. 1
	7800
	4970
	7160
	300
	8,4
	25,5

	3
	40Х
	нітрогартування
	8300
	5610
	7410
	320
	4,2
	38,7

	4
	40Х
	гартування + TiN, метод КІБ
	14200
	4120
	5200
	5
	15,0
	20,8

	5
	40Х
	гартування + гальванічний Cr
	12100
	5910
	7140
	5
	7,6
	27,4

	6
	40Х
	гартування + гальванічний Cr
	12100
	5910
	7300
	10
	7,2
	30,1

	7
	40Х
	оксинітрогартування, р. 1НО
	8700
	5700
	7630
	330
	3,8
	41,8

	8
	40Х
	оксинітрогартування, р. 2НО
	7700
	5700
	7420
	350
	3,1
	47,5

	9
	40Х
	оксинітрогартування, р. .3НО
	7300
	5700
	7380
	410
	3,4
	36,2

	10
	Х12М
	гартування
	8560
	8520
	8470
	–
	7,1
	27,6

	11
	Х12М
	гартування + іонне азотув., р. 1
	8670
	5670
	7530
	320
	6,1
	33,2

	12
	Х12М
	нітрогартування, р. 1
	8270
	7140
	9530
	340
	3,3
	43,4

	13
	Х12М
	оксинітрогартування, р. 1НО
	8340
	7140
	9680
	360
	2,8
	62,5


Позначення: р. 1, 2, 3 та р. 1Н, 1НО, 2НО, 3НО – режими азотування табл. 5.6, 5.7.

Під дією циклічних навантажень азотистий залишковий аустеніт в поверхневому шарі перетворюється в азотистий мартенсит, який сприяє підвищенню контактної витривалості поверхневого шару за рахунок збільшення його твердості та розсіювання енергії на ділянці контакту [388, 400].
На рис. 6.14 показані діаграми контактної витривалості сталей 40Х і Х12М після нанесення дифузійних покриттів методами іонного азотування, нітрогартування та оксинітрогартування порівняно з контактною витривалістю цих сталей без термообробки та після гартування, з яких наглядно видно велику ефективність застосування запропонованих технологій нітрогартування та оксинітрогартування.
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Рис. 6.14. Контактна витривалість Nц×106  сталей 40Х і Х12М в мастилі І-20 при точковому контакті залежно від ТО та ХТО: 1 – без термообробки; 
2 – без термообробки + іонне азотування; 3 – гартування; 4 – гартування + іонне азотування; 5 – нітрогартування; 6 – оксинітрогартування.

6.7.2. Дослідження в різних середовищах.

Проводилися дослідження контактної витривалості зразків із сталі 40Х після гартування, іонного азотування з попереднім гартуванням і нітрогартування при точковому та лінійному контактах в різних середовищах: мастилі І-20, дистильованій воді, морській воді, абразивному середовищі (мастило І-20 з домішками 5% алмазної пасти фракції 40), при сухому терті [374]. В таблиці 6.13 і на рис. 6.15 наведені результати випробувань впливу середовища на контактну витривалість при терті кочення. Зразки після нітрогартування показали збільшення контактної витривалості при точковому контакті в мастилі І-20 на
88 %, в абразивному середовищі на 60 %, при сухому терті на 75 %, в дистильованій воді в 2 рази і морській воді у 2,5 рази порівняно з гартованими. Подібні результати отримані для аналогічних умов випробувань нітрогартованих зразків при лінійному контакті пар тертя. Зокрема, контактна витривалість нітрогартованих зразків збільшилася в мастилі І-20 на 75 %, в абразивному середовищі на 50 %, при сухому терті на 60 %, в дистильованій воді в 1,9 рази, в морській воді в 2,1 рази в порівнянні з гартованими.

Таблиця 6.13 

Вплив середовища на контактну витривалість зразків сталі 40Х при терті кочення з проковзуванням при точковому і лінійному контактах, максимальний тиск на ділянці контакту Р0 = 2140 МПа

	№ з/п
	Вид термічної і хіміко-термічної обробки сталі
	Контактна витривалість N·106 циклів
в різних середовищах

	
	
	Мастило І-20
	Морська вода
	Сухе тертя
	Дистил. вода
	Абра-зивне

	
	Точковий контакт

	1
	Гартування
	23,7
	11,3
	16,5
	19,5
	11,3

	2
	Гартування + іонне азотування
	26,8
	22,3
	20,5
	25,9
	13,2

	3
	Нітрогартування
	44,55
	28,25
	28,9
	39,1
	18,1

	
	Лінійний контакт

	4
	Гартування
	18,9
	9,7
	16,03
	13,3
	6,8

	5
	Гартування + іонне азотування
	23,1
	17,5
	19,7
	15,8
	8,3

	6
	Нітрогартування
	33,1
	20,37
	26,1
	25,27
	10,2


Іонне азотування після гартування має значно менший вплив на підвищення контактної витривалості ніж нітрогартування, що складає при лінійному контакті: в мастилі І-20 – 22 %, морській воді 80 %, при сухому терті 22 %, дистильованій воді 18%, в абразивному середовищі 21 %; при точковому контакті відповідно 13 %, 97 %, 24 %, 32 % і 16 % в порівнянні з гартованими зразками (табл. 6.13). Це пояснюється тим, що в процесі іонного азотування зменшується твердість основи в результаті високотемпературного відпуску гартованої сталі, що викликає зменшення контактної витривалості композиції «азотоване покриття – основа» [384, 386, 387].
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Рис. 6.15. Контактна витривалість Nц×106  сталі 40Х при лінійному контакті в різних середовищах: 1 – сталь нітрогартована; 2 – сталь гартована: 
а – точковий контакт; б – лінійний контакт.
Результати випробувань (табл. 6.13) показують, що найбільший ефект підвищення контактної витривалості від іонного азотування і нітрогартування має місце в морській воді, а саме: від іонного азотування після гартування в 1,8 рази при лінійному контакті і 1,97 рази при точковому контакті; а від нітрогартування відповідно 2,1 та 2,5 рази порівняно з гартованою сталлю. Це пояснюється тим, що азотований шар має антикорозійні властивості, які сприяють підвищенню контактної витривалості в агресивних середовищах.
[image: image781.png]



[image: image782.png]



Морська вода
Абразивне середовище
[image: image783.png]



[image: image784.png]



Сухе тертя
Мастило І-20 + присадка ХАДО 

Рис. 6.16 Поверхня доріжки кочення після випробувань в різних середовищах.
На рис. 6.16 показано характер руйнування поверхні доріжки кочення в різних середовищах сталі 40Х азотованої після гартування. Характер руйнування доріжки кочення різний. В морській воді поверхня доріжки кочення має велику кількість мілких раковин, що розмита корозійною дією середовища. В абразивному середовищі добре прослідковуються сліди від абразиву, які утворюють раковини від втомного викришення і на поверхні добре видно їх донні залишки. При сухому терті великі раковини від викришення, що агрегатуються з сусідніми. В мастилі І-20 раковини від викришення матеріалу рівномірно розподілені на доріжці кочення, мають менший розмір, ніж при сухому та абразивному терті.

Випробування показали, що наявність присадки ХАДО сприяє підвищенню контактної витривалості при коченні на 10-15 % та зменшується інтенсивність зношування в період припрацювання до 20 % в порівнянні з мастилом І-20 без присадки. 
6.7.3. Вплив виду контакту на знос та контактну витривалість.
В табл. 6.13 та 6.14 і на рис. 6.17-6.19 наведені результати випробувань на контактну витривалість і зносостійкість зразків сталі 40Х, що мали азотовані покриття за технологією іонного азотування сталі без термічної обробки, після гартування і за технологією нітрогартування.

Таблиця 6.14.

Контактна витривалість зразків сталі 40Х з азотованими покриттями при випробуваннях на тертя кочення з лінійним та точковим контактами в мастилі І-20, тиск на ділянці контакту Р0 = 2140 МПа

	№ з/п
	Марка сталі
	Вид термообробки та технології і покриття
	Мікротвердість Н100, МПа
	Товщина покриття, мкм
	Знос, мкм
	Довговічність до появи пітингу, N·106 циклів

	
	
	
	Поверхні
	Основи
	Доріжки кочення після випробувань
	
	
	

	Лінійний контакт

	1
	40Х
	без термообробки
	3200
	2560
	3320
	–
	54
	0,6

	2
	40Х
	без термообробки + іонне азотування, режим 1
	7620
	2560
	7340
	290
	43
	0,8

	3
	40Х
	гартування
	5600
	5500
	5420
	–
	22,6
	18,9

	4
	40Х
	гартування + іонне азотув.
	7580
	4310
	6400
	285
	20
	23,1

	5
	40Х
	нітрогартування
	7940
	5500
	7630
	310
	17
	33,1

	6
	40Х
	оксинітрогартування
	8320
	5500
	7840
	320
	16
	41.3

	Точковий контакт

	7
	40Х
	без термообробки
	3200
	2560
	3320
	–
	47
	0,75

	8
	40Х
	без термообробки + іонне азотування, режим 1
	7620
	2560
	7340
	290
	39
	0,96

	9
	40Х
	гартування
	5600
	5500
	5420
	–
	19,2
	23,7

	10
	40Х
	гартування + іонне азотув.
	7580
	4310
	6400
	285
	18,4
	26,8

	11
	40Х
	нітрогартування
	7940
	5500
	7630
	310
	17
	44,55

	12
	40Х
	оксинітрогартування
	8320
	5500
	7830
	320
	16
	48,1


Дослідження проводилися при точковому та лінійному контактах в різних середовищах при максимальному контактному тиску Р0 = 2140 МПа на ділянці контакту [394, 395]. В усіх середовищах контактна витривалість зразків з різною термічною обробкою, після іонного азотування чи нітрогартування при точковому контакті була вища порівняно з лінійним контактом. Проте абсолютні значення цієї різниці різні для різних середовищ. Порівняння впливу середовища на контактну витривалість при різних видах контакту показують, що різниця контактної витривалості між точковим та лінійним контактами має значення: при сухому терті – до 10 %; в мастилі І-20 до 34 %; в дистильованій воді до 54 %; в морській воді до 63 % і абразивному середовищі до 77 %. Зі збільшенням агресивності і абразивності середовища ця різниця зростає.
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Рис. 6.17. Контактна витривалість Nц×106  сталі 40Х в мастилі І-20 при лінійному (1, 3, 5, 7, 9) та точковому контактах залежно від ТО та ХТО:
1, 2 – без термообробки; 3, 4 – без термообробки + іонне азотування; 
5, 6 – гартування; 7, 8 – гартування + іонне азотування; 9, 10 – нітрогартування.
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Рис. 6.18. Контактна витривалість Nц×106  при лінійному (1, 3, 5) та точковому контактах залежно від ТО та ХТО: 1, 2 – гартування; 
3, 4 – гартування + іонне азотування; 5, 6 – нітрогартування.
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Рис. 6.19. Контактна витривалість Nц×106  при лінійному (1, 3, 5) та точковому контактах залежно від ТО та ХТО: 1, 2 – гартування; 
3, 4 – гартування + іонне азотування; 5, 6 – нітрогартування.

Зменшення контактної витривалості при лінійному контакті в порівнянні з точковим контактом за ідентичних умов випробувань пояснюється різними умовами роботи матеріалу про плоскому і об’ємному напружено-деформованому станах. Як відзначається в роботах і К. Джонсона [1] і Б.С Ковальського [42], матеріал при точковому контакті працює в умовах всебічного стискування і має вищу несучу здатність порівняно з умовами роботи матеріалу при лінійному контакті.
6.7.4. Вплив водню при іонному азотуванні в водневих середовищах.

