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Проаналізовано фізико-хімічні і трибологічні характеристики азотованих у безвод-
невому середовищі конструкційних сталей під час корозійно-механічного руйнуван-
ня у кислому модельному середовищі. “Гнучкість” пристосування азотованих шарів 
до зміни умов зовнішнього навантаження пояснено досягненням мінімального від-
ношення ∆E/А. При цьому механізм мінімізації може бути різним. Встановлено, що 
за пружно-пластичного контакту процеси під час руйнування азотованих конструк-
ційних сталей стабілізуються внаслідок утворення на поверхні щільних захисних 
плівок, а під час пластичного – через підвищення ефективності дії бар’єрного ефек-
ту “debris-шару”. Вияснено вплив температури та цукрози на інтенсивність руйну-
вання поверхонь. 

Ключові слова: корозійно-механічне руйнування, безводневе азотування в тліючо-
му розряді, робота сил навантаження, внутрішня енергія. 

The analysis of physicochemical and tribological characteristics of corrosion and mechani-
cal fracture of structural steels nitrided in anhydrous medium in an acidic model environ-
ment is carried out. It is shown that the high “flexibility” of the adaptation of nitrided layers 
to changes in external load conditions is explained by the condition of minimizing the ∆E/А 
ratio, the mechanism of which may be different. In the case of elastic-plastic contact the 
processes in the case under fracture of structural steels nitrided in anhydrous medium 
occurs due to the formation of dense protective films on the fracture surface, and in the 
case of plastic contact – by increasing the barrier effect of the debris-layer. The influence 
of temperature and sucrose on the intensity of surface fracture is clarified. 

Keywords: corrosion-mechanical destruction, anhydrous nitriding in a glow discharge, 
work of loading forces, internal energy. 

Вступ. Структурно-фазовий стан поверхневих шарів металів визначає їх 
зносотривкість. Одним з ефективних методів поліпшення фізико-механічних 
властивостей поверхонь конструкційних сталей є хіміко-термічна обробка (ХТО), 
під час якої у контрольованих кисне- та азотовмісних газових середовищах фор-
мується градієнтний зміцнений шар. Змінюючи фізико-механічні характеристики 
такого шару, модифікованого киснем чи азотом, можна не тільки підвищити на-
дійність та довговічність за різних видів навантаження [1, 2], а й суттєво збільшити 
зносотривкість металів [3, 4]. Корозійно-механічна міцність під час тертя та каві-
тації азотованих конструкційних сталей залежить від максимальних залишкових 
напружень стиску [5], подрібнення субзеренної структури та утворення впоряд-
кованої коміркової дислокаційної структури [6]. 

Наведено [7] результати дослідження корозійно-механічного зношування 
(КМЗ) зміцнених азотуванням у безводневому середовищі і незміцнених конструк-
ційних сталей і сірого чавуну СЧ20 у кислому модельному середовищі. Побудо- 
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вано також залежності інтенсивності зношування і коефіцієнта тертя від тиску на 
фрикційному контакті та швидкості ковзання. Отримано інформацію про зміну 
співвідношення корозійного і механічного чинників руйнування під час КМЗ за-
лежно від тиску і швидкості ковзання. 

Нижче з урахуванням позицій фізико-хімічної механіки матеріалів, теоре-
тичних тверджень трибології проаналізовано експериментальні результати, отри-
мані раніше [7]. 

Методика досліджень. Випробовували якісні вуглецеві сталі 20 і 45, хро-
мисту 40Х (41Cr4) та хромоалюмінієву з молібденом 38Х2МЮА (41CrAiMo7), а 
також сірий чавун СЧ20 (GG20). Досліди виконували у кислому модельному се-
редовищі – 2%-му розчині лимонної кислоти С3Н8О7⋅Н2О. 

Для безводневого азотування у тліючому розряді використовували промис-
лову установку УАТР, додатково укомплектовану нагрівальними елементами, 
розміщеними в газорозрядній камері. Це дало можливість довільно міняти напру-
гу U і густину струму j (відношення струму до загальної площі садки і підвіски). 

Зносотривкість матеріалів у широкому діапазоні зовнішніх навантажень і в 
різних робочих середовищах вивчали на установці торцевого тертя. Визначали 
характеристики тертя, зміну електродного потенціалу, будували поляризаційні 
катодні та анодні криві, за якими методом Тафеля знаходили струми корозії і 
втрати від неї безпосередньо під час корозійно-механічного руйнування [8]. 

