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Аннотация. Рассмотрена методика проектирования токарных операций для обработки оболочечных корпу-
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том числе, с использованием современных цифровых технологий. 
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В последнее время расширяется приме-
нение оболочечных корпусов, например, для 
малогабаритных летательных аппаратов. Для 

эффективности функционирования оболочеч-
ные корпусы малогабаритных летательных ап-
паратов должны выдерживать высокое внут-
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реннее давление и иметь небольшую массу. 
Такое сочетание требований достигают за счет 
минимизации толщины стенок при одновре-
менном повышении прочности материала, для 
чего используют высокопрочные стали и лег-
кие сплавы. 

Обычно к оболочечным корпусам предъ-
являют высокие требования по точности раз-
меров и геометрической формы, качеству по-
верхности и механическим свойствам, поэтому 
возникает необходимость применения рацио-
нальных методов их изготовления. При этом 
приходится учитывать принцип построения 
технологического процесса, основанный на 
выборе вида рабочих частей приспособлений 
и режущего инструмента, а также силовое 

воздействие на заготовку в процессе ее     
формообразования. 

Формально, по геометрическому при-
знаку – по форме в соответствии с основными 
конструктивными понятиями, корпусы мало-
габаритных летательных аппаратов можно от-
нести по А.П. Соколовскому к классу 
«1.2 Втулки». Данный класс характеризуется 
наличием отверстия. Детали этого класса по-
лучают наименование: втулки, буксы, вкла-
дыши, гильзы и т. п.». 

Тонкостенные оболочки определяются в 
технической теории оболочек зависимостью: 

20/1/ ≤ah , где а – средний радиус детали;    
h – толщина стенки детали. Примеры некото-
рых оболочечных корпусов приведены в табл. 1. 

1. Примеры оболочечных корпусов

№ п/п Тип Вид 
1. Стакан со 

сферическим 
дном 

2. Стакан с 
криволинейным 

дном с 
отверстием 

3. Стакан с 
плоским дном с 

отверстием 

4. Труба 
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Оболочечные корпусы представляют со-
четание цилиндрических или конических по-
верхностей с плоским или сферическим до-
ном, что видно из табл. 1.  

Появление нового вида изделий – оболо-
чек привело к созданию в механике математи-
ческого аппарата для изучения их особенно-
стей, среди которых выделяется низкая жест-
кость стенки при большой жесткости оболоч-
ки как геометрического тела большого диа-
метра. Однако для применения этого матема-
тического аппарата при разработке техноло-
гических операций механической обработки 
требуется адаптация к конкретным условиям 
приложения нагрузки от сил и моментов реза-
ния и закрепления. 

В работе [1] авторами предложен алго-
ритм расчета режимов резания при токарной 
обработке оболочечных корпусов, где рекомен-
дуется рассчитывать силы и скорость резания 
по справочнику технолога-машиностроителя 
[2], а затем, с помощью программного комплек-
са ANSYS, рассчитывать получающиеся при 
выбранной схеме установки упругие деформа-
ции заготовки. Если деформации больше 

допустимых, тогда авторы предлагают итера-
ционно снижать силу резания путем «смягче-
ния» режима за счет увеличения количества 
рабочих ходов, т. е. за счет снижения произ-
водительности. 

В методике, которая представлена в 
статье [1], количество проведения вычисли-
тельных циклов находится из составленной 
таблицы, состоящей из компоновки стандарт-
ное / специальное приспособление и стан-
дартные / специальные режимы резания. Ис-
ходя из этого, подбирается количество прове-
дённых циклов.  

В существующих методиках подбора па-
раметров механической обработки не учиты-
вается возможность изменения условий при-
ложения нагрузки от сил и моментов резания 
и закрепления путем применения специально 
разработанных приспособлений, снижающих 
упругие деформации заготовок. В этой связи 
предложена «Методика оптимизации техноло-
гических условий механической обработки на 
токарном станке оболочечных корпусов», 
структурно-функциональная схема которой 
приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема оптимизации условий механической обработки оболочечных корпусов 
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Методика основана на расчетно-
моделируемых принципах выбора параметров 
обработки. Вначале составляется техническое 
задание, предметом которого является один из 
видов оболочечных корпусов. Перед построе-
нием маршрутного технологического процес-
са оценивается класс изделия и применяемых 
материалов. Исходя из этого, следует придер-
живаться рекомендаций по выбору вида меха-
нической обработки.  

После этого необходимо, используя вы-
бранные параметры обработки на токарном 
станке оболочечного корпуса, произвести рас-
четы и компьютерное моделирование. Далее, 
по результатам оценивают образующиеся по-
грешности и делают корректировки, напри-
мер, уменьшают силу закрепления при 
уменьшении силы резания на основе увеличе-
ния числа рабочих ходов или уменьшения 
снимаемого припуска. 

Сущность машинного метода заключа-
ется в использовании специальных программ 
компьютерного моделирования, таких как 
SolidWorks. Методика направлена на исполь-
зование режимов резания, обеспечивающих 
минимальную силу закрепления заготовки и, 
как следствие, минимизацию погрешности 
формы в поперечном и продольном сечении, 
которые позволяют повысить качество обра-
батываемых деталей вследствие уменьшения 
упругих деформаций в обработанной детали 
после раскрепления из патрона станка.  

На процессы механической обработки 
заготовки оболочечного корпуса налагается 
ряд ограничений, например, по критериям: 
подача; скорость резания; стойкость инстру-
мента. 

В предлагаемой методике добавлен кри-
терий, который будет налагать ограничения на 
величину погрешности формы продольного и 
поперечного сечения при закреплении в па-
троне станка заготовки оболочечного корпуса. 
Критерий будет основываться на сравнении 
результатов компьютерного моделирования с 
требованиями чертежа обрабатываемых заго-
товок оболочечных корпусов. Рассматривают 
параметры: 

1) напряжения – величина напряжений 
не должна превысить предел упругости мате-
риала, из которого изготовлена заготовка обо-
лочечного корпуса; 

2) перемещения – величина перемеще-
ний не должна превысить поле допуска на со-
ответствующие размеры. 

Оптимизация режимов резания направ-
лена на уменьшение силы резания, что в свою 
очередь влечет минимизацию сил закрепле-
ния. Для достижения цели необходимо        
использовать алгоритм оптимизационного по-
иска величин сил закрепления и сил резания. 
Концептуальная модель работы предлагаемо-
го алгоритма представлена на рис. 2. 

Рис. 2. Концептуальная модель работы    алгоритма 
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В блоке 1 «Параметры механической об-
работки» производят ввод исходных данных. 
Он включает в себя следующие составляю-
щие: 

1. Марку обрабатываемой заготовки обо-
лочечного корпуса; 

2. Вид проводимой технологической опе-
рации; 

3. Глубину срезаемого слоя;
4. Материал режущего инструмента;
5. Мощность используемого станка;
6. Схему базирования заготовки оболоч-

кового корпуса при механической обработке; 
7. Конструктивную схему приспособле-

ния. 
Далее в блоке 2 процесса «Pz, Wz» про-

изводят расчет силы резания и закрепления 
заготовки в патроне станка по исходным дан-
ным с учетом известных формул. 

В блоке 3 процесса «Подготовка к 3D 
моделированию» выполняют действия в трех-
мерной программной среде Solidworks: 

1. Составление 3D модели заготовки
оболочкового корпуса. 

2. Составление 3D модели приспособле-
ния. 

3. Создание сборки с участием 3D моде-
лей заготовки оболочечного корпуса и при-
способления. 

4. Определение области перемещения
движущихся частей приспособления. 

5. Определение контактных площадок
3D моделей заготовки оболочкового корпуса и 
приспособления. 

6. Приложение силы закрепления к по-
движным частям приспособления, которые 
фиксируют заготовку оболочкового корпуса. 

7. Создание 3D сетки в компьютерной
среде 3D моделирования. 