Цій проблемі присвячено достатньо багато робіт [381, 389, 402, 407, 408]. В таблиці 6.15 наведені фізико-механічні характеристики зразків досліджуваних сталей, що зміцнювалися методом іонного азотування в безводневому і водневому середовищах за однаковим режимом. 
Таблиця 6.15
Фізико-механічні характеристики зразків, що азотувалися в безводневому та водневому середовищах за режимом: температура Т = 843°К,
тиск Р = 240 Па, час дифузійного насичення τ = 4 години
	№ з/п
	Марка сталі
	Термообробка та технологія нанесення покриття
	Мікро-твердість поверхні Н100, МПа
	Товщина покриття, мкм
	Мікро-твердість основи Н100, МПа
	Фазовий склад поверхні азотованого шару, %

	
	
	
	
	
	
	ε-фаза
	γ'-фаза
	α-Fe[N]

	Безводневе середовище (62 об.% N2 + 38 об.% Ar)

	1
	20
	і.а.
	7680
	200
	2370
	21
	36
	33

	2
	40Х
	гарт.+ і. а.
	7800
	280
	4100
	32
	46
	22

	3
	ШХ15
	гарт.+ і. а.
	8180
	290
	4970
	40
	44
	16

	4
	Х12М
	гарт.+ і. а.
	8900
	260
	5440
	42
	40
	18

	Водневе середовище (62 об.% N2+ 38 об.% H2)

	5
	20
	і.а.
	7950
	210
	2370
	61
	36
	3

	6
	40Х
	гарт.+ і. а.
	8380
	290
	4570
	70
	30
	0

	7
	ШХ15
	гарт.+ і. а.
	8670
	300
	5540
	73
	27
	0

	8
	Х12М
	гарт.+ і. а.
	9100
	280
	5670
	75
	25
	0


Позначення: і. а.– іонне азотування; гарт.+ і. а. – гартування + іонне азотування.
Мікротвердість поверхні, товщина азотованого шару зразків всіх сталей після іонного азотування в водневому середовищі більші порівняно зі значеннями після азотування в безводневому середовищі. Аналогічна картина має місце при дослідженнях фазового складу поверхні зразків цих сталей.

Таблиця 6.15а
Вплив водню на контактну витривалість різних сталей при терті кочення з проковзуванням з точковим та лінійним контактами після іонного азотуванні в водневих і безводневих середовищах при тиску на ділянці контакту Р0 = 2140 МПа

	№ з/п
	Вид термічної і хіміко-термічної обробки сталі
	Контактна витривалість різних сталей, N·106 циклів

	
	
	20
	40Х
	ШХ15
	Х12М

	Точковий контакт

	1
	Без термічної обробки
	0,5
	0,6
	0,7
	0,9

	2
	Іонне азотування в водневому середовищі 62 об.% N2+38 об.% Н2
	0,65
	0,80
	0,91
	1,25

	3
	Іонне азотування в безводневому середовищі 62 об.% N2+38 об.% Ar
	0,85
	0,96
	1,08
	1,30

	Лінійний контакт

	4
	Без термічної обробки
	0,4
	0,5
	0,55
	0,75

	5
	Іонне азотування в водневому середовищі 62 об.% N2+38 об.% Н2
	0,55
	0,70
	0,8
	1,0

	6
	Іонне азотування в безводневому середовищі 62 об.% N2+38 об.% Ar
	0,76
	0,82
	0,9
	1,15


Після іонного азотування в водневому середовищі на поверхні утворюються нітридні сполуки з переважаючим вмістом 
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-фази при відсутності або дуже малому вмісті 
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-фази. При іонному азотуванні в безводневому середовищі на поверхні азотованого шару присутня велика кількість 
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-фази і значно менша кількість 
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-фази, що забезпечує більшу пластичність азотованого шару. В процесі іонного азотування водень стимулює утворення значної кількості (до 11 %) іонів N+  в середовищі насичення [18], що сприяє утворенню нітридів і зокрема крихкої 
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-фази. Під дією контактних напружень в 
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-фазі досить швидко утворюються мікротріщини, які під впливом водню швидко ростуть, перетворюються в макротріщини, що прискорює процес викришення на поверхні кочення.

В табл. 6.15а і на рис. 6.20 наведені результати досліджень контактної витривалості в мастилі І-20 зразків різних сталей, що азотувалися за однаковим режимом в водневому (62 об.% N2 + 38 об.% Н2) і безводневому (62 об.% N2 + 38 об.% Ar) середовищах при точковому та лінійному контактах. Наявність водню в середовищі насичення приводить до зниження контактної витривалості в зв’язку водневим окрихченням металу. 
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Рис. 6.20. Контактна витривалість Nц×106 при точковому контакті сталей: 
1 – без термообробки; 2 – азотована в водневому середовищі (60 об.% N2 +
40 об.% Н2); 3 – азотована в безводневому середовищі (60 об.% N2 + 40 об.% Ar).
Контактна витривалість сталей, що азотувалися в безводневому середовищі, при точковому контакті підвищилася в 1,44-1,7 рази порівняно з не азотованими. Ці ж сталі після азотування в водневому середовищі мали контактну витривалість на 15-54 % меншу порівняно з азотуванням в безводневому середовищі. Шкідливий вплив водню на контактну витривалість збільшується при зменшенні легованості сталі. Наприклад, зниження контактної витривалості при іонному азотуванні в водневому середовищі порівняно з іонним азотуванням в безводневому середовищі при точковому контакті для сталі 20 складає 45 %, для сталі 40Х – 20 %, для сталі ШХ15 – 18 %, а для сталі Х12М – 4 %. Дослідження показують, що при іонному азотуванні концентрація водню в середовищі насичення, що перевищує 10 об.%, викликає водневе окрихчення сталі, яке збільшується зі збільшенням концентрації водню.
Результати досліджень (табл. 6.15а) також показують, що контактна витривалість сталей при лінійному контакті менша в порівнянні з точковим контактом при ідентичних умовах випробувань [374]. Це зменшення контактної витривалості пояснюється різними умовами роботи матеріалу при плоскому і об’ємному напружено-деформованому станах та більшим коефіцієнтом проковзування при лінійному контакті в порівнянні з лінійним контактом.
6.8. Механізм зношування та руйнування поверхні сталей з покриттями при терті кочення з проковзуванням.

В розділі 1 детально описано процес зношування і втомного руйнування однорідних матеріалів при багатоцикловому навантаженні в процесі кочення. Дослідженнями показано, що контактна витривалість і зносостійкість сталей при терті кочення залежить від великої кількості факторів: конструкційних, технологічних та експлуатаційних. Встановлено механізм зношування і втомного руйнування поверхонь пари кочення, який умовно поділяється на три стадії: припрацювання; накопичення пошкоджень; руйнування. Описані фізичні процеси, що відбуваються в кожній із стадій в тілах кочення без покриттів.
Нанесення покриття на поверхню кочення вносить ряд особливостей в процес її зношування і руйнування. Крім зазначених вище факторів на контактну витривалість і зносостійкість сталей з покриттями впливають ряд факторів, що залежать від властивостей композиції «покриття – основа», а саме: конструкції і технології нанесення покриттів, товщини, твердості та її градієнта по товщині, хімічного і фазового складів, залишкових напружень покриття, твердості основи та адгезійної міцності покриття і основи. Дослідження впливу цих факторів на зносостійкість і контактну витривалість сталей з покриттями сприятиме розробленню заходів з підвищення їх довговічності [342, 378, 389, 402]. 
На основі проведених фрактографічних досліджень встановлено, що руйнування поверхні кочення зразків з покриттями при їх багато цикловому випробуванні на тертя кочення з проковзуванням відбувається в результаті викришення і відшарування частинок матеріалу поверхневого шару, які, об’єднуючись, утворюють раковини розмірами до 800 мкм і глибиною 
150-160 мкм (рис 6.4, 6.14). У зв’язку з цим поверхня кочення швидко руйнується і стає непридатною до подальшої експлуатації (катастрофічне руйнування). Перед катастрофічним руйнуванням відбувається зношування доріжки кочення у результаті пластичного деформування матеріалу поверхневого шару та зношування у результаті проковзування тіл кочення. В залежності від величини навантажень на тіло кочення, твердості основи та властивостей покриття у величині сумарного зносу можуть переважати деформаційна складова чи складова зносу від тертя ковзання. Руйнування доріжки кочення відбувається у результаті втоми поверхневих шарів композиції «покриття – основа» під дією циклічних навантажень. Великий вплив на процес зношування і втомного руйнування при терті кочення має середовище та вплив водню при дифузійному насиченні сталей.
Весь процес зношування до катастрофічного руйнування конструкційних елементів з покриттями при коченні подібний до процесу зношування і руйнування при коченні деталей без покриттів і його теж можна поділити на три стадії: припрацювання, накопичення пошкоджень і руйнування. Але кожна з цих стадій має відмінності, як в часі їх перебігу, так і в фізиці впливу вищезгаданих факторів на кожну із них, і в цілому на процес зношування та довговічність пари кочення.

Перша стадія відбувається по-різному залежно від фізико-механічних характеристик покриття і основи. При нанесенні покриття на основу низької твердості та високої пластичності (маловуглецеві сталі без термообробки) з перших циклів навантаження покриття руйнується, мікротвердість різко знижується до величини, що на 15-20 % меншої від початкового значення основи. При цьому відбувається подрібнення зерен структури на блоки і фрагменти, які з подальшим циклічним навантаженням у результаті пластичної деформації швидко ущільнюються з підвищенням мікротвердості поверхневого шару. У випадку, коли були нанесені покриття методом осадження (TiN, Cr), після зруйнування покриття процес деформування і зміцнення поверхні відбувався аналогічно деформуванню і зміцненню матеріалу без покриття.
При іонному азотуванні легованих маловуглецевих сталей мікротвердість поверхні має вище значення на 10-15% порівняно нелегованими і процес пластичного деформування та зміцнення поверхневого шару уповільнюється. Це пояснюється наявністю легуючих елементів, які підвищують мікротвердість і наявністю значних залишкових напружень стиску в поверхневих шарах, що в процесі пластичного деформування гальмують рух дислокацій. При цьому час цієї стадії збільшується.

Якщо азотовані покриття нанесені на основу середньовуглецевих сталей без термообробки, в яких пластичність менша, ніж в маловуглецевих сталях, покриття не руйнуються повністю, а відбувається їх перебудова. Нітридний шар розпадається на блоки, здрібнюється, що приводить до зменшення твердості на величину 15-20 % від початкового значення. Під дією циклічних навантажень і пластичної деформації поверхневий шар ущільнюється, зміцнюється, твердість поступово збільшується, досягаючи максимального значення в кінці стадії, що перевищує початкове значення на 10-20 %. При цьому активізуються процеси дифузії та окислення поверхневих шарів, що сприяє утворенню на поверхні вторинних структур, які зменшують знос при проковзуванні. Час першої стадії в цьому випадку збільшується і зростає, зі збільшенням товщини дифузійного шару при тій же твердості основи. 