Металографічно азотовані зразки досліджували після травлення у 3%-му 
спиртовому розчині азотної кислоти. Товщину нітридної зони вимірювали на 
мікроскопі МИМ-10. Мікротвердість визначали приладом ПМТ-3 за навантажен-
ня 0,98 N. 

Результати та їх обговорення. Згідно з теорією зовнішнього тертя робота 
сил тертя [9] 

 А = Q + ∆E,  (1) 

де ∆Е = ∆Еvn + Ес. Тут Ес, ∆Еvn – зміна внутрішньої енергії, а Ес – енергії, затраче-
ної на зсув і проковзування у поверхневому шарі, тобто енергія ∆Е еквівалентна 
термодинамічному потенціалу поверхні ∆U або внутрішній енергії пружних спо-
творень ґраток з дислокаціями. 

Щоб забезпечити трансформацію та руйнування поверхонь у режимі нор-
мального зовнішнього тертя, необхідно виконати умову [9] 

 min
E U

A A

∆ ∆= → . (2) 

Згідно зі структурно-енергетичною теорією питома сила зовнішнього тертя 
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де ∆V – зношений об’єм поверхні тертя; F – сила тертя; L – шлях тертя; S – площа 
поверхні тертя; h – знос. Тобто робота тертя А = Ар ⋅ ∆V. 

Використавши отримані раніше експериментальні результати і теоретичні за-
лежності [7], одержали: ∆Е/А = ∆U/А = 8,7⋅102/400 = 2,2, якщо v = 0,5 m/s, і ∆U/A = 
= 15,4⋅102/550 = 2,8, якщо v = 0,1 m/s. Таким чином, високу “гнучкість” присто-
сування азотованих шарів залежно від умов зовнішнього навантаження пояснює 
умова мінімізації відношення ∆Е/А. 

Механізм мінімізації може бути різним. Якщо при v = 0,5 m/s КМЗ стабілізу-
ється внаслідок утворення на поверхні тертя щільних захисних плівок, то при  
v = 0,1 m/s – через підвищення ефективності бар’єрного “debris-шару”. Відсут-
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ність схоплювання під час тертя пояснюють [10] особливим “бар’єрним ефек-
том” азотованих шарів. 

Один із чинників, що суттєво впливає на поведінку азотованих шарів, є тем-
пература поверхні тертя, яка зі збільшенням тиску у фрикційному контакті підви-
щується (табл. 1). При цьому на азотованій поверхні вона значно нижча, ніж на 
нормалізованій, через більшу теплоємність нітридів заліза порівняно зі залізом 
[11], що запобігає температурним спалахам на поверхні під час тертя. 

Таблиця 1. Температура азотованої поверхні сталі 40Х під час тертя у кислому 
середовищі залежно від умов навантаження під час фрикційного контакту 

v = 0,5 m/s v = 1 m/s 

Р, MPa Р, MPa 

1 2 4 1 2 4 

298 / 298 318 / 303 333 / 313 298 / 298 333 / 313 363 / 338 

Примітка. Чисельник – нормалізація, знаменник – азотування. 

Встановили (див. рисунок, графік а), що сталь 40Х найменш зносотривка під 
час азотування при 793 K, що зумовлено формуванням крихкої ε-фази [12]. З рос-
том температури до 873 K її тривкість збільшується, що викликано поліпшенням 
релаксаційної здатності поверхневих шарів внаслідок зниження концентрації азо-
ту. З подальшим підвищенням температури до 913 K зносотривкість знижується. 

 

Залежність інтенсивності руйнування I під час КМЗ (a) і коефіцієнта тертя (b)  
сталі 40Х у кислому середовищі від параметрів йонного азотування  

(швидкість ковзання v = 1 m/s, тиск Р = 4 МPа):  – f(T); � – f(CN2
); � – f(P). 

Dependence of the intensity of destruction I at the CMW (a) and of the coefficient  
of friction f (b) of 40Х steel in an acidic medium on the parameters of ion nitriding  

(sliding speed v = 1 m/s, pressure P = 4 MPa):  – f(T); � – f (CN2
); � – f(P). 