Затем следует блок 4 «Компьютерное 
моделирование». В нем осуществляется про-
ведение процесса компьютерного моделиро-
вания с учетом всех исходных данных. В ходе 
компьютерного моделирования определяют 
напряжения и величины перемещений. 

Последующий блок 5, это цикл решения 
«Перем<допуска». При соблюдении условия 
не превышения рассчитанных в предыдущем 
блоке величин перемещений по отношению к 
допускам на размеры оболочечного корпуса, 
осуществляется переход к следующему блоку  

6 процесса «Poptiz», где рассчитывают опти-
мальную силу резания, как функцию от опти-
мальной силы закрепления заготовки оболоч-
кового корпуса в патроне станка. 

Если не соблюдаются вышеуказанные 
условия, то цикл направляют на блок 9 про-
цесса «Wz = Wz*0,9», где с шагом 10 % 
уменьшают силу закрепления, и последующий 
блок 10 данных «Wz» вводит ее в исходные 
данные для компьютерного моделирования в 
блоке 4 процесса «Компьютерное моделиро-
вание». 

После расчета оптимальной силы реза-
ния в блоке 6 процесса «Poptiz» анализируют 
пути достижения оптимальной силы резания в 
процессе механической обработки. В блоке 7 
цикла решения «Пути достижения Poptiz», ес-
ли получен результат «Да», то выявляют такие 
пути, например, снижением частоты вращения 
шпинделя, подачи суппорта, глубины срезае-
мого слоя, изменения метода нарезания резь-
бы, что фиксируют в блоке 8 вывода данных 
«Вывод на печать». После чего алгоритм за-
канчивается блоком «Конец». 

Если по блоку 7 «Пути достижения 
Poptiz» получен результат «нет», то произво-
дят возврат к первоначальному блоку 1 
«Параметры механической обработки». Ана-
лизируют возможность глобальной корректи-
ровки процесса механической обработки для 
выполнения условия моделирования или выяв-
ления случая, где при выбранных условиях 
процесс обработки требует смены выбранного 
оборудования или даже типа технологической 
операции [3]. 

Отличие от методики, приведенной в 
статье [1], состоит в том, что в компьютерном 
моделировании моделируется не только за-
крепляемая заготовка, но и приспособление 
[4]. Создается «сборка» из приспособления и 
заготовки оболочечного корпуса, в котором 
также определяют подвижные части приспо-
собления, фиксирующие заготовку оболочеч-
ного корпуса, и к ним в компьютерном моде-
лировании прикладывают силы закрепления. 
В таком случае рассматривают влияние диа-
метра расточки кулачков патрона на заготовку 
оболочечного корпуса [5]. 

Также в представленной методике в слу-
чае невыполнения условия «Перем<допуска» 
производят последующий шаг: уменьшение 
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силы закрепления на выбранный эмпириче-
ский коэффициент 0,9…0,95, т. е. если в ходе 
проведенного моделирования выявилось, что 
критерии не соответствуют требуемым значе-
ниям, то проводят оптимизационный поиск 
величины силы закрепления. Необходимо с 
шагом 5 % уменьшать силу закрепления и за-
ново проводить моделирование, и так далее 
10 %, 15 %, 20 %, 25 %... Цикл повторяется до 
выполнения условия «Перем<допуска». 

В момент, когда критерии станут соот-
ветствовать требуемым значениям, моделиро-
вание приостанавливается. Полученную силу 
закрепления принимают за основу обратного 
расчета, по которой рассчитывается опти-
мальная сила резания. Затем ищут пути дости-
жения оптимальной силы резания и, в случае их 
отсутствия, производят возврат к началу. 

Вышеуказанный машинный метод берет 
за свою основу расчеты деформационных по-
грешностей, возникающих при закреплении 
заготовки оболочечного корпуса. Авторами с 
использованием разработанных В.С. Корсако-
вым теоретических основ проектирования 
приспособлений были спроектированы специ-
альные приспособления для закрепления не-
жестких оболочечных корпусов: 

1. Патрон для закрепления длинномерных
нежестких тонкостенных заготовок (Пат. 143098 
РФ, MПК В23В 31/10). 

2. Патрон для закрепления нежестких за-
готовок (Пат. 147617 РФ, МПK B23B 31/10.).  

3. Цанговый токарный патрон (Пат. 2524518 
РФ, МПК В23В 31/20 В23G 1/00). 

4. Патрон для закрепления длинномерных
нежестких тонкостенных заготовок (Пат. 143098 
РФ, МПК В23В 31/10). 

5. Оправка для закрепления тонкостен-
ных цилиндрических заготовок (Патент RU 
2688019, B23B31/40). 

6. Способ нарезания резьбы и разжимная
цанга (Пат. 2521567 РФ, МПК В23G1/02). 

Эти разработки позволяют учитывать 
влияние упругих деформаций оболочечных 
корпусов при закреплении в станочных при-
способлениях и уменьшать упругие деформа-
ции обрабатываемых поверхностей на порядок. 

Например, если требуется уменьшить 
деформационные погрешности в стенках обо-
лочечного корпуса типа 1 (см. табл. 1), то це-
лесообразно создать встречное равномерно 
распределенное, созданное под всей перифе-
рией зажимного пояска усилие, препятствую-
щее деформированию стенок оболочечного 
корпуса. 

Для уменьшения упругих деформаций 
оболочечного корпуса разработана цанга, ко-
торую помещают в полость корпуса. 
В результате этого, при закреплении в зоне 
сжатия стенки, показанной стрелками, 
формируются встречные силы (рис. 3)

Рис. 3. Схема установки разжимной цанги в оболочечном корпусе 
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Разжимная цанга выполнена в виде раз-
резной чаши (рис. 4), лепестки которой ото-
гнуты вовне, образуя с обратной стороны ле-
пестка конический участок поверхности. Кон-
цы лепестков снабжены контактными пло-
щадками. В полость чаши помещен конус, по-
верхность которого сопряжена с коническими 

участками лепестков чаши. В центре конуса 
выполнено сквозное отверстие, в котором 
размещен винт, ввинчивающийся в выполнен-
ное в ножке чаши, глухое резьбовое отвер-
стие, а основание ножки снабжено кольцевым 
скосом, сопрягающимся с дном корпуса.

Рис. 4. Внешний вид разжимной цанги 

Лепестки цанги можно, по аналогии с 
Патентом RU 2688019, покрыть упругопла-
стичным материалом, например резиной или 
полипропиленом, обладающими повышенны-
ми диссипативными свойствами. В этом слу-
чае шероховатость обработанных поверхно-

стей уменьшается в 1,5 – 2 раза [6]. Растачи-
вание внутреннего диаметра корпуса и наре-
зание внутренней упорной резьбы производят, 
закрепляя заготовку в трех кулачковом па-
троне (Пат. 147617 РФ) со специальными 
охватывающими секторами (рис. 5).  

Рис. 5. Конструкция патрона для зажима оболочечного корпуса 
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Наличие охватывающих секторов позво-
ляет уменьшить величину неизбежной огран-
ки в поперечном сечении оболочечного кор-
пуса и позволяет отказаться от более трудоем-
ких цанговых патронов, что повышает уни-
версальность зажимного приспособления. Ис-
пользование охватывающих кулачков вызыва-
ет контакт с поверхностью закрепляемой заго-
товки либо по трем точкам, либо по шести в 
зависимости от радиуса кривизны заготовки и 
конструкции кулачка.  

Совместное применение представленных 
примеров конструкторско-технологических 
разработок в совокупности с разработанной 
методологией проектирования токарных опе-
раций для обработки оболочечных корпусов 
снижает максимальные перемещения стенок 
до 0,00508…0,00542 мм. 

Выводы 

1. Недопустимо большое деформирова-
ние заготовки под действием сил закрепления 
– является фактором, ограничивающим произ-
водительность механической обработки обо-
лочечных корпусов.