У випадку нанесення покриттів на тверду (гартовану) основу процеси перебудови поверхневого шару повторюються, але вони значно сповільнюються і зменшується амплітуда відхилення твердості поверхневого шару від початкового значення як на початку першої стадії, так і в її кінці. Час стадії збільшується в кілька разів. Це пояснюється зменшенням величини пластичної деформації від кожного циклу навантаження в зв’язку з підвищенням твердості основ. Слід зазначити, що значний вплив на час першої стадії має температура нанесення покриття після гартування. З застосуванням методів хіміко-термічної обробки і методу КІБ для нанесення покриттів зменшується твердість гартованої основи в результаті високотемпературного відпуску. Це призводить до збільшення пластичної деформації і більшого зменшення твердості покриття в початковий період навантаження та до більш швидкого зміцнення і підвищення твердості поверхневого шару в результаті деформаційного зміцнення. Час першої стадії при цьому скорочується, а величина деформаційної складової зносу збільшується. Застосування технологій, що не знижують твердість основи при нанесенні покриттів (наприклад, гальванічних покриттів) не призводить до таких явищ. Найбільш ефективною щодо цього є технологія нітрогартування, яка не тільки зберігає високу твердість основи, але й збільшує товщину дифузійного покриття, зменшує градієнт твердості по глибині, усуває крихку 
[image: image795.wmf]e

 -фазу на поверхні.

При іонному азотуванні на величину зносу від проковзування в період припрацювання великий вплив мають технологічний режим дифузійного насичення і середовище. Вибір оптимального режиму азотування з відповідним фазовим складом поверхні з врахуванням властивостей середовища, в якому відбувається кочення, може в кілька разів зменшити інтенсивність зношування (рис. 6.14). При коченні в агресивних і абразивних середовищах величина зносу значно збільшується в порівнянні з коченням в мастилі і час першої стадії зменшується в зв’язку зі зменшенням властивостей азотованого шару по глибині при зношуванні.

Друга стадія руйнування суттєво відрізняється від першої і розпочинається, коли в поверхневих шарах мінімізується можливість мікропластичної деформації і мікротвердість на поверхні досягає максимального значення. У цій стадії відбувається накопичення в поверхневих шарах дефектів в тих локальних об’ємах, в яких виникла критична концентрація дислокацій. При цьому субмікроскопічні порушення суцільності, утворення мікротріщин, кількість яких зростає зі збільшенням кількості циклів навантаження, приводять до зниження пружності і мікротвердості. Величина блоків мікроструктури протягом всієї другої стадії зменшується. Напруження в зоні контакту стабілізуються і в місцях, де їх величина в сумі з залишковими напруженнями перевищує межу пружності і виникають мікропластичні деформації, при вичерпанні яких утворюються дефекти і пошкодження.

У другій стадії стабілізуються процеси дифузії, утворення вторинних структур і окислювального зношування. Покриття перешкоджає виходу дислокацій на поверхню, що стримує руйнування поверхневого шару. Дислокації скупчуються під покриттям, утворюючи мікротріщини, що приводить до відшарування покриттів, одержаних методом осадження, в зв’язку з їх малою адгезійною міцністю. 

Дифузійні покриття сповільнюють рух дислокацій до поверхні в зв’язку з наявністю легуючих елементів. Дослідження (розділ 4) показують, що в дифузійних покриттях, одержаних методом іонного азотування, виникають значні напруження стиску. Величиною і градієнтом по глибині залишкових напружень можна керувати в необхідному напрямку, зокрема, для сповільнення зародження і розвитку мікротріщин. Крім того, залишкові напруження стиску зменшують напруження розтягу, що виникають під дією циклічного навантаження.
Дослідження напружено-деформованого стану в зоні контакту показали, що при дії нормальних і дотичних навантажень на поверхні покриттів і на певній глибині, в місцях дії максимальних дотичних напружень, виникають значні напруження розтягу. Саме в цих точках найшвидше зароджуються мікротріщини. Дотичні навантаження, що виникають від проковзування тіл кочення, викликають збільшення величини і зміщення максимуму дотичних напружень на поверхні. При попаданні максимуму дотичних напружень в зону скупчення дислокацій під покриттями прискорюється процес утворення і росту мікротріщин, що викликає відшарування покриття. У першу чергу це стосується покриттів, що одержуються методом осадження і мають малу товщину, малу адгезійну міцність та великий градієнт твердості на границі з основою. 

Великий вплив на швидкість руху дислокацій, утворення і розвиток мікротріщин має структура матеріалу, її здатність сприймати мікропластичну деформацію і поглинати енергію. Такою структурою є метастабільна структура залишкового аустеніту і азотистого мартенситу, яку можна одержати при нітрогартуванні і оксинітрогартуванні. Дослідження цих технологій на сталі Х12М показали, що максимальна контактна витривалість і мінімальна інтенсивність зношування при коченні з проковзуванням досягається в структурі сталі, яка має перед випробуванням 30 % залишкового аустеніту. Під дією контактного навантаження в результаті пластичного деформування поверхневого шару азотистий залишковий аустеніт перетворюється в азотистий мартенсит підвищеної твердоті і чим більше буде такого перетворення, тим більше зростає твердість поверхні. При цьому відбувається розсіювання енергії активації в контакті, що разом з підвищенням твердості приводить до зменшення зносу і збільшення контактної витривалості композиції «покриття – основа».
Дослідженнями встановлено, що нанесення покриттів на основу високої твердості в багато разів збільшує час другої стадії зношування, і тим більше, чим меншим є градієнт твердості по глибині покриття і на границі з основою. Зменшення твердості основи значно прискорює процес утворення і ріст мікротріщин та різко скорочує час другої стадії зношування.

При коченні в агресивному середовищі активізуються процеси корозії і корозійного розтріскування поверхневого шару. Азотовані шари мають певні антикорозійні властивості і частково стримують ці процеси, але в підсумку час другої стадії менший порівняно з його значенням в мастилі. Абразивне середовище викликає інтенсивне зношування поверхні і частково або повністю ліквідує утворення мікротіщин з поверхні, але не впливає на виникнення і розвиток мікротріщин в глибині, які мають місце при наявності покриттів на відміну від деталей без покриттів. Тому час другої стадії залежить від інтенсивності зношування в абразивному середовищі. При сухому терті кочення відсутній негативний вплив рідини, яка, потрапляючи в тріщину, стимулює її розвиток до викришення. Це зумовлює збільшення часу другої стадії зношування у випадках малого тиску на ділянці контакту та відсутності або дуже малого коефіцієнта проковзування. У випадках високих частот, великого навантаження на тіла кочення та значного проковзування відбувається «тепловий знос» під дією високих температур, що виникають від знакозмінних напружень та тертя. При цьому відбувається розтяг основи, розм’якшення вторинних структур та їх текстурування, що приводить до скорочення другої стадії зношування.

Третя стадія зношування характеризується поступовим зменшенням мікротвердості поверхні. В поверхневому шарі ростуть мікротріщини зростаються в макротріщини, ослаблюються зв’язки покриття з основою, відбувається окрихчення покриття. Поверхневий шар стає менш напруженим. Величина напружень 1-го і 2-го роду стають меншими від початкових. Відбувається руйнування вторинних структур і відділення окремих частинок матеріалу, що визначає втомний характер зношування. Таке локальне по глибині руйнування матеріалу пов’язане з високим градієнтом пружно-пластичних деформацій, що виникають на першій і другій стадіях зношування. Це руйнування відбувається за відомим механізмом, коли поверхневий шар, одержавши дуже високий ступінь знеміцнення, втрачає первинні властивості.

Ріст і розвиток мікротріщин відбувається як з глибини, так і з поверхні, з точок, де виникають максимальні напруження розтягу. Для різних покриттів вони розвиваються по-різному. Для покриттів, нанесених методом осадження, переважаючим є попереднє відшарування покриття від основи і подальше викришення основи. Для дифузійних покриттів переважаючим є викришення покриття.

Великий вплив на всі стадії зношування композиції «азотований шар – основа» має водень при азотуванні в водневих середовищах насичення. Водень викликає водневу крихкість металу, зменшуючи міцність основи, скупчується під покриттям і сприяє утворенню та розвитку мікротріщин. В результаті скорочується протяжність всіх трьох стадій зношування і, як наслідок, значно зменшується контактна витривалість конструкційного елементу.
Таким чином, нанесення покриттів суттєво впливає на механізм зношування при терті кочення з проковзуванням. В основі тертя кочення і зношування лежать процеси пружно-пластичного деформування і структурно-кінетичних перетворень робочих поверхонь шарів контактуючих тіл. При терті кочення з проковзуванням сталей з покриттями реалізуються такі види зношування: окислювальний, своєрідний тепловий і втомний. Вагомість кожного з видів зношування залежить від вихідного стану поверхонь, умов тертя, твердості основи, частоти і величини навантажень. У середовищі мастила при середніх навантаженнях провідна роль належить втомному зносу. 
6.9. Комплексний критерій оцінки контактної витривалості сталей з азотованими покриттями при терті кочення.

Автори великої кількості досліджень [21, 25, 26] однорідних матеріалів визначають, що одним з основних факторів, який має найбільший вплив на контактну витривалість, є твердість поверхні матеріалу на ділянці контакту. Встановлена прямопропорційна залежність між межею втомного викришення і твердістю однорідних матеріалів при різній термічній обробці [25, 26]. 

Як відзначалося в попередніх розділах на контактну витривалість і зносостійкість конструкційних елементів з покриттями впливають ряд факторів, що залежать від властивостей композиції «покриття – основа», а саме: конструкції і технології нанесення покриттів, товщини, твердості та її градієнта по товщині, хімічного і фазового складів, залишкових напружень в покритті, твердості основи та адгезійної міцності покриття з основою. 
Ряд авторів намагалися оцінювати контактну витривалість сталей після ХТО за показниками окремих факторів, наприклад: для зубчастих коліс після цементації – за кількістю вуглецю в поверхневому шарі [373]; за кількістю залишкового аустеніту [21, 25, 26] пропонують його оптимальний вміст 40-52 %; за величиною залишкових напружень стиску в покритті [27, 29, 166]; за товщиною і твердістю покриття після цементації та нітроцементації [25, 26]. При цьому автор [26] пропонує оптимальне значення цього показника і вважає його надійним для оцінки контактної витривалості зубчастих коліс після цементації.
Дослідженнями [282] встановлено, що несуча здатність і контактна витривалість композиції «градієнтне покриття – основа» в значній мірі залежать від фізико-механічних характеристик як покриття, так і основи. Ці характеристики збільшуються зі збільшенням товщини і модуля пружності покриття та твердості основи і зменшенням градієнта твердості по товщині покриття. Тому врахування впливу всіх основних факторів на довговічність сталей при терті кочення є важливим.
Максимальна величина контактної витривалості сталей з покриттями досягається при оптимальних значеннях всіх факторів з врахуванням умов роботи (величини та частоти навантажень, властивостей середовища, температури тощо). Відповідь на це питання дає експеримент. При такій великій кількості змінних факторів, що впливають на контактну витривалість, потрібна надзвичайно велика кількість експериментів і часу для їх проведення, так як кожне випробовування є достатньо тривалим у часі. Тому важливо мати критерій оцінки властивостей композиції «покриття – основа» до початку експериментів, за яким на основі аналізу можна наблизитися до оптимальної області максимальних значень контактної витривалості.
Запропоновано комплексний критерій 
[image: image796.wmf]K

 [376] оцінки контактної витривалості композиції «азотоване покриття – основа» при терті кочення на основі її фізико-механічних характеристик з врахування основних факторів, що впливають на контактну витривалість. Визначені його оптимальні значення для різних сталей і технологій нанесення азотованих покриттів, що забезпечують максимальне підвищення контактної витривалості сталей з азотованими покриттями. Використання критерію при аналізі властивостей деталей з покриттями сприятиме зменшенню кількості експериментальних досліджень. 
Критерій враховує наступні основні фактори, що впливають на контактну витривалість: товщину покриття, характеристики твердості покриття і основи та їх співвідношення, залишкові напруження в покритті, межі міцності та текучості матеріалу та їх співвідношення, градієнт твердості по глибині покриття.
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 – максимальна товщина азотованого шару, одержаного при азотуванні за оптимальним режимом; 
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 – товщина азотованого шару зразка, що досліджують, мкм; 
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 – мікротвердість поверхні шару, що досліджують; 
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 – мікротвердість основи, на яку нанесене покриття; 
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 – мікротвердість основи після термообробки; 
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 – межа плинності матеріалу основи; 
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 – межа міцності матеріалу основи; 
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 – значення градієнта твердості на поверхні покриття, що визначається за формулою:
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де 
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 – твердості покриття і основи, виражені в одиницях Віккерса, а 
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 виражається в мкм.
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 – залишкові напруження стиску на поверхні азотованого шару, які знаходяться відповідно [365] за формулою:
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де 
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 – коефіцієнт пропорційності між мікротвердістю і залишковими напруженнями азотованого шару. Для сталей 
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 = 0,08…0,085 знайдено експериментально, при цьому мікротвердість 
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 виражена в МПа і 
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 = 0,8…0,85, коли мікротвердість виражена в одиницях Віккерса. Більше значення відноситься для легованих сталей.

