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CONTACT ENDURANCE OF GRADE 40X STEEL IN DIFFERENT MEDIA AFTER ION NITRIDING AND NITRQUENCHING 
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Наведені результати порівняльних експериментальних досліджень на контактну витривалість сталі 40Х при терті кочення з точковим та лінійним контактами  в різних середовищах  після зміцнення поверхні іонним азотуванням та нітрогартуванням в безводневому насичуючому середовищі.
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Вступ. В техніці велика кількість деталей машин і вузлів машин та механізмів працюють при терті кочення. Основним видом пошкоджень конструкційних елементів при терті кочення є викришування, що відбувається від контактної втоми матеріалу в результаті циклічної дії зовнішнього навантаження. Підвищення їх довговічності має велике значення для народного господарства.

Дослідженнями впливу середовища на фізико-механічні, втомно-корозійні характеристики металів та взаємовпливу напружено-деформованого стану на електрохімічні та термодифузійні процеси при терті і контактному циклічному навантаженні займалися багато вчених [1–14]. В поверхневих шарах твердих тіл під час тертя проходять достатньо складні процеси  молекулярної взаємодії. Найбільш істотними з них є адгезія, адсорбція і дифузія. Ефект зниження міцності твердих тіл під впливом адсорбції (ефект П.А. Ребіндера) полегшує пластичні деформації в контакті і підсилює втомне викришування контактуючих поверхонь і залежить від активності адсорбованих молекул [1 – 6]. 
Одним із перспективних напрямків підвищення контактної витривалості матеріалів при терті кочення є нанесення на поверхню зміцнювальних покриттів [2, 5, 10 – 13]. Стан матеріалу при контактних навантаженнях характеризується перш за все великими градієнтами напружень з локалізацією останніх у відносно невеликих об'ємах поблизу поверхні[8, 11, 12]. Всі аналітичні і експериментальні дослідження приводять до висновку, що в переважній більшості випадків пружного контакту деталей найбільш напруженими є дві зони: крайнього поверхневого шару і максимальних дотичних напружень, розташованих на деякій глибині [5, 7 – 9, 12]. Проте в більшості випадків  при терті кочення руйнування  починається з поверхні [8, 10].
Відомо [5, 7, 8, 10], що мастило має великий вплив на контактну витривалість сталей при терті кочення. Втомні пошкодження підсилюються розклинювальною дією мастила. При наявності на контактуючій поверхні рідкого мастила втомні поверхневі тріщини можуть виростати до значної величини і, відділяючи від поверхні частинки матеріалу, утворювати ямки викришування. В подальшому при коченні викришування може прогресувати, що проводить до утворення більш глибоких ямок розміром від декількох сотих міліметра до 0,5 cm і більше [8].

Проте можуть бути відхилення від цієї закономірності, що зв´язані з неоднорідністю, вадами і 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 [8, 9].
Наявність води в мастилі викликає насичення поверхні воднем і значне зниження контактної витривалості. [9]. Під час роботи при контактних навантаженнях в воді поверхневий шар стальних деталей насичується воднем  і отримує водневу крихкість. [5].

Встановлено інтенсивність руйнування високоазотних марганцевих сталей під час сухого тертя кочення з проковзуванням. Спостерігалося схоплювання матеріалу з розмірами продуктів зношування 30…50 µm. Важливим чинником, що запобігає інтенсивному зношуванню сплавів, є пасивувальна плівка, яка відновлюється під час тертя за присутності кисню [14].