2. Величина оптимальной силы закреп-
ления заготовки в приспособлении прямо 
пропорциональна силам резания, достижение 
оптимальных значений которых находятся 
расчётноаналитическим путем. 

3. Недостатком известных алгоритмов
поиска оптимальных значений сил резания 
является только уменьшение этих сил путем 
снижения режимов резания, а, следовательно, 
и производительности. 

4. Предложенные в статье структурно-
функциональная схема методики оптимизации 
условий механической обработки оболочеч-
ных корпусов и концептуальная модель рабо-
ты алгоритма могут быть реализованы с ис-
пользованием современных цифровых техно-
логий. 

5. Одним из перспективных инструмен-
тов для оперативного определения ожидаемо-
го поведения тонкостенных деталей является 
вычислительная программная система 
SolidWorks. 

6. Методология проектирования токар-
ных операций для обработки оболочечных 

корпусов расширяет возможности технолога в 
выборе способа их изготовления, особенно в 
сочетании со специализированными кон-
струкциями технологической оснастки. 
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Основным направлением исследований 
в области наукоемких технологий стало проек-
тирование и создание комбинированных мето-
дов обработки. Анализ известных физических 
воздействий и их разновидностей дает основа-
ния утверждать, что при различных сочетаниях 
имеющихся способов можно спроектировать 
большое количество новых техпроцессов, име-
ющих высокие эксплуатационные показатели. 
Это направление следует рассматривать как но-
вый этап развития технологии обработки [1 – 4]. 

В настоящее время внимание специали-
стов уделяется методам обработки концентри-
рованными потоками энергии. Эффективность 
этих методов доказана в трудах большого ко-
личества ученых [1, 3 – 6]. Большой вклад в 
развитие этого направления внесли Суслов А.Г., 
Горленко А.О., Григорьянц А.Г., Смоленцев В.П., 
Федоров В.П. и др. Методы обработки концен-
трированными потоками энергии изучены до-
статочно подробно. Однако сочетание с дру-
гими методами, на пример, поверхностной пла-
стической деформацией (ППД), изучен недо-
статочно. Не исследовано влияние методов и 
режимов обработки на состояние поверхност-
ного слоя, в том числе наследственное влияние 
режимов обработки на остаточные напряжения 
в поверхностном слое. 

Поэтому данная статья посвящена ис-
следованию остаточных напряжений и их рас-
пределению в поверхностном слое после 
упрочнения концентрированными потоками 
энергии и ППД. 

Для решения поставленной задачи авто-
рами был разработан метод комбинированной 
обработки (КО), который заключается в после-
довательном выполнении упрочнения одним 
из методов обработки концентрированными 
потоками энергии (на пример – лазерной закал-
кой или электромеханической обработкой) и 
методом ППД (на пример  – алмазным выгла-
живанием) [7 – 9]. 

Теоретическими предпосылками для 
разработки представленного метода является 
анализ достоинств и недостатков методов 
упрочнения концентрированными потоками 
энергии. Особенностью этих методов является 

наличие зон отпуска. В этих зонах наблюдается 
некоторое понижение твердости (рис. 1) [6]. 
Методы ППД благоприятно воздействуют на 
поверхностный слой, особенно после термиче-
ского воздействия [7 – 9]. Поэтому было выдви-
нуто предположение, что наложение слоев поз-
волит создать в поверхностном слое сжимающие 
остаточные напряжения. Моделирование про-
цесса КО представлено на рис. 1.  

Рис. 1. Моделирование процесса КО  
1 – алмазный выглаживатель; 2 – зоны отпуска; 
3 – упрочненный слой; 4 – основной металл; 5 – винто-
вые канавки после алмазного выглаживания; 
h – глубина упрочнения 

После обработки концентрированными 
потоками энергии в поверхностном слое обра-
зуется упрочненный слой с незначительными 
сжимающими остаточными напряжениями. 
Алмазный выглаживатель проходя по поверх-
ности образует новый слой и за счет увеличе-
ния плотности дислокаций может многократно 
увеличить значение сжимающих остаточных 
напряжений, а попадая в зону отпуска образует 
винтовые канавки. Так же необходимо учиты-
вать и наследственное влияние режимов обра-
ботки на величину и знак остаточных напряже-
ний. 

В работе представлена теоретическая за-
висимость остаточных напряжений от режимов 
и физико-механических свойств материала. Ав-
торы определяли напряжения первого рода, как 
наиболее значимые с точки зрения промышлен-
ного применения. Остаточные напряжения 
определяли для двух вариантов комбинирован-
ной обработки: первый вариант – ЭМО и алмаз-
ное выглаживание; второй вариант – лазерная 
закалка и алмазное выглаживание. 

Остаточные напряжения будут склады-
ваться из нескольких составляющих: 
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температурная – на которую будет оказывать 
влияние режимы обработки концентрирован-
ными потоками энергии; структурно-фазовая – 
составляющая, которая будет зависеть от фи-
зико-механических свойств материала на всех 
этапах обработки; механическая – на которую 
будет оказывать влияние режимы алмазного 
выглаживания. 

При теоретическом исследовании влия-
ния режимов комбинированной обработки на 
величину и характер остаточных напряжений в 
поверхностном слое использовали зависи-
мость: 

σост = σтемп + σф + σмех,                        (1) 
где σтемп – температурные остаточные напря-
жения; σф – структурно-фазовые остаточные 

напряжения; 𝜎𝜎мех – механические остаточные 
напряжения. 

Для первого варианта комбинированной 
обработки с применением в качестве упрочня-
ющей обработки ЭМО составляющие фор-
мулы (1) будут иметь вид: 

           σтемп(𝑧𝑧 ) = α𝐸𝐸 ∆Ɵ(𝑧𝑧 ),            (2)  
где z – текущая координата, определяющая 
глубину упрочненного поверхностного слоя;    
α – коэффициент линейного расширения 
материала детали; ∆Ɵ(z) – максимальная 
температура на глубине (z), поверхностного 
слоя детали.

Максимальную температуру в зоне 
упрочнения можно представить: 

∆Ɵ(z)=∝ 𝐸𝐸
(1−αТ)(𝑃𝑃𝑔𝑔v𝑝𝑝+𝑁𝑁)
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Формула (3) является сложной для рас-
четов и можно воспользоваться вариантом для 
приблизительных расчетов: 

∆Ɵ(z)= α 𝐸𝐸 2αт(𝑃𝑃𝑔𝑔v𝑝𝑝+𝐼𝐼𝐼𝐼)
λ1 А√π

�√𝑎𝑎𝑎𝑎 e
�−𝑧𝑧

2

4𝑎𝑎𝑎𝑎��,      (4) 

где z – текущая координата, м; α – коэффици-
ент линейного расширения материала детали; 
αт – коэффициент распределения тепловых по-
токов (коэффициент теплопоглощения          
Шарона); Рg – приведенная сила прижима ин-
струмента при комбинированной обработке;   
vp – скорость вращения детали;  I – сила тока;  
U – напряжение; λ1, – теплопроводимость ма-
териала детали;  A = l ∙ B, где B – ширина упру-
гого контакта ролика по Герцу; l – длина каса-
ния инструмента с обрабатываемой поверхно-
стью (ширина ролика-электрода), м; а – темпе-
ратуропроводимость материала детали, м2/с; 
t – время контакта, с;  erfc � 𝑧𝑧

2√𝑎𝑎𝑎𝑎
� – значение 

функции ошибок. 
Структуно-фазовые остаточные напря-

жения σф можно определить по формуле: 

σф = − 𝐸𝐸(1 − �
ρ1
ρ2

3 ),             (5) 

где E – модуль упругости материала; 
ρ1 и ρ2 – плотность материала до и после обра-
ботки соответственно. 