Комплексний критерій 
[image: image816.wmf]K

 має різні значення при різних фізико-механічних характеристиках покриття і основи, які в свою чергу залежать від властивостей матеріалу та технології його зміцнення. Визначивши значення критерію 
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 після нанесення покриття за різними технологіями і маючи результати випробувань на контактну витривалість, можна буде порівнювати його значення для композиції «покриття – основа» різних сталей. Це дасть можливість визначати зв’язок комплексного критерію з довговічністю композиції «покриття – основа» та знайти його оптимальні значення, при яких досягається максимальна контактна витривалість даної композиції.

Дослідження фізико-механічних властивостей дифузійних покриттів і основи різних сталей після іонного азотування в безводневих середовищах та після нітрогартування і оксинітрогартування показали, що основні фактори, від яких залежить комплексний критерій 
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 (6.3), змінюються в певних межах 
(табл. 6.16), що мають практичне значення.
В табл. 6.17 наведені показники властивостей композиції «азотоване покриття – основа» для різних сталей, що забезпечують максимальні значення комплексного критерію 
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 при різних технологіях зміцнення. При цьому менші значення показників 
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 в табл. 6.17 відносяться до технології іонного азотуванні після гартування, а більші – до технології нітрогартування.

Таблиця 6.16
Практичний діапазон зміни факторів впливу на комплексний критерій 
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 за різними технологіями зміцнення композиції «азотоване покриття – основа»
	№ з/п
	Технологія зміцнення сталі
	Діапазон зміни факторів впливу на критерій 
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	1
	Іонне азотування сталей без термообробки
	0,1-1,0
	1,1-3,5
	1,0
	< 600
	< 3,0

	2
	Іонне азотування сталей після термообробки
	0,1-1,0
	1,1-3,5
	1,0-3,0
	< 450
	< 2,0

	3
	Іонне нітрогартування та оксинітрогартування
	0,1-1,0
	1,1-3,5
	1,0-3,0
	< 450
	< 2,0


Таблиця 6.17
Оптимальні показники властивостей композиції «азотоване покриття – основа» для різних сталей, що забезпечують максимальні значення комплексного критерію 
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 при різних технологіях нанесення покриття
	Марка сталі
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	20
	420
	255
	720
	225
	225
	340
	1
	3,2
	1

	40Х
	470
	340
	765
	240
	420-520
	440
	1
	3,1
	1,7-2,2

	ШХ15
	490
	380
	920
	268
	520-710
	500
	1
	3,43
	1,9-2,5

	Х12М
	580
	440
	780
	255
	520-720
	480
	1
	3,0-3,6
	2,0-2,8


Розрахунки комплексного критерію 
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 (табл. 6.18) для різних сталей, які зміцнювалися за різними технологіями (табл. 6.16) при оптимальних значеннях властивостей композиції «азотоване покриття – основа» (табл. 6.17), та їх порівняння з результатами випробовувань зразків на контактну витривалість при терті кочення, показали, що більшому значенню 
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 відповідає більша контактна витривалість зразків з покриттями. Встановлено, що величина критерію 
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 залежить від марки сталі та технології її зміцнення і існує діапазон його оптимальних значень для кожної з зазначених вище технологій і типу сталі, при яких досягається найбільша контактна витривалість композиції «азотоване покриття – основа», а саме: 

– при технології іонного азотування в безводневих середовищах сталей без термообробки 
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 = 3,2…3,6 для пластичних маловуглецевих сталей, 
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 = 4,2...5,0 для середньо та високовуглецевих і легованих сталей;

– при технології іонного азотування в безводневих середовищах сталей після термообробки 
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 = 8...9 для середньовуглецевих сталей, 
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 = 12…13 для легованих середньовуглецвих сталей;

– при технологіях іонного нітрогартування та оксинітрогартування 
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 = 12…13, для середньовуглецвих малолегованих сталей, 
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 = 26…29 для високовуглецевих, середньо- і високолегованих сталей. Більші значення відносяться до технології оксинітрогартування.

Дослідження показали, що найвищі значення контактної витривалості N та критерію 
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 мають сталі з покриттями після технологій нітрогартування та оксинітрогартування.

З формули (6.3) видно, що величина 
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 залежить від таких факторів: товщини 
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 покриття та твердості основи 
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; градієнта твердості покриття 
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. Кожен з цих факторів вносить свій вклад в величину критерію 
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. 
На рис. 6.21, 6.22 наведені залежності комплексного критерію 
[image: image861.wmf]K

 від факторів 
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, що включають основні характеристики покриття – товщину і твердість поверхні, для різних сталей при різних технологіях зміцнення (табл. 6.16). Показаний значний вплив цих факторів на критерій 
[image: image864.wmf]K

 і його прямопропорційна залежність від них в певних діапазонах при кожній технології нанесення покриття (табл. 6.16).

Таблиця 6.18
Величини комплексного критерію 
[image: image865.wmf]K

 та контактної витривалості при оптимальних значеннях властивостей композиції «азотоване покриття – основа» (табл. 6.16) для різних сталей
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	N·106,

цикл.

	Іонне азотування сталей без термічної обробки

	20
	340
	1
	720
	225
	3,2
	225
	1
	396
	1,45
	0,68
	3,36
	1,95

	40Х
	440
	1
	765
	245
	3,1
	245
	1
	416
	1,18
	0,84
	4,18
	2,16

	ШХ15
	500
	1
	920
	268
	3,43
	268
	1
	557
	1,31
	0,76
	4,94
	3,38

	Х12М
	480
	1
	780
	255
	3,05
	255
	1
	446
	1,09
	0,91
	4.20
	3,3

	Іонне азотування сталей після гартування

	40Х
	440
	1
	760
	245
	3,1
	420
	1,71
	272
	0,77
	1,29
	8,84
	17,9

	ШХ15
	500
	1
	920
	268
	3,43
	520
	1,94
	340
	0,80
	1,25
	12,0
	24,2

	Х12М
	480
	1
	780
	255
	3,05
	520
	2,0
	229
	0,56
	1,78
	12,4
	25,6

	Іонне нітрогартування та оксинітрогартування

	40Х
	450
	1,02
	760
	245
	3,1
	510
	2,08
	200
	0,57
	1,75
	13,0
	23,3

	ШХ15
	520
	1,04
	920
	268
	3,43
	710
	2,64
	178
	0,4
	2,5
	26,4
	48,8

	Х12М
	500
	1,04
	920
	255
	3,6
	720
	2,8
	170
	0,4
	2,5
	27,4
	53,25

	Х12М
	510
	1,06
	910
	255
	3,56
	720
	2,8
	162
	0,37
	2,7
	29.3
	62,48


Дослідження показали, що при нітрогартуванні сталі Х12М від різних температур можна отримувати різну твердість основи за рахунок різного вмісту залишкового аустеніту. Така зміна твердості основи цієї сталі з 400 до 720 НV (1,8 рази) призвела до збільшення 
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 в 3,2 рази (табл. 6.19).

Великий вплив на критерій 
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 має твердість основи, на яку нанесене покриття. Це наглядно видно з таблиць 6.18 і 6.19. Збільшення твердості основи сталі 40Х в 2,1 рази за рахунок термообробки призвело до збільшення 
[image: image881.wmf]K

 в 2,9 рази, а для сталі ШХ15 збільшення твердості основи з 268 до 710 НV (2,6 рази) призвело до збільшення 
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 в 5,3 рази (табл. 6.18).
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Рис. 6.21 Залежність комплексного критерію 
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 відношення 
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 для різних сталей: 1 – 20; 2 – 40Х; 3 – ШХ15; 4 – Х12М при різних технологіях їх зміцнення: а – іонне азотування сталей без термічної обробки; б – іонне азотування після гартування; в – іонне нітрогартування. 
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Рис. 6.22. Залежність комплексного критерію 
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 від відношення 
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 для різних сталей: 1 – 20; 2 – 40Х; 3 – ШХ15; 4 – Х12М при різних технологіях їх зміцнення: а – іонне азотування сталей без термічної обробки; б – іонне азотування після гартування; в – іонне нітрогартування.
Значний вплив на критерій 
[image: image893.wmf]K

 має градієнт твердості покриття, зменшення якого викликає суттєве збільшення 
[image: image894.wmf]K

. Градієнт твердості зменшується при збільшенні товщини покриття та твердості основи, що наглядно видно на прикладі сталі Х12М (табл. 6.19). Застосування технології оксинітрогартування збільшує товщину покриття в порівнянні з нітрогартуванням при аналогічних режимах ХТО і зменшує градієнт твердості (табл. 6.19). 

Таблиця. 6.19
Вплив твердості основи і товщини покриття на сталі Х12М на градієнт твердості і критерій 
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 при нітрогартуванні та оксинітрогартуванні
	№ з/п
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	Іонне нітрогартування

	1
	500
	1,04
	920
	255
	3,6
	720
	2,8
	170
	0,4
	2,5
	27,4

	2
	500
	1,04
	920
	255
	3,6
	600
	2,35
	272
	0,64
	1,56
	16,7

	3
	500
	1,04
	920
	255
	3,6
	500
	1,96
	357
	0,84
	1,19
	11,9

	4
	500
	1,04
	920
	255
	3,6
	400
	1,56
	442
	1,04
	0,96
	8,45

	5
	450
	0,93
	920
	255
	3,6
	720
	2,8
	170
	0,44
	2,27
	22,3

	6
	400
	0,83
	920
	255
	3,6
	720
	2,8
	170
	0,50
	2,0
	17,6

	7
	350
	0,72
	920
	255
	3,6
	720
	2,8
	170
	0,57
	1,75
	13,3

	8
	300
	0,62
	920
	255
	3,6
	720
	2,8
	170
	0,66
	1,51
	9,86

	Іонне оксинітрогартування

	9
	510
	1,06
	920
	255
	3,6
	720
	2,8
	162
	0,37
	2,7
	29,3


До збільшення 
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 призводять залишкові напруження стиску, величина яких зростає зі збільшенням твердості покриття та різниці між твердістю покриття і основи. Проте вплив цього фактора на критерій 
[image: image910.wmf]K

 менший в порівнянні з іншими факторами.