Метод досліджень. З метою визначення впливу середовища на контактну витривалість сталі 40Х після іонного азотування та нітрогартування в безводневому насичуючому середовищі проводилися порівняльні випробовування на універсальній установці [15], що дозволяє проводити випробування зразків при терті кочення з точковим і лінійним контактами. Дослідження проводилися на плоских діаметром 40 mm зразках з дифузійними покриттями і без покриттів в наступних середовищах: мастилі І-20, дистильованій воді, морській воді (3% розчині NaCl в дистильованій воді), абразивному середовищі (мастило І-20 з домішками 5% алмазної пасти фракції 40), при сухому терті. Іонне азотування проводилося за наступним технологічним режимом: температура Т=853°К, тиск в вакуумній камері Р = 120 Ра, насичуюче середовище 75 vol.%N2 + 25vоl.%Ar, час дифузійного насичення τ = 130 min.. Технологія нітрогартування включала: іонне азотування в безводневому середовищі за вказаним вище режимом; термоактивування при температурі гартування 1133°K впродовж 7 min.; гартування в мастилі з наступним відпуском при температурі 433°K впродовж 1,5 h. Перед нанесенням дифузійних покриттів зразки шліфувалися (Ra = 0,125 mm). Тілами кочення були кульки діаметром 7,14 mm при точковому контакті і ролики діаметром 4,5 mm і довжиною 4,6 mm при лінійному контакті, які мали твердість HRС 63 і рухалися по колу діаметром 30 mm. Випробування проводилися при максимальному тиску на площадці контакту 2140 МPа.

При випробуваннях мало місце проковзування тіл кочення з коефіцієнтами проковзування 5,4% при точковому контакті і 26% при лінійному контакті. Проводилося дослідження процесу зношування зразків при коченні з проковзуванням. Через певну кількість циклів навантажень вимірювалася глибина канавки доріжки кочення з допомогою спеціального пристрою з точністю ± 0,5 mcm.

Результати досліджень та їх обговорення. В табл. 1 наведені фізико-механічні характеристики і та фазовий склад поверхні зразків із сталі 40Х перед випробуваннями на контактну витривалість і зносостійкість в різних середовищах. 
Таблиця 1 

Фізико-механічні характеристики та фазовий склад поверхні зразків сталі 40Х перед випробуваннями на контактну витривалість і зносостійкість в різних середовищах

	№ п/п
	Марка сталі
	Вид термообробки та технології нанесення покриття
	Товщина

покриття, µm

 
	Мікротвердість

Н100, МPа
	Фазовий склад поверхні азотованого шару, %

	
	
	
	
	Повер-хні
	Основи
	ε-фаза
	γ'-фаза
	α-Fe[N]-фаза

	1
	40Х
	без термообробки
	–
	3200
	2560
	–
	–
	–

	2
	40Х
	без термообробки + іонне азотування
	285
	7620
	2560
	20
	60
	20

	3
	40Х
	гартування
	–
	5600
	5500
	–
	–
	–

	4
	40Х
	гартування + іонне азотування, 
	290
	7800
	4100
	25
	57
	18

	5
	40Х
	нітрогартування
	320
	7590
	5500
	–
	65
	35


На рис. 1 показана кінетика зношування сталі 40Х після гартування та іонного азотування з попереднім гартуванням при терті кочення з точковим контактом в різних середовищах: З таблиці видно, що на поверхні зразків після іонного азотування в безводневому середовищі є всі три фази: ε-фаза(Fe2-3N), γ'-фаза Fe4N) і α-Fe[N] – твердий розчин азоту в залізі.
Це забезпечує підвищену пластичність азотованого шару на відміну від іонного азотування в водневих середовищах (аміаку або суміші азоту з воднем), в яких за рахунок водню на поверхні утворюється нітридний моно шар з великим вмістом крихкої ε-фази і підвищену крихкість поверхні [12]. При нітрогартуванні в період термоактивування азотованого шару ε-фаза розпадається, зменшуючи мікротвердість поверхні, і вивільнений азот частково дифундує в глибину металу, збільшуючи товщину азотованого шарую При цьому зменшується градієнт твердості по глибині поверхневого шару, що сприяє підвищенню контактної витривалості композиції «покриття-основа». З табл. 1 видно, що після іонного азотування гартованої сталі зменшується твердість основи в зв’язку з відпуском основи, що приводить до зменшення ефекту від азотування при підвищенні контактної витривалості сталі в морській воді, мастилі І-20 і при сухому терті. З рисунка видно, кінетика зношування різна в різних середовищах.  Знос при терті кочення з проковзуванням включає дві складові: деформаційну і знос від проковзування. Обидві складові зносу залежать від величини контактного тиску на площадці контакту, властивостей поверхневого шару, градієнта твердості по глибині матеріалу, залишкових напружень в поверхневому шарі, твердості основи, середовища. В залежності від співвідношення і величини цих факторів можуть переважати та чи інша складова  в сумарному зносі. Дослідження показують, що вже з перших циклів навантаження відбувається інтенсивна пластична деформація на поверхні матеріалу, яка поступово зменшується на протязі періоду припрацювання і мінімізується в період накопичення пошкоджень аж до періоду руйнування ( утворення ямок, пітингу). На абсолютну величину деформаційної складової сумарного зносу надзвичайно великий вплив має твердість основи і середовище. Величина зносу  від проковзування в більшій мірі залежить від властивостей поверхневого шару, а також  від корозійних та гідродинамічних властивостей середовища. Сукупна дія цих складових сумарного зносу привела до найбільшого зносу (в 1,8 та 1,7 раз) зразків сталі 40Х в морській воді (рис. 1) в порівнянні зі зносом в мастилі І-20 та при сухому терті відповідно. Застосування іонного азотування дозволило зменшити знос зразків до появи піттингу в середовищі мастила І-20 на 33%, при сухому терті на 29% і в морській воді  на 10% в порівнянні з гартованими зразками.
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Рис. 1. 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.