Механические остаточные напряжения 
возникают за счет действия на материал детали 
усилия при алмазном выглаживании:  
 σмех(𝑧𝑧) = −𝑃𝑃𝑔𝑔

π
∙ � 3
2(𝑟𝑟2+𝑧𝑧2)

− 1,2
𝑟𝑟2

ln � 𝑧𝑧
2𝑟𝑟
� − 3

10𝑟𝑟2
�,   (6) 

где z – текущая координата; 𝑃𝑃𝑔𝑔 – приведенная 
сила, которая рассчитывается по формуле: 

𝑃𝑃𝑔𝑔 = �𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

, 

где Pi – сила прижима электрода-инструмента 
и алмазного выглаживателя; r – радиус 
алмазного выглаживания.

Подставляя (2), (5) и (6) в (1) получим 
формулу для расчета остаточных напряжений, 
возникающих в поверхностном слое детали по-
сле комбинированной обработки: 
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σост = α 𝐸𝐸 2αт (𝑃𝑃𝑔𝑔v𝑝𝑝+ 𝐼𝐼𝐼𝐼)
λ1 𝑙𝑙инс2√π
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3 �. (7) 

Для второго варианта комбинированной 
обработки с применением лазерной закалки в 

качестве упрочняющей обработки формула (1) 
будет иметь вид: 

σост = α𝐸𝐸 2(1−𝑅𝑅)𝑞𝑞
λ 

− 𝑃𝑃𝑔𝑔
π
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1,2
𝑟𝑟2

ln � 𝑧𝑧
2𝑟𝑟
� − 3

10𝑟𝑟2
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ρ1
ρ2

3 �,    (8) 

𝜎𝜎темп(𝑧𝑧) = α𝐸𝐸∆Ɵ(𝑧𝑧), 

∆Ɵ(𝑧𝑧) = 2(1−𝑅𝑅)𝑞𝑞
λ 

(√𝑎𝑎𝑎𝑎 erfc � 𝑧𝑧
2√𝑎𝑎𝑎𝑎

� − �𝑎𝑎(𝑡𝑡 − τ) erfc � 𝑧𝑧
2�𝑎𝑎(𝑡𝑡−τ)

�, 

где R – коэффициент отражения материала, 
q – плотность мощности лазерного излучения. 

Для простоты расчета используем зави-
симость: 

𝜎𝜎темп(𝑧𝑧) = α𝐸𝐸 2(1−𝑅𝑅)𝑞𝑞
λ 

. (9) 

Структурно-фазовые остаточные напря-
жения рассчитаем по формуле (5). Механиче-
ские остаточные напряжения будут зависеть от 
режимов алмазного выглаживания: 

σмех(𝑧𝑧) = −𝑃𝑃
π
∙ � 3
2(𝑟𝑟2+𝑧𝑧2) −

1,2
𝑟𝑟2

ln � 𝑧𝑧
2𝑟𝑟
� − 3

10𝑟𝑟2
�, (10) 

где P – сила прижима инструмента; r – радиус 
алмазного выглаживателя. 

Для удобства расчетов была разрабо-
тана компьютерная программа для вычисления 
параметра остаточных напряжения по форму-
лам (7, 8) на языке Visual studio 2017 C# [8]. 

Проверку адекватности полученных тео-
ретических зависимостей (7, 8) проводили на 
образцах, изготовленных из стали 45, 

20Х3МВФ и 40Х (рис. 2) рентгеновским мето-
дом оценки, как наиболее точным. Методика 
исследования подробно изложена в [9]. В ра-
боте проведен рентгеноструктурный анализ 
поверхностных слоев после различных этапов 
комбинированной обработки – механической 
обработки, обработки концентрированными 
потоками энергии и алмазном выглаживании 
(табл. 1 – 3).

Рис. 2. Образцы для проверки адекватности теоретических зависимостей:  
1 – область исследования после механической обработки; 2 – область исследования после обработки кон-
центрированными потоками энергии; 3 – область после алмазного выглаживания 
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1. Значения остаточных напряжений, межплоскостных расстояний и полуширины после
каждого этапа обработки (сталь 45) 

№ об-
разца 

№ точки 
на об-
разце 

Обра-
ботка 

Напряжения, МПа 
a, А FWHM, 

град. 
Осевые Окружные 

1 

1 МО – 504 ± 54 – 524 ± 138 2,8717 1,2322 
2 ЭМО – 554 ± 15 – 579 ± 406 2,8684 2,3448 
3 АВ –1235 ±119 – 1237 ± 293 2,8802 2,2039 
4 МО – 214 ± 19 – 214 ± 74 2,8721 1,2063 
5 ЭМО – 567 ± 128 – 436 ± 23 2,8694 1,6070 
6 АВ – 1258 ± 96 – 1410 ± 31 2,8785 2,2343 

3 

1 МО – 424 ± 23 – 230 ± 45 2,8708 1,4541 
2 ЭМО – 488 ± 81 – 339 ± 238 2,8708 1,7255 
3 АВ – 1178 ± 37 – 939 ± 176 2,8800 2,2848 
4 ЭМО – 167 ± 100 – 94 ± 226 2,8697 1,6419 
5 МО – 164 ± 18 94 ± 161 2,8692 1,4004 
6 АВ – 1020 ± 300 – 949 ± 47 2,8789 2,2539 
7 ЭМО – 300 ± 84 – 142 ± 79 2,8691 1,9071 
8 МО – 287 ± 13 131 ± 123 2,8705 1,4248 

5 

1 МО – 348 ± 46 – 405 ± 152 2,8710 1,3638 
2 АВ – 1142 ± 72 – 1568 ± 354 2,8771 2,9638 
3 АВ –1 370 ± 20 – 940 ± 173 2,8801 2,3827 
4 ЭМО – 380 ± 89 191 ± 131 2,8689 1,6080 
5 МО – 167 ± 26 52 ± 25 2,8698 1,4710 

МО – механическая обработка; ЭМО – электромеханическая обработка; АВ – алмазное 
выглаживание 

2. Значения остаточных напряжений, межплоскостных расстояний и полуширины
после каждого этапа обработки (сталь 20Х3МВФ) 

Обработка Напряжения, МПа a, А FWHM, 
град. 

Осевые Окружные 
Механическая обра-

ботка – 125 ± 53 – 147 ± 44 2,8682 0,4110 

Электромеханическая 
обработка – 554 ± 15 – 479 ± 406 2,8684 2,3448 

Алмазное выглажива-
ние – 1235 ± 119 – 1237 ± 293 2,8802 2,2039 

Алмазное выглажива-
ние – 1142 ± 72 – 1568 ± 354 2,8771 2,9638 

Электромеханическая 
обработка – 180 ± 89 – 191 ± 131 2,8689 1,6080 
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3. Значения остаточных напряжений, межплоскостных расстояний и полуширины после
каждого этапа обработки (сталь 40Х) 

Обработка Напряжения, МПа a, А FWHM, 
град. Осевые Окружные 

Механическая обработка – 145 ± 33 52 ± 48 1,9682 0,4220 

Электромеханическая 
обработка 

– 572 ± 25 – 521 ± 426 2,8672 2,3548 

КО (ЭМО и алмазное 
выглаживание) 

– 1355 ± 121 – 1251 ± 203 2,8892 2,4039 

КО (лазерная закалка и 
алмазное выглаживание) 

– 1156 ± 52 – 1488 ± 314 2,8671 2,9634 

Лазерная закалка – 480 ± 89 – 691 ± 131 2,8579 2,6080 

Таким образом, было установлено, что 
высказанное ранее предположение о положи-
тельном наследственном влиянии ППД на ве-
личину остаточных напряжений в поверхност-
ном слое после комбинированной обработки 
оказалось верным. Анализ табл. 1 – 3 показал, 
что после механической обработки в поверх-
ностном слое образуются растягивающие и 
сжимающие напряжения. После воздействия 
концентрированными потоками энергии в по-
верхностном слое происходят процессы 
наследственности и самоорганизации, которые 
способствуют образованию в поверхностном 
слое сжимающих остаточных напряжений. По-
сле алмазного выглаживания происходит де-
формация кристаллической решетки и увели-
чиваются плотности дислокаций, а значение 
сжимающих остаточных напряжений увеличи-
вается в 2 – 3,3 раза. Структура и свойства 
сердцевины, при этом, не претерпевают каких-
либо изменений. 

