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КОРОЗІЙНО-МЕХАНІЧНЕ ЗНОШУВАННЯ АЗОТОВАНИХ СТАЛЕЙ 
У КИСЛИХ СЕРЕДОВИЩАХ 

М. С. СТЕЧИШИН, М. Є. СКИБА, Н. М. СТЕЧИШИНА, А. В. МАРТИНЮК 

Хмельницький національний університет 

Наведено результати дослідження корозійно-механічного зношування (КМЗ) зміц-
нених азотуванням у безводневому середовищі і незміцнених сталей 20; 45; 40Х; 
38Х2МЮА та сірого чавуну СЧ20 у кислому модельному середовищі. Побудовано 
залежності інтенсивності зношування, коефіцієнта тертя від тиску під час фрикцій-
ного контакту та швидкості ковзання. Отримано результати про зміну співвідношен-
ня корозійного і механічного чинників руйнування під час КМЗ залежно від цих па-
раметрів. Результати випробувань пояснено у межах фізико-хімічної механіки мате-
ріалів. 

Ключові слова: корозійно-механічне зношування, безводневе азотування в тліючо-
му розряді, швидкість ковзання, тиск. 

The results of the study of corrosion-mechanical wear (CMW) of reinforced by nitriding 
in hydrogen-free medium and softened steels 20; 45; 40X; 38Х2МЮА and gray cast iron 
СЧ20 in an acidic model environment are presented. The dependences of wear intensity, 
friction coefficient on pressure during friction contact and sliding speed are constructed. 
The data on the change in the ratio of corrosion and mechanical failure factors in the 
process of CMW depending on the pressure and sliding speed are obtained. Test results 
are explained from the standpoint of physicochemical mechanics of materials. 

Keywords: corrosion-mechanical wear, hydrogen-free nitriding in a glow discharge, 
sliding speed, pressure. 

Вступ. Для поліпшення надійності і довговічності обладнання харчових ви-
робництв необхідно підвищити корозійно-механічну зносотривкість деталей, які 
контактують з корозивно-активними середовищами цих підприємств. Зупинка об-
ладнання не лише призводить до великих збитків через зменшення об’єму про-
дукції, але і через можливе псування продуктів переробки сировини. 

Сьогодні корозійно-механічне зношування (КМЗ) розглядають (ДСТУ 28. 23 –94) 
не лише як тертя між двома металами, в зону контакту яких проникають корозив-
но-активні середовища, тобто в системах метал + середовище + метал (М1+С+М2), 
але і в системах метал + середовище (М+С). 

Сучасні машини і обладнання експлуатують за підвищених колових і ліній-
них швидкостей, в умовах високих питомих тисків, навантажень, температур, 
вібрацій тощо. Для роботи в таких умовах потрібні деталі, робочі поверхні яких 
повинні володіти комплексом фізико-механічних властивостей. Тому для їх зміц-
нення доцільно використовувати порівняно дешеві вуглецеві низьколеговані ста-
лі, яким притаманні такі ж властивості, як і високолегованим сталям і сплавам 
спеціального призначення. Одним зі способів поверхневого зміцнення є безводне 
азотування в тліючому розряді (БАТР), коли вдається змінювати властивості в 
дуже широких межах залежно від умов зовнішнього навантаження, виду середо-
вища, характеру зношування, температури в зоні контакту тощо. 
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Важливу роль у зносотривкості виробів відіграє структурно-фазовий стан 
поверхневих шарів металу. Одним з ефективних шляхів керувати їх структурою 
та характеристиками є хіміко-термічна обробка, яка у контрольованих кисне- та 
азотовмісних газових середовищах забезпечує формування ґрадієнтно зміцненого 
шару. Залежно від характеристик приповерхневого шару, модифікованого кис-
нем чи азотом, можна не тільки підвищити довговічність конструкційних мате-
ріалів за різних умов навантаження [1–7], а й і позитивно вплинути на зносотрив-
кість [8–11]. 

Методика випроб. Для дослідження БАТР вибрали конструкційні сталі 20; 
45; 40Х; 38Х2МЮА, а також сірий чавун СЧ20. Крім того, більшість дослідів ви-
конували в модельному середовищі: 2%-му розчині лимонної кислоти С3Н8О7⋅Н2О. 