В табл. 2 наведені результати випробувань зразків на контактну витривалість при терті кочення з точковим і лінійним контактами в різних середовищах, з яких видно, що середовище має великий вплив на контактну витривалість. Результати випробувань показали, що найвищу контактну витривалість в усіх досліджуваних середовищах мали зразки після нітрогартування. Їх контактна витривалість 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 більша в порівнянні з гартованими зразками. Подібні результати отримані в аналогічних умовах випробувань нітрогартованих зразків при лінійному контакті пар тертя. Зокрема,  контактна витривалість нітрогартаваних зразків збільшилася в мастилі І-20 на 75%, в абразивному середовищі на 50%, при сухому терті на 60%, в дистильованій воді в 1.9 раз і в морській воді в 2,1 раз в порівнянні з гартованими  зразками.  Зразки без термічної обробки мали найменшу контактну витривалість в зв’язку з малою твердістю. Після іонного азотування їх контактна витривалість при точковому контакті збільшилася в мастилі І-20 на 53%, в дистильованій воді на 66%, при сухому терті на 68%, в абразивному середовищі на 74% і в морській воді в 2,5 рази. 

З табл. 2 видно, що 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% і в абразивному середовищі 21%; а при точковому контакті відповідно 13%, 97%, 24%, 32%, і 16% в порівнянні з гартованими зразками. 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».
Таблиця 2 

Вплив середовища на контактну витривалість зразків з сталі 40Х при терті кочення з при точковому і лінійному контактах після гартування, іонного азотування з попереднім гартуванням, нітрогартування (максимальний тиск на площадці контакту р0 = 2140 МPа)

	№

п/п
	Вид термічної і хіміко-

термічної обробки сталі
	Контактна витривалість N·106 циклів в різних середовищах

	
	