Висновки до розділу 6.

Експериментальні дослідження мали своєю метою дослідження кінетики зношування і контактної витривалості конструкційних сталей з різним вмістом вуглецю і степені легованості, з різними за властивостями покриттями і технологіями їх нанесення, в різних середовищах (нейтральних агресивних, на повітрі). Для цього використовували сталі 20, 40Х, і Х12М, на які наносили покриття: дифузійні, методом осадження в вакуумі, хімічного і гальванічного осадження.

Нанесення покриттів проводилося з застосуванням технологій іонного азотування в водневих і безводневих середовищах, вакуумного осадження нітриду титану, іонного оксидування, гальванічного осадження хрому. Для цього застосовували спеціальне обладнання.
Проводили порівняльні дослідження кінетики зношування покриттів та їх контактної витривалості в різних середовищах (мастилі І-20, дистильованій воді, 3% розчині NaCl, гідравлічній рідині ПГВ, абразивному середовищі та при сухому терті). В процесі досліджень кінетики зношування проводили вимірювання мікротвердості та шорсткості на доріжці кочення, фактографічні та рентгеноструктурні дослідження.

Знос на доріжці кочення зразків з твердістю основи HRC > 45 вимірювався за допомогою профілографа-профілометра моделі 201. Знос зразків з твердістю основи HRC < 45 вимірювався за допомогою спеціально сконструйованого пристрою.
В переважній більшості деталей машин і вузлів при коченні має місце проковзування як при точковому, так і при лінійному контактах. В цьому випадку процес зношування складається з пластичного деформування поверхні контакту та її стирання в результаті проковзування. Тому сумарний знос включає ці два показники. Величину деформаційної складової зношування знаходили методом віднімання від сумарного зносу величини зносу при терті ковзання.
Дослідженнями кінетики процесу зношування при терті кочення з проковзуванням на сталях з різними покриттями і в різних умовах випробувань встановлено, що в перші цикли навантаження на ділянці контакту виникає інтенсивна пластична деформація поверхні матеріалу, яка зменшується з часом, досягаючи мінімального значення. Величина деформації залежить від величини нормального навантаження і тим більша, чим менші твердість та товщина покриття і твердість основи. При цьому змінюється твердість і шорсткість поверхні. Твердість спочатку спадає а потім зростає в результаті нагартування матеріалу, а шорсткість приходить до зрівноваженої залежно від структури матеріалу. У випадках високих навантажень і малих значень твердості основи виникають великі деформації покриття від прогину з руйнуванням твердої нітридної зони. Це свідчить про те, що для таких умов роботи існує критичне значення максимального тиску на ділянці контакту, при якому покриття працювати не може. В гартованих і нітрогартованих зразках деформації та нагартування значно менші в порівнянні з не гартованими зразками, що приводить до меншого сумарного зносу. 
Процес зношування при багатоцикловому навантаженні в процесі кочення поділяється на три стадії: 1 – припрацювання; 2 – накопичення пошкоджень; 3 – руйнування. Фізичні процеси, що відбуваються в кожній із стадій при терті кочення деталей з покриттями подібні процесам при коченні без покриттів і відрізняються часом кожної із стадій. Великий вплив на кінетику зношування мають середовища. Агресивні та абразивні середовища значно збільшують знос та зменшують контактну витривалість. 
На величину сумарного зносу та контактну витривалість великий вплив має величина максимального тиску на ділянці кочення від нормального навантаження, зі збільшенням якого знос різко зростає, а контактна витривалість падає.
Дослідження показали великий вплив на інтенсивність зношування режимів азотування, особливо в період припрацювання, де інтенсивність зношування максимальна. На основі планування експериментів дослідженнями встановлено оптимальні режими азотування, що забезпечують мінімальну інтенсивність зношування сталей ШХ15 і Х12М при терті ковзання та кочення з проковзуванням в мастилі І-20.
Випробуваннями встановлено, що частка зносу від проковзування в сумарному зносі є переважаючою для гартованих і нітрогартованих сталей як при точковому, так і при лінійному контактах і зростає зі збільшенням коефіцієнта проковзування. Навпаки, частка деформаційної складової в сумарному зносі є переважаючою для азотованих сталей без термічної обробки, що мають малу твердість основи, і зростає зі збільшенням нормального навантаження і зменшенням твердості основи. 

Вплив твердості основи і структури матеріалу на контактну витривалість сталі з азотованим покриттям наглядно видно на прикладі сталі Х12М з різним вмістом залишкового аустеніту після оксинітрогартування. Зростання твердості основи в результаті зменшення залишкового аустеніту значно збільшує контактну витривалість сталі Х12М. Аналогічний вплив твердості основи на контактну витривалість спостерігається і на інших сталях.

На контактну витривалість великий вплив має середовище. Порівняльні випробування на контактну витривалість сталі 40Х після нітрогартування показали, що найбільшу довговічність мали зразки в мастилі І-20 як при точковому, так і при лінійному контактах, а найменшу – в морській воді. Проте відносна ефективність цієї технології в морській воді в 2,1-2,5 рази вища в порівнянні з гартованою сталлю, що зумовлено високими антикорозійними властивостями азотованого шару.

Встановлено, що контактна витривалість азотованих і неазотованих зразків при лінійному контакті менша в порівняні точковим контактом при ідентичних умовах випробувань, що обумовлено різними умовами роботи матеріалу при плоскому і об’ємному напружено-деформованому стані на ділянці контакту. 

Дослідження показали, що при іонному азотуванні водень має значний вплив на контактну витривалість. Наявність водню в середовищі насичення, вміст якого перевищує 10 об.%, призводить до зниження контактної витривалості в зв’язку водневим окрихченням металу. Контактна витривалість сталей, що азотувалися в безводневих середовищах, підвищилася в 1,44-1,7 рази порівняно з не азотованими. Ці ж сталі після азотування в водневому середовищі мали контактну витривалість на 15-54 % меншу в порівнянні з азотуванням в безводневому середовищі, причому шкідливий вплив водню збільшується при зменшенні легованості сталі.

Запропоновано комплексний критерій 
[image: image911.wmf]K

 оцінки контактної витривалості композиції «азотоване покриття – основа» при терті кочення в залежності від основних факторів за її фізико-механічними властивостям, що дає можливість на основі цієї оцінки значно зменшувати кількість експериментальних досліджень.
Виявлено кореляційний зв’язок між комплексним критерієм 
[image: image912.wmf]K

 і контактною витривалістю сталей при терті кочення. Більшому значенню 
[image: image913.wmf]K

 відповідає більша контактна витривалість зразків з покриттями.

Встановлені оптимальні значення комплексного критерію 
[image: image914.wmf]K

 для різних типів сталей і технологій нанесення покриття, при яких досягається максимальна контактна витривалість композиції «азотоване покриття – основа». Досліджено вплив основних факторів на величину комплексного критерію.

Дослідження показали, що найвищі значення комплексного критерію 
[image: image915.wmf]K

 та контактної витривалості при терті кочення мають сталі з покриттями після технологій нітрогартування та оксинітрогартування.
РОЗДІЛ 7. ПРОМИСЛОВІ ВИПРОБУВАННЯ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ

7.1. Впровадження та випробування технологій зміцнення зубчастих коліс. 

На відокремленому підприємстві «Волочиський машинобудівний завод» ПАТ «Мотор Січ» впроваджена технологія оксинітрогартування для зміцнення зубчастих коліс мотоблоків (рис. 8.1). Дана технологія включала іонне оксиазотування сталі 40Х (іонне азотування в безводневому середовищі 
75 об.% N2 + 25 об.% Ar, температура Т = 600 °С, тиск Р = 80 Па, час дифузійного насичення τ =240 хв. + іонне оксидування в цій же камері в середовищі суміші повітря з киснем протягом 90 хвилин, наступне гартування від температури 
850 °С в середовищі розплаву солей з витримкою 7 хвилин при температурі гартування та низькотемпературний відпуск 200 °С протягом 2 годин. Після оксинітрогартування мікротвердість поверхні складала 8320 МПа, твердість основи HRC 55.
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Рис. 7.1. Мотоблок: а – загальний вид; б – зубчасті колеса мотоблока
Випробування зубчастих коліс на контактну витривалість до появи пітингу проводилися в мастилі І-20 на стенді. Результати випробувань наведені в 
табл. 7.1.
Таблиця 7.1

Результати стендових випробувань на контактну витривалість зубчастих коліс мотоблоку «Мотор Січ МБ-6» в мастилі І-20
	№ з/п випробувань
	Контактна витривалість гартованих зразків, N·106 циклів
	Контактна витривалість гартованих окси- нітрогартованих зразків, N 106
	Підвищення контактної витривалості,

раз

	1
	19,1
	41,4
	2,16

	2
	18,6
	40,6
	2,18

	3
	19,0
	41,9
	2,2

	Серед. знач.
	18,9
	41,3
	2,18


Дані табл. 7.1 свідчать, що застосування технології оксинітрогартування підвищує контактну витривалість зубчастих коліс мотоблока «Мотор Січ МБ-6» в мастилі І-20 в 2,18 рази.
На ТОВ НВФ «Адвісмаш» впроваджена технологія іонного азотування в безводневих середовищах для зміцнення великогабаритних конічних зубчатих коліс (діаметром 600 мм і модулем 11 мм) бурякорізальної машини Т2М-СЦ2Б-16 (рис. 7.2, 7.3), технічна характеристика якої наведені в табл. 7.2. 

Таблиця 7.2

Технічна характеристика бурякорізки Т2М-СЦ2Б-16

	Характеристики
	Т2М-СЦ2Б-16

	Кількість ножевих рам, шт.
	16

	Продуктивність. при середній швидкості різання, т/доб.
	2000

	Швидкість різання, що регулюється, м/хв
	4-8

	Робочий тискповітря при продувці ножів, МПа
	0,6-0,8

	Витрати повітря при продувці ножів, м3
	0,2

	Робочий тиск в системі гідроприводу
	2,0-2,5
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Рис. 7.2 Бурякорізка Т2М-СЦ2Б-16: а – загальний вид; б – конічне зубчасте колесо.
[image: image920.jpg]5650





Рис. 7.3.Конструкція бурякорізки Т2М-СЦ2Б-16.
Зубчасті колеса виготовляли із сталі 45 без термообробки (твердість 
HRC 24). Після іонного азотування за оптимальним режимом (температура 
580 °С, тиск в вакуумній камері 120 Па, середовище 75 об.% N2+ 25 об.% Ar, час дифузійного насичення 6 годин) одержано азотований шар товщиною 360 мкм з мікротвердістю поверхні 7610 МПа. Після іонного азотування ніяких деформацій зубчастих коліс не виявлено.

Ресурсні випробування зубчатих коліс в складі бурякорізальних машин проводилися на ВАТ «Наркевічцький цукровий завод», ВАТ «Староконстантинівський цукровий завод» та ПАТ «Красилівський цукровий завод» в виробничих умовах. Результати випробувань наведені в таблиці 7.3.