Під час експериментів використовували промислову установку УАТР, яка 
відповідає моделі діодного типу на постійному струмі і додатково укомплектова-
на нагрівальними елементами, розміщеними в газорозрядній камері, що дало 
можливість довільно міняти напругу U і густину струму (відношення струму до 
загальної площі садки і підвіски). 

Зносотривкість матеріалів досліджували у широкому діапазоні зовнішніх на-
вантажень у різних робочих середовищ на установці торцевого тертя [12]. Вивча-
ли характеристики тертя, зміну електродного потенціалу, будували поляризаційні 
катодні та анодні криві, за якими методом Тафеля визначали струми корозії і 
втрати від неї безпосередньо під час КМЗ. 

Металографічно азотовані зразки досліджували після травлення в 3%-му 
спиртовому розчині азотної кислоти. Товщину нітридної зони вимірювали з до-
помогою мікроскопа МИМ-10. Мікротвердість визначали приладом ПМТ-3 за 
навантаження 0,98 N. 

Результати та їх обговорення. Оптимальні режими БАТР вибирали, врахо-
вуючи відомі результати [13–15]. 

 

Рис. 1. Залежність інтенсивності зношування I сталі 40Х у кислому середовищі  
від тиску Р (а) і швидкості ковзання v (b): штрихові лінії – без зміцнення; суцільні –  
після азотування (а: 1, 4 – v = 1 m/s, 2, 5 – 0,05, 3, 6 – 0,5; b: 1, 3 – Р = 4 МРа, 2, 4 – 1). 

Fig. 1. Dependence of the wear intensity I of steel 40X in an acidic environment on pressure  
P (a) and sliding speed v (b): dashed lines – without hardening; solid – after nitriding  

(а: 1, 4 – v = 1 m/s, 2, 5 – 0.05, 3, 6 – 0.5; b: 1, 3 – Р = 4 МРа, 2, 4 – 1). 

Встановили (рис. 1), що зі збільшенням тиску у фрикційному контакті інтен-
сивність зношування зміцнених і незміцнених матеріалів зростає, а за швидкості 
ковзання v = 0,5 m/s для азотованих шарів, навпаки, знижується (рис. 1а). Най-
менше зношуються незміцнені сталі 38Х2МЮА і 40Х за швидкості ковзання  
0,5 m/s (рис. 1b), а зношування інших матеріалів (зміцнених азотуванням і не-
зміцнених) з її збільшенням інтенсивніше (табл. 1). З підвищенням тиску у фрик-
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ційному контакті коефіцієнт тертя f росте, а при v = 0,05 m/s залишається постій-
ним у всьому дослідженому діапазоні тисків (рис. 2а). За тиску 4 МРа він має мак-
симум за швидкості v = 0,5 m/s, а в інших випадках з її ростом знижується (рис. 2b). 

Таблиця 1. Залежність інтенсивності зношування I (µµµµm/km) і коефіцієнта тертя f 
матеріалів у кислому середовищі від швидкості ковзання v і тиску Р 