	Мастило

І-20
	Морська

вода
	Сухе тертя
	Дистильована

вода
	абразивне середовище

	
	Точковий контакт

	1
	Без термообробки
	0,65
	0,33
	0,45
	0.53
	0.31

	
	Без термообробки + іонне азотування
	1,00
	0,82
	0.76
	0.88
	0,54

	
	Гартування
	23,7
	11,3
	16,5
	19,5
	11,3

	2
	Гартування + іонне азотування
	26,8
	22,3
	20,5
	23,9
	13,2

	3
	Нітрогартування
	44,55
	28,25
	28,9
	39,1
	18,1

	
	Лінійний контакт

	4
	Без термообробки
	0,52
	0.28
	0,41
	0,38
	0,23

	
	Без термообробки + іонне азотування
	0,85
	0,64
	0,72
	0,59
	0,47

	
	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


Результати випробувань (табл. 2) 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 раз при лінійному контакті і 1,97 раз при точковому контакті; а від  застосування нітрогартування – відповідно 2,1 та 2,5 раз в порівнянні з гартованою сталлю. Це пояснюється тим, що азотований шар має антикорозійні властивості, які сприяють підвищенню контактної витривалості в агресивних середовищах.
Порівняння впливу середовища на контактну витривалість при різних видах контакту (табл. 2) показують, що різниця контактної витривалості між точковим та лінійним контактами має значення: при сухому терті – до 10%; в мастил І-20 – до 34%; в дистильованій воді – до 54%; в морській воді – до 63% і абразивному середовищі до – 77%. Тобто, зі збільшенням агресивності і абразивності середовища ця різниця зростає. Зменшення контактної витривалості при лінійному контакті в порівнянні з точковим контактом при ідентичних умовах випробувань пояснюється різними умовами роботи матеріалу при плоскому і об’ємному напружено-деформованому станах та більшим коефіцієнтом проковзування. Як відзначається в роботах [8, 9 та інші] матеріал при точковому контакті працює в умовах всебічного стискування і має вищу несучу здатність в порівнянні з умовами роботи матеріалу при лінійному контакті.

На рис. 2 показано характер руйнування поверхні доріжки кочення в різних середовищах азотованої після гартування сталі 40Х. Характер руйнування доріжки кочення різний в різних середовищах. В морській воді поверхня доріжки кочення має велику кількість мілких ямок і розмита корозійною дією середовища. В абразивному середовищі добре видно сліди від абразиву, які зношують поверхневий шар з ямками від втомного викрихчення, а на поверхні донні залишки ямок. При сухому терті утворюються великі ямки від викрихчення, які агрегатуються з сусідніми ямками, утворюючи раковинами. В мастилі І-20 ямки від викрихчення матеріалу рівномірно розміщені на доріжці кочення і мають менший розмір, ніж при сухому та абразивному терті.
Проводилися випробування контактної витривалості сталі 40Х з дифузійними покриттями, що наносилися методом іонного азотування в безводневих середовищах. Випробування показали, що додавання до мастила І-20 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.
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Рис. 2. Поверхня доріжки кочення після випробувань в різних середовищах: а – морська вода,
b – абразивне середовище, c – сухе тертя, d – мастило І-20 + присадка ХАДО.
Висновки. Середовище має великий вплив на контактну витривалість і зношування сталі 40Х з дифузійними покриттями при терті кочення. Застосування іонного азотування в безводневих насичуючих середовищах підвищує контактну витривалість сталі без термічної обробки і після гартування в усіх досліджуваних середовищах. Найбільше підвищення контактної витривалості від застосування іонного азотування отримано в морській воді, а саме: в 2,3 – 2,5 рази для сталі без термообробки і 1,8 – 2,0 рази для гартованої сталі, що зв’язано з підвищеною твердістю та корозійною стійкістю азотованого шару в порівнянні з не азотованою сталлю.

Застосування технології нітрогартування підвищує контактну витривалість сталі 40Х в 1,5 – 1,6 раз в абразивному середовищі і в 2,1 – 2,5 рази в морській воді в порівнянні з гартованою сталлю. Таке підвищення отримано за рахунок високої твердості основи, відсутності на поверхні крихкої ε-фази і малого градієнта твердості по товщині дифузійного покриття.

Зменшення контактної витривалості при лінійному контакті в порівнянні з точковим контактом при ідентичних умовах випробувань пояснюється різними умовами роботи матеріалу при плоскому і об’ємному напружено-деформованому станах та більшим коефіцієнтом проковзування. Додавання до мастила І-20 присадки ХАДО сприяє підвищенню контактної витривалості при коченні на 10–15% та зменшенню інтенсивності зношування в період припрацювання до 20% в порівнянні з мастилом І-20 без присадки. 
РЕЗЮМЕ. Приведены результаты сравнительных экспериментальных исследований на контактную выносливость стали 40Х при трении качения с точечным и линейным контактами в различных средах после упрочнения поверхности ионным азотированием и нитрозакалкой в безводородной насыщающей среде.

SUMMARY. The results of comparative experimental researches on contact endurance of grade 40X steel at rolling friction with pinpoint and linear contacts in multiple media after surface strengthening with ion nitriding and nitroquenching in hydrogen-free saturated media were presented.
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