Таблиця 7.3

Результати випробувань на довговічність і контактну витривалість конічних зубчастих коліс із сталі 45 після іонного азотування

	№ з/п
	Назва підприємства
	Довговічність/контактна витривалість, год./N∙106циклів
	Підвищення довговічності

	
	
	Сталь 45 без термообробки
	Сталь 45 після азотування
	

	1
	ВАТ «Наркевічський цукровий завод»
	149/0,54
	276/0,99
	1,85

	2
	ВАТ «Староконстан-тинівський цукровий завод»
	144/0,52
	274/0,98
	1,90

	3
	ПАТ «Красилівський цукровий завод»
	157/0,56
	260/0,94
	1,65

	Середнє значення
	150/0,54
	270/0,97
	1,8


Результати промислових випробувань зубчастих коліс із сталі 45 на бурякорізальних машинах Т2М-СЦ2Б-16 показали підвищення їх довговічності і контактної витривалості після іонного азотування в 1,65-1,9 рази порівняно з неазотованими зубчастими колесами.

На ПАТ «Завод Темп» в 2011-2012 роках впроваджена технологія іонного азотування в безводневих середовищах великогабаритних зубчастих коліс діаметром 780 мм і товщиною 58 мм із сталі 40Х та вал-шестерень із сталі ХВГ діаметром 156 мм і довжиною 255 мм з модулем 7 мм, які застосовувалися при виготовленні агрегатів для зварювання труб магістральних трубопроводів. В попередніх конструкціях зварювальних агрегатів зубчасті колеса виготовлялися із сталі 40Х без термічної обробки для виключення деформацій від нагрівання, а вал-шестерні із сталі ХВГ гартувалися з наступним шліфуванням. За експлуатаційними даними довговічність даної пари зубчастих коліс складала 24-25 місяців роботи (0,55·106 циклів навантажень для зубчатого колеса і 2,75·106 циклів навантажень для вал-шестерні) при роботі в умовах відкритих передач. З метою підвищення довговічності даної пари зубчатих коліс застосована технологія іонного азотування в безводневих середовищах, а саме: – для зубчастих коліс із сталі 40Х без термічної обробки за режимом: температура 
Т = 600 °С, тиск Р = 80 Па, час дифузійного насичення 480 хвилин, середовище 
75 об.% N2 + 25 об.% Ar. Для вал-шестерень із сталі ХВГ після гартування і шліфування за режимом: температура Т = 580 °С, тиск Р = 160 Па, час дифузійного насичення 240 хвилин, середовище 25 об.% N2 + 75 об.% Ar.

Після іонного азотування сталей за вказаними вище режимами одержані наступні характеристики поверхневих шарів: для сталі 40Х мікротвердість поверхні Н100= 7680 МПа і товщина азотованого шару h = 370 мкм; для сталі ХВГ мікротвердість поверхні Н100= 8160 МПа і товщина азотованого шару 
h = 330 мкм. 

Результати промислових випробувань показали, що довговічність даної зубчастої пари після зміцнення іонним азотуванням збільшилась в 1,4 рази і склала 35 місяців роботи (0,77·106 циклів навантажень для колеса і 3,85·106 циклів навантажень для вал-шестерні).

7.2. Випробування та впровадження технології зміцнення накатних роликів.

Промислові випробовування накатних роликів проводились спільно з ДП «Красилівський агрегатний завод» та науково-виробничим підприємством «Віднова». Ескіз накатного ролика представлений на рис. 7.4
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Рис. 7.4. Ескіз накатного ролика.
Накатні ролики виготовлялися із сталі Х12 за технологією нітрогартування: іонне азотування в безводневому середовищі за режимом: Т= 570 °С, Р= 240 Па,
τ = 75 хвилин, середовище 62 об.% N2 + 38 об.% Ar); нагрів в розплаві солей (50% KCl + 50% NaCl) до температури 930 °С і витримка при цій температурі 7 хвилин; гартування в мастилі з охолодженням до температури 30...60 (С; відпуск при температурі 200 (С впродовж 2 годин. Після нітрогартування мікротвердість поверхні складала 9270 МПа.

На ДП «Красилівський агрегатний завод» накатні ролики виготовлялися із сталі У8 і гартувалися від температур, що забезпечують твердість поверхні від 58 до 60 HRC. Довговічність накатних роликів із сталі У8 в процесі випробовувань порівнювалась з довговічністю накатних роликів виготовлених із сталі Х12, які були зміцнені за технологією нітрогартування.

Випробовування проводились на універсальному токарно-гвинторізному верстаті мод. 1К62 для формування фасонної поверхні на деталях виготовлених із сталі 45. Режими механічної обробки деталі: швидкість накатування − 20 м/хв.; число обертів деталі − 30 об.; зусилля накатування − 9…10 кН. Довговічність накатних роликів визначалася за кількістю оброблених деталей до появи викришення на інструменті.
Накатні ролики на науково-виробничому підприємстві «Віднова» виготовлялися із сталі ХВГ і гартувалися від температур, що забезпечують твердість поверхні 62 HRC. Довговічність накатних роликів із сталі ХВГ в процесі випробовувань на науково-виробничому підприємстві «Віднова» порівнювалась з довговічністю накатних роликів виготовлених із сталі Х12, зміцнених за технологією нітрогартування. Випробовування проводились на універсальному токарно-гвинторізному верстаті мод. 1К62 для формування фасонної поверхні на деталях виготовлених із сталі 40Х. Режими механічної обробки деталі: швидкість накатування − 15 м/хв.; число обертів деталі − 25 об.; зусилля накатування − 10…12 кН. 

Результати промислових випробовувань на ДП «Красилівський агрегатний завод» та науково-виробничому підприємстві «Віднова» наведені у таблиці 7.4.

Таблиця 7.4

Результати промислових випробувань накатних роликів

	№ з/п
	Кількість оброблених деталей

	
	ДП «Красилівський агрегатний завод»
	НВП «Віднова»

	
	Х12
	У8
	Х12
	ХВГ

	1
	30128
	13694
	28745
	13688

	2
	31456
	14298
	27320
	13009

	3
	29230
	13286
	28500
	13571

	Середнє значення
	30271
	13760
	28188
	13423


Дослідження показали, що рекомендована технологія нітрогартування сталі Х12 підвищує довговічність накатних роликів в 1,9-2,2 рази в залежності від умов експлуатації в порівнянні з довговічністю накатних роликів із сталі У8 за тих самих умов експлуатації. Довговічність роликів із сталі Х12, зміцнених за технологією нітрогартування, підвищується в 2,1 рази в порівнянні з довговічністю накатних роликів із сталі ХВГ.
7.3. Випробування і впровадження технології нітрогартування упорних підшипників кочення.

На підприємстві ТОВ Р.І.Н.О. проведені випробування і впроваджена в виробництво технологія нітрогартування упорних кулькових підшипників кочення № 8207 ГОСТ 7672–89 (табл. 7.5), які застосовуються в черв’ячних редукторах серії ММ01.01.00.00.00 при виробництві мотоблоків (рис 7.5, 7.6). Технологія нітрогартування кілець (рис. 7.7) підшипника включала іонне азотування сталі ШХ15 за оптимальним режимом (температура Т = 570 °С, тиск 
Р = 240 Па, час насичення 480 хв., середовище 57 об.% N2 + 43 об.% Ar) з наступним гартуванням від температури 850 °С в середовищі розплаву солей з витримкою при температурі гартування 7 хвилин та низькотемпературним відпуском при температурі 200 °С протягом 2 годин. 


Рис. 7.5. Загальний вигляд мотокультиватора.
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Рис. 7.6. Загальний вигляд черв’ячного редуктора: 1– корпус; 2 – кришка; 
3–півмуфта; 4 ‑ скоба з планками; 5 ‑ черв’як; 6 ‑ вал з черв’ячним колесом; 
7 ‑ заливна пробка; 13 ‑ вісь із шплінтом.

Таблиця 7.5

Характеристики кільця підшипника кочення №8207 ГОСТ 7672-89

	№ з/п
	Назва показника
	Позначення
	Одиниця виміру
	Значення параметру

	1
	Зовнішній діаметр
	D
	мм
	62

	2
	Внутрішній діаметр
	d
	мм
	35

	3
	Товщина кільця
	H
	мм
	4
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Рис. 7.7. Опорний вузол черв’яка редуктора серії ММ01.01.00.00.00:
1, 2 – кільця, що зміцнювалися за технологією нітрогартування.
Таблиця 7.6

Результати промислових випробувань
підшипників кочення № 8207 ГОСТ 7672-89

	№ з/п
	Кількість циклів навантаження до викришення

	
	Кільце стандартного підшипника (сталь ШХ15)
	Кільце підшипника зміцнене методом нітрогартування
(сталь ШХ15)

	1
	25,5∙106 
	48,6∙106

	2
	25,0∙106
	49,1∙106 

	3
	24,8∙106 
	48,7∙106 

	Середнє значення
	25,1∙106 
	48,8∙106 


Промислові випробування проводилися на стендах. В умовах промислових випробовувань на упорний підшипник діяла сила 2,5 кН, що викликала максимальні контактні напруження на поверхні контакту 3532 МПа. Частота обертання черв’яка становила 980 хв−1. Випробовування проводилися до появи викришення на доріжці кочення. Момент появи викришення фіксувався візуально шляхом перевірки стану кільця підшипника через певні проміжки часу.
Результати випробувань упорних підшипників кочення № 8207 ГОСТ 7672-89 наведені в табл. 7.6, з яких видно, що середнє значення довговічності підшипників із сталі ШХ15, виготовлених за стандартною технологією складала 25,1∙106 циклів навантажень. Довговічність кілець підшипників, виготовлених з сталі ШХ15 із застосуванням технології нітрогартування, складала 48,8∙106 циклів навантажень, що у 1,9 рази більше порівняно з довговічністю кілець із сталі ШХ15 після гартування, що виготовлялися за стандартною технологією.

Висновки до розділу 7.

Промисловими випробуваннями конструкційних елементів з дифузійними покриттями, нанесеними за технологіями іонного азотування в безводневих середовищах, нітрогартування та оксинітрогартування, підтвердили результати лабораторних експериментальних досліджень контактної витривалості сталей з покриттями при терті кочення.

Випробуваннями встановлено, що довговічність зубчастих коліс мотоблоків із сталі 40Х, зміцнених за технологією оксинітрогартування, в мастилі І-20 збільшилася в 2,2 рази в порівнянні з гартованими колесами. Довговічність великогабаритних зубчастих коліс бурякорізальних машин із сталі 45 без термообробки після іонного азотування в безводневих середовищах збільшилася в 1,8 рази в порівнянні з неазотованими зубчастими колесами. Після іонного азотування не виявлено деформацій зубчастих коліс. Довговічність відкритої зубчастої передачі агрегатів для зварювання труб магістральних трубопроводів, що складалася із великогабаритного зубчастого колеса із сталі 40Х без термообробки і вал-шестерні із гартованої сталі ХВГ, після іонного азотування в безводневих середовищах за оптимальними режимами збільшилася в 1,4 рази в порівнянні з неазотованою зубчастою парою. Зубчасті колеса працювали в абразивному середовищі в умовах відкритої передачі.

Випробування накатних роликів із сталі Х12 після зміцнення за технологією нітрогартування показали підвищення їх довговічності в 1,9-2,2 рази в порівнянні з накатними роликами із сталі У8 при обробці сталі 45 і в 2,1 рази в порівнянні з накатними роликами із сталі ХВГ при обробці сталі 40Х.