Швидкість ковзання v, m/s 

0,05 0,5 1 

Тиск у фрикційному контакті Р, МРа  
Матеріал 

1 2 4 1 2 4 1 2 4 

I 
4  
2 

5,5 
1 

7 
0,4 

2 
0,25 

10 
0,5 

14 
1,2 

3 
1 

7 
3,5 

9 
5 

Сталь 20 
f 

0,32 
0,25 

0,32 
0,25 

0,32 
0,25 

0,20 
0,14 

0,39 
0,25 

0,65 
0,54 

0,07 
0,06 

0,12 
0,10 

0,19 
0,16 

I 
4 
2 

5,5 
1 

7,0 
0,7 

2,00 
0,25 

8,00 
0,5 

10 
1,1 

3 
1 

7 
3 

9 
4 

Сталь 45 
f 

0,32 
0,25 

0,32 
0,25 

0,32 
0,25 

0,20 
0,14 

0,35 
0,25 

0,63 
0,53 

0,07 
0,06 

0,12 
0,10 

0,19 
0,16 

I 
4 
2 

5,5 
1,5 

7 
1 

2,00 
0,25 

3,0 
0,5 

5 
1 

3 
1 

6 
2 

8 
3 

Сталь 40Х 
f 

0,32 
0,25 

0,32 
0,25 

0,32 
0,25 

0,20 
0,14 

0,32 
0,24 

0,54 
0,50 

0,07 
0,06 

0,11 
0,09 

0,18 
0,15 

Сталь  I 
4 
2 

5,5 
1,5 

7 
1 

2,00 
0,25 

3,0 
0,5 

5,0 
0,9 

3 
1 

6,0 
1,5 

8 
2 

38Х2МЮА f 
0,32 
0,25 

0,32 
0,25 

0,32 
0,25 

0,20 
0,14 

0,32 
0,24 

0,53 
0,50 

0,07 
0,06 

0,11 
0,09 

0,18 
0,15 

Чавун I 
5 
2 

6,5 
1,5 

10 
1 

2,0 
0,3 

6,0 
0,6 

19 
1,1 

4 
2 

8 
3 

10 
4 

СЧ20 f 
0,32 
0,25 

0,32 
0,25 

0,32 
0,25 

0,24 
0,08 

0,28 
0,20 

0,32 
0,30 

0,06 
0,05 

0,09 
0,08 

0,15 
0,11 

Примітка: у чисельнику – без зміцнення; у знаменнику – після азотування (843 K,  
75% N2 + 25% Ar, 265 Ра, 4 h). 

Зниження інтенсивності зношування сталей 40Х і 38Х2МЮА зі збільшен-
ням швидкості ковзання від 0,05 до 0,5 m/s пояснюють скороченням часу зіткнен-
ня окремих плям контакту, взаємодії корозивного середовища з ювенільними ді-
лянками поверхні й часткового прояву гідродинамічного ефекту. 

Для незміцнених сталей 20, 45 і чавуну СЧ20 максимальну інтенсивність 
зношування зафіксували при v = 0,5 m/s і Р = 4 МРа, що викликано, очевидно, ак-
тивізацією механічного чинника руйнування. Для азотованих матеріалів міні-
мальна зносотривкість відповідає швидкості 1 m/s і тиску 4 МPа. 

Збільшення інтенсивності зношування чавуну СЧ20 за цих умов (табл. 1) 
пояснюють пришвидшеним розвитком графітизації, яку візуально виявили на 
поверхні у вигляді рифлеутворень і яка значно знижує механічні характеристики 
поверхні. 

Виявили (рис. 3), що на початку випробувань потенціал поверхні тертя різко 
зсувається в позитивний бік. Далі – поступово у зворотному напрямку до вста-
новленого значення. Найбільший його зсув в негативний бік зафіксували при  
v = 0,5 m/s і Р = 4 МPа (див. рис. 1b і 2b). Однак амплітуда зміни потенціалу при  
v = 0,5 і 1 m/s становить ∆ϕ1 = –45 і ∆ϕ2 = –80 mV, що відповідає зміні термоди-
намічного потенціалу поверхні ∆U1 = 8,7⋅104 і ∆U2 = 15,4⋅104 kJ/m2 [13]. 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта тертя f сталі 40Х у кислому середовищі від тиску Р (а)  
і швидкості ковзання v (b); штрихові лінії – без зміцнення; суцільні – після азотування  

(а: 1, 2 – v = 0,15 m/s, 3, 4 – 0,05, 5, 6 – 1; b: 1, 2 – Р = 4 МРа, 3, 4 – 1). 

Fig. 2. Dependence of the friction coefficient f of steel 40X in an acidic environment on pressure 
P (a) and the sliding speed v (b); dashed lines – without hardening; solid – after nitriding  

(а: 1, 2 – v = 0.15 m/s, 3, 4 – 0.05, 5, 6 – 1; b: 1, 2 – Р = 4 МРа, 3, 4 – 1). 

Коефіцієнт g (відношення сил відштовхування до сил притягання дислока-
цій) пропорційний термодинамічному потенціалу поверхні (за інших сталих па-
раметрів), тобто при v = 1 m/s він у ≈1,8 рази більший, ніж при 0,5 m/s [16], через 
що полегшуються умови виходу дислокацій на поверхню, а отже, підвищується 
інтенсивність зношування. Однак зниження інтенсивності зношування азотова-
них сталей при v = 0,05 m/s зі збільшенням тиску у фрикційному контакті вимагає 
пояснення. 