Її зменшення з підвищенням тиску азото-аргонної суміші до 450 MPa і збіль-
шення у ній вмісту азоту також пояснюють ростом кількості ε-фази у поверхнево-
му шарі [12]. Найоптимальніша його структура формується при Т = 843...873 K, 
вмісту азоту 75% і тиску газового середовища 265 MPa (див. рисунок), що викли-
кано не лише високою твердістю зміцненого шару, але і особливістю його струк-
тури. 

Найменший коефіцієнт тертя відповідає температурі азотування 873 K, вміс-
ту азоту 75% і тиску середовища 265 MPa (див. рисунок). 

Відомо [13], що щільно упаковані гексагональні ґратки прагнуть орієнтува-
тися так, щоб базисна (гексагональна) площина була паралельна напрямку ков-
зання. При цьому сили зв’язку між сусідніми гексагональними базисними пло-



 39 

щинами порівняно слабкі, що призводить до зменшення коефіцієнта тертя і уне-
можливлює схоплювання або перешкоджає його виникненню [14, 15]. 

Зі збільшенням вмісту азоту у газовому середовищі кількість нітриду Fe3N у 
поверхневому шарі зменшується, а отже, підвищується опір корозійно-механіч-
ному руйнуванню азотованих поверхонь [12]. 

Таким чином, за результатами досліджень впливу рівня і характеру розподі-
лу залишкових напружень стиску по товщині азотованого шару [5] можна зроби-
ти такі висновки: за пружно-пластичного контакту (v = 1 m/s, P = 2 і 4 MPa і при 
v = 0,5 m/s, P = 4 MPa) з їх збільшенням опір зношуванню посилюється; за плас-
тичного (v = 0,05 m/s, P = 4 MPa) тривкість досліджуваних матеріалів не зале-
жить від них. Отже, залишкові напруження не є об’єктивним і однозначним кри-
терієм зносостійкості поверхневих азотованих шарів. Аналогічний висновок 
можна зробити і про вплив твердості на зносотривкість. 

Чимало напівпродуктів цукрового виробництва (дифузійний, сульфітований, 
сатурований, дефекований, соки, сиропи, утфель, патока) містять багато цукрози. 
Щоб розробити обґрунтовані рекомендації з вибору матеріалів, які працюють у 
цих середовищах, необхідно з’ясувати, як впливає цукроза на корозійно-механіч-
ну міцність азотованих сталей (табл. 2). 

Таблиця 2. Вплив цукрози на корозійно-механічну міцність сталі 40Х  
(v =1 m/s, Р = 4 MPa) 

Показники 
навантаження 

за тертя 

Вода 
дистильована 

Вода дист. +  
+ 15% цукрози 

Буферний 
розчин 

лимонної 
кислоти 

Буферний 
розчин лимон-
ної кислоти +  
+ 15% цукрози 

Інтенсивність 
руйнування, 
µm/km 

12 / 1,4 2,8 / 0,8 8,0 / 2,6 5,3 / 1,8 

Коефіцієнт 
тертя 

0,19 / 0,15 0,16 / 0,14 0,18 / 0,15 0,15 / 0,14 

Примітка. Чисельник – без зміцнення, знаменник – азотування (843 K, 75% N2 + 25% Ar, 
265 Pa, 4 h). 

Підвищення міцності матеріалів у розчинах цукрози пояснюють зменшен-
ням їх електропровідності, а також поліпшеними змащувальними властивостями 
цукрози. Зокрема, після додавання 15% цукрози зносотривкість поліпшеної та 
азотованої сталі 40Х у дистильованій воді збільшується відповідно в 1,6 і 4,3 ра-
зи, а в буферному розчині лимонної кислоти + 15% цукрози – у 1,4 і 1,5 рази. 

ВИСНОВКИ 
Отримано трибологічні характеристики азотованих шарів в корозивно-ак-

тивних середовищах харчових виробництв залежно від параметрів азотування та 
фазових складників азотованого шару. “ Гнучкість” пристосування азотованих 
шарів до зміни умов зовнішнього навантаження пояснено досягненням міні-
мального відношення ∆E/А. При цьому механізм мінімізації може бути різ-
ним. Якщо при v = 0,5 m/s КМЗ стабільне внаслідок утворення на поверхні тертя 
щільних захисних плівок, то при v = 0,1 m/s – через ріст ефективності дії бар’єр-
ного ефекту “debris-шару”. 
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