Исследование показало, что комбиниро-
ванием различных методов можно получать 
поверхности с новыми свойствами, при КО 
действует принцип суперпозиции – сочетание 
методов дает такой эффект, которого нельзя 
достигнуть каждым методом в отдельности. 
Это доказано при исследовании остаточных 
напряжений после каждого этапа обработки. 

Следовательно, современный этап раз-
вития техники связан с разработкой инноваци-
онных технологий, получением поверхностей с 

новыми свойствами и использованием комби-
нированных методов обработки. 
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сти от режимов и условий электроэрозионной обработки деталей машин исходя из энергетического подхода к про-
цессам обработки и трения. Данные зависимости позволяют определить оптимальные режимы и условия электро-
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В результате анализа современных иссле-
дований в области износостойкости деталей 
машин можно сделать вывод, что большинство 
деталей машин выходит из строя вследствие 
износа их поверхностей. Сократить затраты на 
изготовление и ремонт деталей машин, а также 
обеспечить требуемый срок их службы 

возможно за счет одноступенчатого технологи-
ческого обеспечения износостойкости. 

Одноступенчатое технологическое обес-
печение износостойкости деталей машин элек-
троэрозионной обработкой можно осуществ-
лять двумя способами:  

1) путем подстановки теоретических зави-
симостей параметров качества поверхностного 
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слоя от условий электроэрозионной обработки в 
уравнения для определения интенсивности изна-
шивания в периоды приработки и нормального 
изнашивания [1, 2]; 

2) на основе энергетического подхода к
процессу электроэрозионной обработки и тре-
ния. 

В работе рассмотрен второй способ одно-
ступенчатого технологического обеспечения 
износостойкости электроэрозионной обработ-
кой. 

Из анализа работ [3 ‒ 5] можно сделать 
вывод, что рабочие поверхности деталей при 
обработке и трении подвергаются сопостави-
мым воздействиям (силовым, температурным 
и химическим). Так же можно утверждать, что 
режимы и условия электроэрозионной обра-
ботки будут влиять на критический уровень 
энергии, который будет устанавливаться в про-
цессе изнашивания поверхностей и необходи-
мый для разрушения материала. 

Согласно [4, 5] в качестве энергетических 
параметров, определяющих износостойкость 
обработанной поверхности, были приняты 
удельная энергия обработки Eуд.обр и удельная 
энергия трения Eуд.тр. 

Удельная энергия трения рассчитывается 
по зависимости: 

 𝐸𝐸уд.тр =
𝐹𝐹тр∆𝐿𝐿тр
∆𝑉𝑉тр

=
𝑁𝑁𝑁𝑁∆𝐿𝐿тр
∆𝑉𝑉тр

,              (1) 

где Fтр – сила трения; ∆Lтр – путь трения; 
∆Vтр – объем изношенного материала; N – нор-
мальная нагрузка; f – коэффициент трения. 
Причем эта удельная энергия трения рассчиты-
вается для установившегося периода изнаши-
вания, когда сформировано равновесное состо-
яние поверхностного слоя. Для повышения из-
носостойкости поверхностей трения после их 
финишной, в том числе электроэрозионной об-
работки, должно быть обеспечено их равновес-
ное состояние. 

Интенсивность изнашивания рассчиты-
вается по зависимости: 

      𝐼𝐼ℎ =
ℎи
∆𝐿𝐿тр

,      (2) 

где hи – линейный износ. 
Путь трения рассчитывают по зависимо-

сти: ∆𝐿𝐿тр = vск𝑇𝑇и𝑘𝑘вп, где vск – скорость сколь-
жения; 𝑇𝑇и – время испытания на изнашивание; 
𝑘𝑘вп – коэффициент взаимного перекрытия [6]: 

     𝑘𝑘вп =
𝑏𝑏к
𝑙𝑙

,        (3) 
где 𝑏𝑏к – ширина площадки контакта индентора 
и образца; l – длина трущейся поверхности (для 
цилиндрических поверхностей 𝑙𝑙 = 𝜋𝜋𝜋𝜋,              
где d – диаметр трущейся поверхности). 

Объем изношенного материала рассчи-
тывают по формулам: 

‒ для цилиндрических поверхностей: 
 ∆𝑉𝑉тр = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑏𝑏ℎи,                    (4) 

‒ для плоских поверхностей: 
 ∆𝑉𝑉тр = 𝑙𝑙𝑙𝑙ℎи,                      (5) 

где b – ширина трущейся поверхности. 
Для получения удельной энергии трения 

необходимо из (2) выразить путь трения и по-
лученный результат вместе с уравнениями (4) 
и (5) подставить в (1). В результате получим: 

‒ для цилиндрических поверхностей: 

  𝐸𝐸уд.тр =
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑏𝑏𝐼𝐼ℎ

,  (6) 

‒ для плоских поверхностей: 

   𝐸𝐸уд.тр =
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼ℎ

.  (7) 

Удельную энергию, затрачиваемую на 
электроэрозионную обработку, рассчитывают 
по следующей зависимости: 

    𝐸𝐸уд.обр =
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈η
𝑞𝑞𝑓𝑓и∆𝑉𝑉о

,                (8) 

где U – напряжение, подаваемое на электроды; 
I – сила тока; fи – частота следования импуль-
сов; q – скважность импульсов; ∆𝑉𝑉о – удаляе-
мый объем материала в процессе электроэрози-
онной обработки;   S – площадь обработки;        
η ‒ коэффициент полезного действия энергии 
импульса. 

Коэффициент полезного действия энер-
гии импульса рассчитывается по методике, 
приведенной в работе [7]. Коэффициент полез-
ного действия энергии импульса учитывает 
следующие потери теплоты: 

― на нагрев и испарение жидкости, обра-
зование ударной волны и газового пузыря – ко-
эффициент К1: при электроискровом режиме 
К1 = 0,5; при электроимпульсном режиме 
К1 = 0,47; 

― на нагрев второго электрода – коэффи-
циент К2: при вертикальном движении подачи 
для верхнего электрода      К2 = 1 − 2𝑚𝑚

𝑚𝑚+1
, для 

нижнего электрода  К2 = 1 − 2
𝑚𝑚+1

, 
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где 𝑚𝑚 = �λв𝑐𝑐вρв
λн𝑐𝑐нρн

. Здесь λв, λн – коэффициенты 

теплопроводности верхнего и нижнего элек-
тродов соответственно; св, сн – удельные теп-
лоемкости верхнего и нижнего электродов со-
ответственно; ρв, ρн – плотность материалов 
верхнего и нижнего электродов; 

― коэффициент, зависящий от свойств 
среды – К3. Для различных диэлектрических 
сред принимает значения от 0,2 до 0 (для керо-
сина К3 = 0,2; для воды К3 = 0). 

Таким образом, имеем зависимость для 
расчета коэффициента полезного 
использования энергии импульса ηи [7]: 

  ηи = (1 − К1)(1 − К2)(1 − К3).       (9) 
Подставляя в (9) значения коэффициен-

тов К1, К2 и К3 для электроэрозионной обра-
ботки получим зависимость, определяющую 
коэффициент полезного действия энергии им-
пульса: 

    ηи =
0,92

�λи𝑐𝑐иρиλд𝑐𝑐дρд
+ 1

,        (10) 

где λи, λд – теплопроводности инструмента и 
детали соответственно; си, сд – удельная тепло-
емкость материала инструмента и детали соот-
ветственно; ρи, ρи – плотность материала ин-
струмента и детали соответственно. 