 

Рис. 3. Кінетика зміни електродного 

потенціалу ϕf азотованої сталі 40Х (843°С, 
75% N2 + 25% Ar, 265 Ра) під час тертя  
у кислому середовищі залежно від тиску  
Р = 4 MPa, швидкості ковзання v і часу τ:  

1, 3 – v = 0,5; 2 – 1; 4 – 0,05. 

Fig. 3. Kinetics of change of electrode potential ϕf  of nitrided steel 40Х  
(843°С, 75% N2 + 25% Ar, 265 Pa) under friction in acidic environment depending  
on pressure Р = 4 MPa, sliding speed v and time τ: 1, 3 – v = 0.5; 2 – 1; 4 – 0.05. 

 
Частка корозійного чинника зношування в загальному процесі азотованої 

сталі 40Х зі збільшенням тиску зменшується. Побудовані за результатами табл. 2 
залежності корозійного й механічного чинників руйнування від тиску свідчать 
(рис. 4), що при v = 0,05 m/s швидкість загальних втрат маси vt, аж до Р = 4 МРа, 
контролюється швидкістю корозійних втрат, яка знижується зі збільшенням тис-
ку у фрикційному контакті. Цілком очевидно, що в початковий момент корозій-
но-механічного впливу утворювані ювенільні поверхні покриваються захисними 
плівками (ріст vmech до Р = 2 МPа), які екранують поверхню тертя від впливу кис-
лого середовища (зниження vcorr до Р = 2 МPа), а зусилля у фрикційному контакті 
недостатні для їх руйнування [17]. 

Очевидно, що високий коефіцієнт тертя (рис. 2а) і низьку інтенсивність зно-
шування для легованих сталей 40Х і 38Х2МЮА (див. див. рис. 1b) за швидкості  
v = 0,5 m/s також можна пояснити формуванням щільних захисних плівок, міц-
ність яких набагато вища, ніж на вуглецевих сталях [17]. 
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Таблиця 2. Співвідношення корозійного й механічного чинників руйнування 
залежно від тиску під час тертя сталі 40Х у кислому середовищі 

Швидкість 
корозії 

Інтенсивність меха-
нічного чинника 
руйнування 

Швидкість 
загального 
зношування 

Тиск,  
МРа 

Струм  
корозії, 
А/m2 

g/(m2 ⋅ h) 

Частка коро-
зійного чин–
ника руйну–
вання, % 

1 1,77 1,84 0,16 2 92 

2 0,86 0,9 0,6 1,5 60 

4 0,41 0,43 0,57 1 43 

З підвищенням тиску у фрикцій-
ному контакті від 1 до 2 МРа різко 
послаблюється вплив корозійного 
чинника і посилюється механічного 
до Р = 4 МРа. Далі механічний чин-
ник руйнування починає переважати 
корозійний [18–20]. 

ВИСНОВКИ 
Для зміцнених азотуванням по-

верхонь тертя конструкційних сталей 
і сірого чавуну встановлено залеж-
ності зміни інтенсивності зношуван-
ня, коефіцієнта тертя від тиску у фрик-
ційному контакті і швидкості ковзан-
ня. Порівняно характеристики тертя 
для аналогічних неазотованих мате-
ріалів у кислому середовищі. Вста-
новлено, що з ростом тиску у фрик-
ційному контакті інтенсивність зно-
шування зміцнених азотуванням і не-
зміцнених поверхонь усіх дослідже-
них матеріалів з підвищенням швид-
кості ковзання зростає і при 0,05 m/s 
для азотованих поверхонь спадає. 
Слід відмітити, що зі збільшенням тиску вона мінімальна за швидкості ковзання 
0,5 m/s. Коефіцієнт тертя з ростом тиску і швидкості ковзання для зміцнених і не-
зміцнених матеріалів підвищується і лише за швидкості 0,05 m/s практично зали-
шається сталим. Високий коефіцієнт тертя і низьку інтенсивність зношування ле-
гованих сталей за швидкості 0,5 m/s пояснюють утворенням щільних захисних 
плівок, міцність яких набагато вища, ніж на вуглецевих сталях і сірих чавунах, а 
зусилля у фрикційному контакті недостатні (за тиску до 4 МРа) для їх руйнуван-
ня, тому переважає корозійний чинник зношування. 
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