Стендові випробування упорних кулькових підшипників кочення № 8207 ГОСТ 7672-89 із сталі ШХ15 після зміцнення кілець за технологією нітрогартування показали підвищення їх довговічності в 1,9 рази в порівнянні з існуючою стандартною технологією. Всі випробування продовжувалися до появи пітингу на доріжці кочення.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

1. Запропоновано новий метод підвищення контактної витривалості та зносостійкості трибосистем з покриттями при терті кочення. Метод включає: іонне азотування або іонне оксиазотування в безводневих середовищах за технологічними режимами, що забезпечують максимальну твердість та товщину азотованого шару; термоактивування азотованого шару в розплаві солей з певною витримкою в часі при температурі гартування для оптимізації властивостей покриття; наступне гартування та низькотемпературний відпуск для забезпечення високої твердості основи.

2. Отримані нові залежності властивостей азотованих шарів (товщини, твердості, градієнта твердості по товщині, хімічного і фазового складів) після іонного азотування в безводневих середовищах різних сталей від технологічних параметрів процесу азотування та їх оптимальні значення на основі оптимізації технологічних режимів.

3. Теоретично встановлено і експериментально підтверджено, що термоактивація азотованих шарів при температурах гартування сталей призводить до часткового розпаду вищих нітридів і дифузії азоту в середину азотованого шару. При цьому збільшується товщина азотованого шару та зменшується градієнт твердості по товщині покриття. Нанесення на азотовану поверхню оксидного шару при термоактивації сприяє зменшенню дифузії азоту в навколишнє середовище та покращує його дифузію в глибину металу. Гартування після термоактивації збільшує твердість основи, що є одним із важливих факторів підвищення контактної витривалості композиції «азотоване покриття – основа».

4. Встановлено, що іонне азотування в безводневих середовищах має такі переваги над азотуванням в середовищах з воднем: виключається воднева крихкість металу; підвищується пластичність азотованого шару; в 1,3-1,5 рази зменшується енергія активації процесу, що приводить до 40 % заощаджує витрати на електроенергію; технологія є екологічно чистою. Іонне азотування в безводневих середовищах підвищує втомну витривалість сталі 45 при згині на повітрі на 37 % і на 31 % в кислому середовищі, а фретинг-втому при згині до 10 разів в порівнянні з неазотованою сталлю. 

Контактна витривалість при іонному азотуванні в водневих середовищах зменшується на 15-54 %, міцність і пластичність сталей при розтягу відповідно до 18 % і 45 % в порівнянні з азотуванням безводневому середовищі. Негативний вплив водню на контактну витривалість збільшується зі зменшенням рівня легованості сталі. 

5. На контактну витривалість великий вплив має середовище. Порівняльні випробування на контактну витривалість сталі 40Х після нітрогартування показали збільшення довговічності при точковому контакті в мастилі І-20 на 88%, в абразивному середовищі на 60 %, при сухому терті на 75 %, в дистильованій воді в 2 рази і морській воді в 2,5 рази в порівнянні з гартованими зразками. При лінійному контакті підвищення контактної витривалості аналогічно складало: в мастилі І-20 на 75 %, в абразивному середовищі на 50 %, при сухому терті на 60%, в дистильованій воді в 1,9 рази та в 2,1 рази в морській воді. 

6. На основі експериментальних досліджень встановлено кореляційний зв’язок між мікротвердістю і залишковими напруженнями стиску в азотованих шарах. Розроблено новий спосіб визначення залишкових напружень та закономірності їх розподілу по глибині азотованого шару за показниками прогину азотованої і неазотованої пластин. 

7. Розроблено експериментально-розрахунковий метод визначення залишкових напружень в будь-якій точці поперечного перерізу азотованого шару за показниками мікротвердості. Встановлено вплив технологічних параметрів процесу іонного азотування на залишкові напруження і можливість оптимізації їх величини за критеріями міцності і довговічності при згині і розтягу. Отримано залежність для визначення оптимальних залишкових напружень при згині, виходячи з умови рівноміцності розтягнутих і стиснених волокон.

8. Розроблено комплексний критерій оцінки властивостей композиції «азотоване покриття – основа» та запропоновані його оптимальні значення для різних сталей і технологій нанесення покриттів, що забезпечують максимальне підвищення контактної витривалості трибосистем з азотованими покриттями при терті кочення. Запропонований комплексний критерій дає можливість на основі оцінки властивостей композиції «азотоване покриття – основа» значно зменшити кількість експериментальних випробувань.

9. За результатами промислових випробувань встановлено, що створені нові технології нітрогартування та оксинітрогартування підвищують контактну витривалість сталей в мастилі І-20 в 1,5-1,8 рази при нітрогартуванні та 1,9-2,2 рази при оксинітрогартуванні в порівнянні з її значенням для гартованих сталей.
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MPOMUCJIOBUX BUNPOOOBYBAHb HAKATHUX POJMKIB i3 cTraji X12,

3MILHEHUX 32 TEXHOJIOTIE€0 HITPOrapTyBaHHS

Mu, HK4Ye 3a3HadyeHa KOMiCis B CKiIaml HayalbHHMKA MeXaHiuHl IiIbHUIl
Jlozu C. b., imxeHepa 3 iIHCTpyMeHTy 1 ocHacTku YepHenka O. M. i momenta XHY
Karutyna I1.B., cknanu gaHuii akt B ToMy, o B nepiof 3 20.05.17 mo 05.08.17 namu
IPOBelIeHI TPOMHUCHOBI BUIIPOOOBYBaHHS KOHTAKTHOI BUTPHBAIOCTI i JOBIOBIYHOCTI
HaKaTHUX pOJHKiB miamerpoM 20 MM i3 crami X12, 3MillHEHHX 3a TEXHOJIOTIEIO
HiTporapTyBaHHs (IOllepelHe A30TyBaHHs, rapTyBaHHS Bim Temmeparypu 940°C,
HU3BKUI BIAMYyCK), IO 3alpollOHOBaHa B AMcepTauiiiHiii po6ori Kammyna I1.B
IOKAa3aIXM IMABUIIEHHS I1X JOOBroBiyHOCTI B 2,1 B TOpIBHSAHHI 3 JOBrOBIYHICTIO
HAKaTHUX POJIMKIB i3 cTai 'XBF (HRC 62) B X e ymMOBaxX BUIIPOOYBaHb.

Jlana TexHONOris peKOMeHI0BaHa 10 BrpoamkeHHs Ha HBII “BinHora”.
HavanpHuk MexaHiyHi JiIBHUINI C.b.Jloza

ImxeHep 3 IHCTPYMEHTY 1 OCHACTKH O.M.YepHenko

Jouent XHY /@%;\/ I1.B. Kamnyn
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BIPOBAKEHHS TEXHOJIOTII 3MillTHEHHSI HAKATHUX POJINKIB

13 craai X12

Mu, HHXYe 3a3HAYeHa KOMicis B CKJIaii rojoBHoro texHojora JIIT
"KpacumiBcbkuii arperatHuii 3aBon’ JlicoBcskoro B.K., 3acTymHuka HadaigbHHKA
igcTpyMeHTanbHOTO 1exy JIT "KpacuimiBchkuit arperatauit 3aBon" [lumayka O.B. i
K.T.H., JoleHTa XMeIbHHUIBKOro HallloHaiIbHOrO YyHiBepcuteTy Kammyna ILB.
CKJIAJIM JaHWH akT B TOMY, IO TEXHOJOTiS 3MiI[HEHHS HaKaTHUX POJIUKIB i3 craii
X12 MeTomoM HITpOrapTyBaHHsS, sKa 3alpOlOHOBaHA B AWCEpTaliiHi#t po6OTi
Kammyna I1.B., BmpoBamkeHa y BHPOOHHITBO 1 TIOKas3aja IIiJBHIIEHHST iX
noBroBiyHoCTi B 1,9...2,2 pa3n B 3aJIOXXHOCTI Bii yMOB eKCILTyaTallii B MOPiBHAHHI 3

TOBTOBIUHICTIO HAKaTHHUX PONUKIB 13 cTali Y8 B TUX JK€ YMOBax BUIPOOYBaHb.

T"onoBHuli TeXHOIOT B.K. JlicoBcekuii

3acTyNHUK HavaIbHUKA
IHCTPYMEHTAJIBHOTO LIeXy ~ O.B. llemuyx
K.r.H., nouest XHY ,(ﬂ;‘/l VL ; I1.B. Kamtyn
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I1IOHAJIFHOTO YHIBEPCUTETY
M.II. Boitnapenko
2017 p

AKT

ITpo BpoBaKeHHs B HaBUAJIBHUIM MTpoliec pe3ysIbTaTiB JOCHTIKeHb IOLeHTa
kadempu 3HOCOCTIHKOCTI 1 HaxpiHocTi MammuH Kamryna [TaBna BitanifioBuda 3a
TEMOIO JUCEepTaLiiftHOI poOoTH
«HaykoBo-nIpuKJIagHi OCHOBH 3aCTOCYBaHHS 0€3BOIHEBOTO I0HHOTO a30TyBaHHS
JUTS TTiIBUIIIEHHS KOHTAKTHOI MIITHOCTI TPHOOCHCTEM.

Komicis y ckmami gexaHa  (akynbTeTy  iH)KEHEpPHOI  MeXaHIKd
Onekcannpenka B.I1., 3aBigyBaua xadenpor 3HOCOCTIHKOCTI i HaAIMHOCTI MaIlUH
Juxu O B., cexperaps kadenpu 3HococTiiikocTi i HamitHocTi MamuH po6ot O.C.
3acBiquye Ipo Te, IO pe3ynbTaTH mguceptamiiHoi pobotru Kammyna ILB.
«HaykoBo-IpuKIaHi OCHOBU 3aCTOCYyBaHHS O€3BOJHEBOIO 10HHOTO a30TyBaHHSI
IUIS TiJBUIIEHHS KOHTAKTHOI MIIIHOCTI TpHUOOCHCTEM» BHUKOPUCTOBYIOTBCS B
JEeKIIMHUX Kypcax Ta NpU IpoBeldeHHI JabopaTopHHX poOIT ANS IUCHUILTIH
TPUOOJIOTIYHOTO IMKIY Kadeapu 3HOCOCTiMiKocTi i HamifHOocTi MammH XHY:
«TeopeTryni OCHOBM TpUOOJIOrii» (HOBA KOHIIEMINS ITiJBMINEHHS KOHTAKTHOI
BUTPUBAJIOCTI 1 3HOCOCTIHKOCTI KOHCTPYKIIIMHHX €JIEMEHTIB 3 MOKPUTTAMHU IPHU
TepTi KOYEHHS Ta HOBI  TEXHOJOri 10HHOrO  HITPOrapTyBaHHA 1
OKCHHITporapTyBaHHs), «[H)XeHepis mMoBepxHi» (3MIIIHEHHS TMOBEPXHI METOAAMHU
I0HHOTO a30THpOBaHUS B OE3BOMHEBUX CepelOBHINAX Ta LUK J1IabOpaTOpHUX
pobiT ioHHOTrO a3oTyBaHHs), «MeTtomu TpubOJOriuHUX BUIpPoOyBaHb» (cIOCiO
BUIIPOOYBaHb Ha TEPTsI KOYEHHSI 3 IMPOKOB3YBAHHIM), ««By3nu TepTs Ta MalieHHs
MalmuH» (KOMIUIEKCHUM KpUTEpili OIIHKKA SIKOCTI KOMITO3MIII «IIOKPUTTS-
OCHOBa), « TpuboTexHiKa i OCHOBY HaliWHOCTI MalllHy (BU3HAYCHHSI HAIIPY KEHO-
neOopMOBaHOTO CTaHy JeTajedl MalIuH 3 TIOKPUTTSIMH, BIUIMB BOAHIO Ta
3AJIMIIKOBUX HAIIPY)XE€Hb Ha X 3HOCOCTIHKICTh 1 IOBMOBIYHICTE).