Удаляемый объем материала в процессе 
электроэрозионной обработки рассчитывается 
по зависимости: 

      ∆𝑉𝑉о = 𝑆𝑆ℎ,                            (11) 
где h – толщина удаляемого материала. 

Подставив (11) в (8) получим выражение 
для определения удельной энергии электроэро-
зионной обработки: 

          𝐸𝐸уд.обр =
𝑈𝑈𝑈𝑈η
𝑞𝑞𝑓𝑓иℎ

.        (12) 

Взаимосвязь между удельными энерги-
ями при трении Eуд.тр и при электроэрозионной 
обработке  𝐸𝐸уд.обр описывается при помощи од-
нофакторной статической модели: 

𝐸𝐸уд.тр = 𝑏𝑏0𝐸𝐸уд.обр
𝑏𝑏1 ,              (13)

где b0 и b1 – коэффициенты. 
При подстановке в выражение (13) урав-

нений (6), (7) и (12) получим выражение для 
определения интенсивности изнашивания по-
сле электроэрозионной обработки: 

‒ для цилиндрических поверхностей: 

𝐼𝐼ℎ = 𝑏𝑏0

⎝
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, (14) 

‒ для плоских поверхностей: 

𝐼𝐼ℎ = 𝑏𝑏0
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⎟
⎟
⎞

𝑏𝑏1

. (15) 

Полученные выражения (14) и (15) дают 
возможность определять интенсивность изна-
шивания после электроэрозионной обработки, 
а так же с их помощью можно решать и обрат-
ную задачу – по требуемой интенсивности из-
нашивания определить необходимые режимы 
(напряжение, ток, частоту следования и скваж-
ность импульсов) и условия электроэрозион-
ной обработки (материал инструмента и вид 
диэлектрической жидкости). В настоящий мо-
мент разрабатывается методология проведения 
экспериментальных исследований, в резуль-
тате которых будут определены коэффициенты 
b0 и b1 в уравнениях (14) и (15). 
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Введение 

В настоящее время для увеличения срока 
службы машин, оборудования и приборов, сни-
жения их металлоемкости решается проблема 
улучшения эксплуатационных свойств кон-
струкционных материалов на основе методов 
химико-термической обработки и разнообраз-
ных методов модифицирования поверхности 
изделий. Химико-термическая обработка рас-
сматривается не просто как способ упрочнения 
приповерхностных слоев изделий из сталей и 
сплавов, но и как метод инженерии поверхности. 

Предмет инженерии поверхности вклю-
чает разработку теории научно обоснованных 
способов достижения таких механических и 
физико-химических свойств материала, кото-
рые обеспечивают надежность, долговечность 
и безопасность эксплуатации технических из-
делий, в частности, узлов трения. 

Сопротивление изнашиванию металличе-
ских материалов является структурно-чувстви-
тельной характеристикой [1]. Исследования 
структуры и свойств поверхностных слоев ме-
таллических материалов показывают, 
насколько сложны и разнообразны поверх-
ностные явления в условиях контактной де-
формации, когда поверхности взаимодей-
ствуют непосредственно между собой или че-
рез смазочную среду. В основе технологиче-
ского обеспечения процесса формирования из-
носостойкой структуры при химико-термиче-
ской обработке лежат взаимосвязи между три-
ботехническими характеристиками и исходной 
структурой стали, структурой, модифициро-
ванной при обработке, и структурой, получен-
ной в зоне деформации при трении. Поэтому 
изучение структурно-фазовых превращений и 
деформации материала в тонком поверхностном 
слое при трении, которые определяются дисло-
кационными и диффузионными механизмами в 
зоне контактной пластической деформации, спо-
собствует решению вопроса повышения износо-
стойкости. В этой связи исследования структур-
ных изменений при трении представляют 

глубокий теоретический интерес и имеют важ-
нейшее практическое        значение [2, 3]. 

Азотирование является одной из эффек-
тивных и распространенных технологий 
упрочнения конструкционных сталей и спла-
вов, повышающей долговечность контактиру-
ющих под нагрузкой сопряжений. Промыш-
ленный технологический процесс азотирова-
ния прошел длительный путь развития. В 
настоящее время в технологии азотирования 
изучен ряд факторов управления процессом 
азотирования, изменение которых позволяет 
регулировать структурное состояние нитрид-
ного слоя и диффузионной зоны.  Среди этих 
факторов, как правило, выделяют температуру 
и время азотирования, состав насыщающей 
среды и способы ее подачи, степень диссоциа-
ции аммиака, элементный состав стали, предва-
рительные методы обработки, активизирующие 
процессы диффузионного насыщения [4 – 7]. 

Ниже представлены результаты исследо-
ваний зависимости триботехнических парамет-
ров (твердости, износостойкости, контактной 
выносливости) от  характеристик структурно-
фазовых превращений в поверхностных слоях 
изделий из конструкционных сталей разных 
классов после разных видов предварительной 
обработки и последующего азотирования с це-
лью выявления условий формирования износо-
стойкого структурного состояния, обеспечива-
ющего надежность, долговечность и безопас-
ность эксплуатации узлов трения. 

Методика проведения исследований 

Исследовали стали и сплавы с разным ти-
пом решетки матрицы: на основе α-Fе с объ-
емно-центрированной кубической решеткой 
(ОЦК) ‒ стали перлитного и мартенситного 
классов (40Х, 38Х2МЮА, ВКС-7, ВКС-10, мо-
дельные сплавы Fе-Сr, Fе-Мо, Fе-Аl, содержа-
щие  ~ 4,0 атомных процента (ат. %) легирую-
щего элемента); на основе γ-Fе с гранецентри-
рованной кубической решеткой (ГЦК) – мо-
дельные сплавы, легированные Ni (29 ат. %), 
Сr, Аl, Тi в количестве до 4,0 ат. % и аустенит-
ная сталь 12Х18Н10Т. 
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Применяли газовое азотирование в среде 
диссоциированного аммиака и азотирование в 
тлеющем разряде (ионное азотирование). 

В основу выбора средств эксперимен-
тального исследования положен трибологиче-
ский метод оценки качества поверхностных 
микрообъёмов образцов из металлических ма-
териалов. Он включает  оценку микроскопиче-
ских характеристик материала зоны контакт-
ной деформации (физического уширения рент-
геновских линий, фазового состава, размера 
упрочняющих частиц и плотности их распреде-
ления) и макроскопическую характеристику 
пары трения в целом – износостойкость стали, 
связанную с уровнем поверхностного разруше-
ния в условиях контактной деформации. Мик-
роскопические критерии выявляют структурное 
состояние зоны деформации при трении, макро-
скопические – отражают механизм контактного 
взаимодействия, связанный с деформацией и 
разрушением поверхности, а в совокупности 
они характеризуют качество материала поверх-
ностного слоя с позиций трибологии [8, 9]. 

Оценку триботехнических свойств прово-
дили по нескольким схемам испытаний:  на 
стенде с возвратно-поступательным движением 
плоских сопрягаемых образцов при давлении  
р = 10…40 МПа и скорости скольжения v = 0,19 
м/с в пластичных смазочных материалах;  на 
стенде СМЦ-2 в условиях качения с проскаль-
зыванием  при N = 500 Н (p = 348 МПа)

и v = 0,96 м/с в масле И-20А;  для схемы сколь-
жения ролика по плоскости использовали ма-
шину трения Шкода-Савин при числе оборотов 
ролика 675 мин-1 и давлении 150 Н;  испытания 
на контактную усталость проводили на двух-
позиционном стенде Ш-17, моделирующем ка-
чение с проскальзыванием с имитацией работы 
азотированного слоя зубчатых колес при ско-
рости качения 25,47 м/с в  масле И-20А;  
оценку контактной долговечности азотирован-
ной стали проводили на машине МКВ-К на ро-
ликах по схеме точечного контакта. 

Для оценки структурного состояния по-
верхностных слоев применяли металлографи-
ческий, рентгеноструктурный и электронно-
микроскопический методы, с помощью кото-
рых оценивали фазовый состав, характери-
стики субструктуры матрицы и нитридов, раз-
меры упрочняющих частиц, плотность их рас-
пределения, критическую плотность дислока-
ций, запас деформационной способности. 

Результаты исследований и обсуждение 

Рассмотрим влияние легирующих эле-
ментов на комплекс микроскопических пара-
метров и макроскопических характеристик 
азотированных сплавов. Результаты оценки 
физического уширения рентгеновских линий 
β(220) , твердости HV и относительной износо-
стойкости Iотн модельных сплавов представ-
лены в табл. 1. 

1. Характеристики сплавов, азотированных при 540 ℃

Материал 
Физическое уши-
рение линий β(220), 

мрад 

Твердость HV, 
МПа 

Относительная 
износостойкость, 

Iотн 

Fe 10 1250 0,2 

Fe + 4 % Mo 24 5300 1,2 

Fe + 4 % Al 37 9400 2,2 

Fe + 4 % Cr 27 7250 1,8 

Fe + 3 % Cr 27 7200 1,5 

Fe + 2 % Cr 26 7000 1,0 

Fe + 1 % Cr 25 6250 0,5 

25



Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин 
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (141) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (141) 2023 

Из представленных данных следует, что 
для сплавов с решеткой α-Fe, легированных 
разными элементами (Mo, Cr, Al) и 
азотированных при одинаковой температуре 
(540 ℃), наблюдается прямая корреляция 
между твердостью диффузионной зоны и 
износостойкостью: чем выше твердость, тем 
выше относительная износостойкость сплава.  

Рентгеноструктурные исследования 
субструктурных характеристик показали, что 
при увеличении твердости и износостойкости 
возрастает и физическое уширение (220) 
α-фазы β(220). При увеличении концентрации 
легирующего элемента, например Cr от 1,0 до 

4,0 %, β(220) резко возрастает до концентрации 
Cr 1,0…2,0 %, а далее практически остается на 
том же уровне, аналогично изменяется 
твердость, а износостойкость возрастает в 
3,6 раза (см. табл. 1). Последнее указывает не 
только на роль степени легирования сплава, но 
и косвенно на роль температуры азотирования. 
Следует заметить, что подобное влияние 
количества нитридов Cr на износостойкость 
нами было установлено для нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т [2]. 

Изменение β(220), HV и  Iотн в сплаве         
Fe + 4,0 % Cr зависимости от температуры азо-
тирования иллюстрирует рис. 1. 

Рис. 1. Влияние температуры азотирования на микротвердость HV, физическое уширение 
рентгеновских линий α-фазы β(220)  и относительную износостойкость Iотн сплава Fe + 4,0 % Cr 

 При увеличении температуры азотирова-
ния наблюдается монотонное снижение физи-
ческого уширения β(220) (связанное со сниже-
нием уровня микродеформации кристалличе-
ской решетки матрицы) и, соответственно, 
микротвердости сплава. Износостойкость при 
этом имеет максимум при температуре азоти-
рования 660 ℃ и составляет Iотн ≈ 3. Заметим, 
что для сплава с 1,0 % Cr максимум износо-
стойкости соответствует температуре 620 ℃, 
Iотн ≈ 2,1. 

Результаты электронномикроскопиче-
ских исследований сплавов с 1,0 % и 4,0 % Cr 
(с матрицей α-Fe), показали особенности мик-
роскопической картины сплавов с разным ко-
личеством хрома в зависимости от темпера-
туры азотирования. С повышением темпера-
туры азотирования в сплавах происходит уве-
личение размера частиц нитридной фазы (δ) и 
уменьшение плотности их распределения (уве-
личение L) (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость размера нитридов δ и расстояния между ними L от температуры азотиро-
вания сплавов Fe + 1,0 % Cr и Fe + 4,0 % Cr 

 При температуре азотирования 540 ℃ в 
сплаве Fe + 4,0 % Cr образуются нитриды раз-
мером ~ 4 нм, в то время как в сплаве                     
Fe + 1,0 % Cr их размер составляет ~ 1,5 нм. 
Увеличение температуры до 620…660 ℃ при-
водит к увеличению размеров нитридов в 
сплаве            Fe + 1,0 % Cr до 8…10 нм, а в 
сплаве Fe + 4,0 % Cr – до 11…12 нм. Макси-
мальная износостойкость для исследуемых 
сплавов наблюдается при формировании 

нитридов легирующих элементов со средним 
размером частиц ~ 10 нм и расстоянием между 
ними ~ 10…15 нм. Аналогичные закономерно-
сти наблюдались также для перлитной стали 
38Х2МЮА. 

В исследованных сплавах с решеткой 
γ-матрицы наблюдается другая закономер-
ность взаимосвязи между структурой, твердо-
стью и износостойкостью (рис. 3).  

Рис. 3. Влияние температуры азотирования на физическое уширение интерференционной ли-
нии γ-фазы β(222),  твердость HV и износостойкость Iотн азотированного слоя комплексноле-
гированного аустенитного сплава Fe + 29 % Ni + 4,0 % (Cr-Al-Ti) 
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Исследование влияния температуры азо-
тирования на физическое уширение, твердость 
и износостойкость азотированного слоя прово-
дили на модельном комплекснолегированном 
сплаве с γ - основой Fe + 29 % Ni + 4,0 %         
(Cr-Al-Ti), который азотировали в интервале 
температур 500…660 ℃. Показано, что β(222), 
HV и Iотн изменяются по кривой с максимумом, 
который наблюдается для всех исследуемых 
характеристик при температуре 540 ℃, и со-
ставляет β(222) = 57 мрад, 8700 HV,  Iотн ≈ 2,0. 

Таким образом, для сплавов аустенитного 
класса (на основе матрицы с ГЦК решеткой) во 
всем традиционно применяемом диапазоне тем-
пературы азотирования наблюдается единая за-
кономерность изменения параметров β(222), HV,  

Iотн (синхронный рост или понижение) (см. рис. 3), 
в отличие от сплавов с матрицей, имеющей ОЦК 
решетку (α-Fe). В последнем случае при повыше-
нии температуры азотирования до     660 ℃ сни-
жаются β(220) и  HV, а Iотн  растет (см. рис. 1). 

Влияние типа нитридообразующего эле-
мента (Cr, Al, Ti) на взаимосвязь характеристик 
структуры и износостойкости диффузионных 
слоев сплавов с аустенитной матрицей             
(Fe + 29 % Ni), азотированных при температуре 
540 ℃, показано на рис. 4. Видно, что все ис-
следуемые параметры, характеризующие свой-
ства сплавов, зависят от типа легирующего 
элемента. 

Рис. 4. Влияние состава сплава на физическое уширение интерференционной линии γ-фазы 
β(222), твердость HV  и износостойкость Iотн азотированного сплава 

При легировании аустенита титаном 
наблюдается более значительное уширение 
(β(222) ≈ 50 мрад), чем при легировании хромом 
(β(222) ≈ 35 мрад). Минимальное изменение фи-
зического уширения достигается в азотиро-
ванном слое сплава, легированного алюми-
нием (β(222) ≈ 30 мрад). Такое влияние нитри-
дообразующих элементов на структурное со-
стояние матрицы в азотированном слое нахо-
дится в соответствии с их воздействием на 
уровень твердости и износостойкости слоя, 
т.е. легирующие элементы, вызывающие 

большее физическое уширение интерферен-
ционной линии γ-фазы  β(222), обеспечивают    
более   высокий    уровень    твердости    и   
износостойкости в результате азотирования 
при 540 ℃: для сплава с титаном HV = 8400 
МПа, Iотн = 1,5; для сплава с алюминием 
HV = 5600 МПа, Iотн = 0,9. Результаты элек-
тронномикроскопических и рентгенострук-
турных исследований показали, что зависимо-
сти микро- и макроскопических показателей 
поверхностного слоя азотированной пары тре-
ния связаны с размером и плотностью 
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распределения упрочняющих частиц, а также 
уровнем микроискажений кристаллической 
решетки матрицы при фиксированных темпе-
ратурах азотирования. 