Hexan gakynpTeTy 1HXEHEepHOI

MeXaHiKH, J1.T.H., Ipodecop
3aBigyBad Kadeapor 3HOCOCTIHKOCTI

1 HaAiMHOCTI MaIuH, J.T.H., Ipodecop 7/
/

Cexkperap xadenpu 3HM, K.T.H.,JIOHCH’é ’ %/O.C. Hpobort
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BIPOBAKEHHS pe3yabTaTiB aucepraniiinoi podorun Kanayna I1.B «Haykoso-

NPHUKJIAAHI OCHOBH 3aCTOCYBaHHS 0e3BOAHEBOI0 iOHHOI0 a30TYBaHHA 1JIs1

NiABHIIEHHS KOHTAKTHOI MiltHOCTiI TpuGocucTem»

Kowmicis y ckmani rojoBHoro texHosora Cobka B.I1., nagamsruka 1[3J1
Bosoyncekoro mammHOOyIiBHOTO 3aBony Ywmpuxina B.UIIL i k.T.H., HomeHTa
XMeTBHULIBKOTO HallioHaIbHOTOo YyHiBepcuTeTy Kammyna [1.B. ckinanu gaHuil akt
Ipo Te, IO TEXHOJOTiS OKCHUHITporapTyBaHHS (iOHHE OKCHAa30TyBaHHS 3
HacTymHuM rapryBanusMm crami 40X Bim temmeparypu 850°C B cepemoBHI
PO3ILIaBy COJIelf 3 CEMUXBIJIMHHOK BUTPUMKOIO IIPU TeMIlepaTypi rapTyBaHHS Ta
HU3bKOTeMITepaTypHuM BimmyckoM 200°C mpotsroM 2 roiuH), BIPOBaXKeHa Ha
migmpuemctBi BIT «Bosnouncekuit MammHoOyniBHuM 3aBoa» [TAT «Motop Ciun
JUIS 3MIITHEHHS 3y0YacTHX KoJic MOToOjoKiB. Martepian koimic — ctans 40X 3
nouatkoBor TBepaictio HRC 25. Ilicns okcHHITporapTyBaHHS MiKpOTBEpHAICTH
noBepxui ckiaamaga 8320 Mlla, teBepmicth ocHoBu — HRC 55. JloBrosidHicTh
3yOuacTux KoJic 30iapImmiacs B 2,2 pa3u B IOPiBHAHHI 3 FapTOBAaHUMH KOJIECAMH.

T["oy10BHUM TEXHOJIOT B.IT. Cob6ko

Havanpauk 113J1 B.I1. Ympuxin

K.1.H., monent IL.B. Kamnyn
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BIPOBAa/KEHHsI  pe3yJbTaTiB aucepramifinoi poboru Kanayna II.B.
«HaykoBo-npukJ/JiagHi OCHOBH  3aCTOCYyBaHHsI 0e3BOJHEBOro iOHHOroO
a30TyBaHHA JJIS NIABHILEHHS] KOHTAKTHOI MITHOCTI TpHOOCHCTEM)

Komicis y cknami KepiBHMKa aenapTaMeHTy MammuHoOynmyBaHHS IIAT
«3aBog «Temm» — Mopo3zosa P.M., mposinHoro imxeHepa-TexHoiuora [TAT «3aBon
«Temm» bopeupkoro O.B. 1 k.T.H., nouenta XHY Karutyna [1.B. cknanu ganuii akt
Ipo Te, 0 Ha MiANMPUEMCTBI BIPOBAIKEHA TEXHOJIOTIS 10HHOTO a30TyBaHHS B
0e3BOAHEBUX CEpeNOBUINAX BEIMKOrabapuTHHUX 3yOuacTux Koiic miameTpom 780
MM i TOBIIMHOI 58 MM i3 cTani 40X Ta Ban-mectepens i3 crani XBI™ miameTpom
156 MM 1 moBxuHOO 255 MM 3 MoayneM 7 MM, SIKi 3aCTOCOBYBAIHCS IIPU
BHTOTOBJIEHHI arperariB IS 3BaploBaHHS TPyO MaricTpaibHuX TpybonposoniB. B
TONepeHiX  KOHCTPYKLISX  3BaplioBaIbHMX  arperaTiB  3y0OdacTi  Koleca
BurotoBsutucs i3 craimi 40X 6e3 tepmiuHOi 0O6poOKHM, a Bay-IIeCTEpHi 13 cTai
XBI' rapryBanucs 3 HACTYIHHUM ILTiQyBaHHSAM. 3a eKCIUTyaTaliiHUMH JaHUMU
JOBTOBIYHICTh JaHOI Mapy 3yO9acTMX Komic cknamgana 24...25 micsumis pobortu
(0,55-10° upKkmiB HaBaHTaXeHb s 3ybwatoro komeca i 2,75-10° mukmis
HaBaHTaXeHb M1 Bai-mectepHi). [licns 1oHHOro a3oTyBaHHS cTajei 3a
ONTUMAIBFHUMH DPEXHMaMH OJlep>KaHI HACTYIHI XapaKTEpUCTUKH IIOBEPXHEBHUX
mapiB: g cram 40X mikpoTBepaicth moBepxHi Higp= 7680 MIla i ToBmMHA
azoToBaHoro mapy h = 370 mxMm; mis crani XBIT MikpoTBepaicTs noBepxHi Hjgo=
8160 MI1a i ToBImHAa a3oToBaHoro mapy h =330 MkMm.

Pe3ynpTat mpOMHCIOBHX BUNPOOYBaHb ITOKA3aid, IO JOBrOBIUHICTH
naHoi 3yO4YacToi Iapy Miciig 3MillHEHHS 10HHUM a30TyBaHHAM 30inbluunach B 1,4
pasu i cxrana 35 micsmis poboru (0,77-10° mukiiB HaBaHTaXeHb MIA KoNeca i
3,85°10° HuKITiB HABAHTAXEHb 15 BaJI-IIECTEPH] ).

KepiBHUK IemapTaMeHTy MalllHHOOY Iy R
ITAT «3aBog «Temm» P. M. Mopo3oB
[TpoBimHU IHXEHEP-TEXHOJIOT
ITAT «3aBog «Temm» O. B. bopenpkuit

K.1.H., nonentr XHY I1.B. Kamutyn
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BnpoBapxenHs pe3y/bTaTiB aucepraniiHoi pooorn Kanuyna I1.B.
«HaykoBO-NIpHKJIAIHi OCHOBH 32CTOCYBaHHS 6€3BOIHEBOI0 iOHHOIO
a30TyYBaHHS AJIfl NiABHIIEHHS KOHTAKTHOI MilHOCTiI Tpubocucrem

Kowmicis y cximani mupexkropa KCBB I'amxis LIL., imxenepa HIY Kyxapa
B.I. i x.T1.H.,, nonmenta XHY Kammyna I[1B. cwianu paHuif akT mpo Te, LIO
TEXHOJIOTIS HITpOrapTyBaHHS (10HHE a30TyBaHHS 3 HACTYIIHUM rapTyBaHHSAM CTali
IIX15 Big Temneparypu 850 °C B cepenoBHUIIl pO3IIIABY COJIEH 3 BUTPUMKOIO IIPH
TEMIEepaTypi rapTyBaHHA / XBHWJIMH Ta HU3bKOTEMIEPATypHUM BIOIIyCKOM IIpU
temneparypi 200 °C mporsroM 2 TOAMH) BIPOBAKEHA IS 3MiI[HEHHS
nigmunHuKiB koueHHs Ne8204 T'OCT 6874-75 depp’SYHMX pemyKTOpIB cepii
MMO01.01.00.00.00, MMO01J.01.00.00.00, MMO01A.01.00.00.00,
MMO1E.01.00.00.00, sixi BHKOPHUCTOBYIOTHCSI MJII BHUT'OTOBIIEHHS MOTOOJIOKIB.
JIOBroBiYHICTh  MiAIIAIHUKIB KOYEHHS TIpU CTEHIOBUX BHUIPOOYBaHHSIX
migBUIIMIAch B 1,9 pasu MOPIBHIHO 3 iCHYIOYOKO CTaHJAPTHOIO TEXHOJIOTIE.

Hupexrop KCBB LIL I'anmxiit

M/
(Sl
K.1.1., nouent XHY tar(ltey, ILB. Kannysn

Imxenep HIY XHY % B.I. Kyxap
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BIIPOBa/’KEHHS pe3yJbTaTiB AucepTauniiinoi po6oru Kamryna I1.B.
«HaykoBo-npHuKJIagHi OCHOBH 3aCTOCYBaHHsI 6€3BOJHEBOro iOHHOI0
a30TyBaHHS AJISl MiIBHIIEHHS KOHTAKTHOI MiltHOCTi TpubocucTeM

Kowmicis y cknami HawanpHHKA TexHigHOro Biaginy TOB HB® «AaBicmamm»
Xwmens B.B., nupexropa KCBB I'anxis 1.I1., 1 x.1.H., nouenra XHY Karmryna I1.B.
CKJIANM JaHWU aKT Ipo Te, W0 TEXHOJOTis 10HHOTO a30TyBAaHHS B OE€3BOAHEBUX
CepelOBHINAX BIIPOBa/KEHA IS 3MIIHEHHS 3yOuaTux Koilic OypsKoOpi3albHHX
MallliH, 010 BUTOTOBIsSUTHCS i3 ctam 45 6e3 Tepmoobpodku (TBepaicts HRC 24).
ITicns ioHHOrO a30TYBAaHHS 3a ONTHMAJIBHHM pEeXHMOM (Temmeparypa 580 °C,
THCK B BakyyMHiH kamepi 120 Ila, cepenosume 75 06.% N, +25 06.% Ar, gac
mudy3iHOr0 HaCHYEeHHS 6 TOM.) OJEPKAHO a30TOBAaHUU [Iap TOBIIKUHOKW 360 MKM
i MikpoTBepaicTio moBepxHi 761 MIla. PecypcHi BHIIpoOyBaHHS 3y04aTHX KOJIIC B
CKJIafi OypsKOpI3aTbHUX MaIIH Ha Hapxkesidiipkomy Ta
CTapOKOHCTSHTHMHIBCBKOMY  IIYKPOBHX  3aBOAax  IIOKa3ajd  MiJBUIICHHS
IOBroBigyHOCTI B 1,8 pa3u B MOpPiBHSIHHI 3 HEA30TOBAHUMH 3y0OYaTUMH KOJIECaMHU.

HaganbsHUK TeXHIYHOrO BiAILTY

TOB HB® «A nBicmariy %V B.B. XMmens
HMupexrop KCBB g LIL Ianmxiit

K.1.H., pouear XHY 57 I1.B. Kamurys






Рис. 2.8. Залежність товщини азотованого шару від технологічних параметрів оптимальних режимів іонного азотування різних сталей (табл. 2.7): �1 – температури, Т;�2 – тиску, Р; �3 – часу дифузійного насичення, τ;�4 – процентного вмісту Ar.





Рис. 2.13. Залежність твердості азотованого шару від технологічних параметрів оптимальних технологічних режимів іонного азотування різних сталей (табл. 2.10):�1 – температури, Т, ºС;�2 – тиску, Р, Па; �3 – часу дифузійного насичення, τ, хв.; �4 – вмісту Ar, %.
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