На примере комплекснолегированного 
сплава, содержащего одновременно титан, 
хром, алюминий в количестве ~ 4,0 ат. %, азо-
тированном при низких температурах (450 ℃), 
электронномикроскопическим методом пока-
зано, что образуются зародыши нитридной 
фазы, когерентные матрице; размер когерент-
ных зародышей и расстояние между ними пре-
дельно малы. Поэтому их триботехническая 
эффективность тоже мала вследствие высо-
кого уровня микродеформации решетки мат-
рицы. При температуре азотирования ~ 500 ℃ 
происходит частичное нарушение когерент-
ности, размер упрочняющих частиц растет, 
однако при появлении полукогерентной гра-
ницы упругие искажения матрицы не значи-
тельно уменьшаются, т. к. сохраняется высо-
кая плотность дислокаций несоответствия, по-
этому изменение износостойкости незначи-
тельное [2]. Дальнейшее повышение темпера-
туры азотирования вызывает формирование 
некогерентных границ, что приводит к сниже-
нию искажений на границе раздела частица-
матрица, связанных с несоответствием реше-
ток нитридной фазы и матрицы. Состав нит-
ридных частиц на этой стадии соответствует 
составу равновесных нитридных фаз, и проч-
ность самих частиц достигает максимального 
значения. Необходимо отметить, что в мо-
мент, предшествующий полному нарушению 
когерентности, плотность дислокаций несоот-
ветствия достигает максимального значения. 
В то же время состав и прочность нитридных 
частиц максимально приближаются к составу 
равновесных нитридных фаз. Тем не менее, 
происходит некоторое снижение твердости 
слоя, т. к. исчезает такой фактор упрочнения, 
как поля упругих искажений нитридных ча-
стиц. 

Из вышеизложенного следует, что 
максимальное упрочнение при азотировании 
исследуемых аустенитных сплавов можно 
ожидать на стадии, предшествующей 
образованию некогерентных нитридных 
частиц. В сплавах Fe + 29 % Ni + 4,0 %     
(Cr-Al-Ti) такая стадия зафиксирована при 
азотировании 540 ℃, когда образуются 

мелкодисперсные комплексы нитридной 
фазы, только частично когерентные матрице. 
Максимальная износостойкость соответствует 
определенному размеру некогерентных 
(полукогерентных) нитридных частиц и 
высокому уровню упрочнения. С увеличением 
температуры азотирования твердость резко 
снижается, что вызывает снижение 
износостойкости аустенитных сплавов. 
Следовательно, для сталей с γ-матрицей также 
наблюдаются соответствия между 
физическим уширением, твердостью и 
износостойкостью азотированного слоя в 
широком диапазоне температур азотирования 
(500…660 ℃), но закон соответствия 
отличается от сталей с α-матрицей. Причиной 
этого является по-разному изменяющийся 
уровень микродеформации кристаллической 
решетки матрицы. Следовательно, все 
мероприятия, приводящие к увеличению 
твердости азотированного слоя аустенитных 
сталей (с γ-матрицей), одновременно 
позволяют создать более износостойкие 
поверхностные слои; для сталей с α-матрицей 
повышение твердости не является условием 
повышения износостойкости в применяемом 
диапазоне температур азотирования. 

Известно, что в условиях контактного 
взаимодействия основным процессом явля-
ется упругопластическая деформация, кото-
рая приводит к изменению площади фактиче-
ского контакта, развитию физического рель-
ефа, оказывает влияние на тепловой режим ра-
боты зоны контакта, формирование сил тре-
ния и разрушение поверхности [10 – 12]. При 
нормальном изнашивании пластическая де-
формация активирует поверхностные слои, 
способствуя образованию вторичных струк-
тур, защищающих поверхностность от разру-
шения; при повреждаемости она проявляет 
усиленное активирование поверхностных 
слоев металла, способствуя развитию схваты-
вания. Основываясь на фундаментальных за-
конах внешнего трения, можно полагать, что 
для азотированных сталей и сплавов характе-
ристика способности поверхностного слоя 
воспринимать пластическую деформацию и 
подвергаться деформационному упрочнению 
может служить средством контроля и совер-
шенствования режимов обработки деталей 
триботехнического назначения.  
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Ниже приведены результаты анализа де-
формационного упрочнения азотированного 
слоя сталей перлитного и мартенситного клас-
сов с когерентными и некогерентными нит-
ридными частицами и вследствие этого с раз-
ным уровнем микродеформации кристалличе-
ской решетки матрицы (α-твердого раствора 

на основе железа). Деформационное упрочне-
ние осуществляли гидродробеструйным мето-
дом. Способность к деформации и деформа-
ционному упрочнению оценивали по прира-
щению физического уширения интерференци-
онной линии (220) матрицы и микротвердости 
поверхностного слоя (рис. 5)

 
                                                а)                                                                          б) 
Рис. 5. Влияние поверхностной пластической деформации на прирост твердости ΔHV, физи-
ческого уширения Δβ интерференционной линии (220) α-фазы и износостойкость Iотн азоти-
рованных сталей: 
а – 38Х2МЮА; б – ВКС-7 

 В стали 38Х2МЮА, азотированной при 
низких температурах (500…540 ℃), обеспечи-
вающих образование полностью когерентных 
зародышей нитридов и вызывающих макси-
мальную микродеформацию кристаллической 
решетки матрицы, прирост микротвердости и 
физического уширения линии (220) после 
наклепа дробью минимален (см. рис. 5, а). 
Наклеп дробью этой же стали, азотированной 
при температуре 620 ℃, при которой образу-
ются нитридные выделения с нарушенной ко-
герентностью, приводит к значительному при-
росту микротвердости (ΔHV = 2500) и физиче-
ского уширения интерференционной линии 
(220) (Δβ(220) = 12 мрад) (см. рис. 5, б); при этом
относительная износостойкость стали  соответ-
ствует максимальному значению 4,5.

В сталях мартенситного класса эффект 
деформационного упрочнения выше по срав-
нению со сталями перлитного класса после азо-
тирования при одних и тех же температурах, 
что связано с образованием в этих сталях пре-
имущественно   некогерентных   упрочняющих   

нитридных   частиц. Прирост микротвердости 
и физического уширения интерференционной 
линии (220) α-фазы стали ВКС-7, азотирован-
ной при температуре 540 ℃, составляет 
3000 МПа и 10 мрад соответственно,  в то 
время как для стали 38Х2МЮА, азотирован-
ной при той же температуре – 750 МПа и             
4 мрад соответственно. Следовательно, стали 
перлитного класса после азотирования имеют 
существенно больший запас деформационной 
способности (и, следовательно, более длитель-
ный период до разрушения поверхностного 
слоя в условиях контактной деформации), чем 
стали мартенситного класса. Этот фактор 
имеет важное значение для условий трения и 
поверхностного разрушения. 

Из проведенных экспериментов следует, 
что существует закономерность между эффек-
том деформационного упрочнения азотирован-
ных сталей, степенью когерентности упрочня-
ющей фазы стали и максимальной износостой-
костью. В связи с этим материал, имеющий 
больший запас деформационной способности 
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(пластичности) будет иметь и большую спо-
собность сопротивляться изнашиванию. По-
этому при выборе температуры азотирования 
для достижения высоких триботехнических ха-
рактеристик материалов пар трения скольже-
ния необходимо в первую очередь рассматри-
вать характеристики структурного состояния 
азотированного слоя, которые определяют спо-
собность материала упрочняться при деформа-
ции, т.е. в исходном до трения состоянии они 
должны иметь запас по эффекту деформацион-
ного упрочнения, который может определяться 
экспериментально по величине β(hkl). 

Разрушение поверхностных слоев и отде-
ление частиц износа обусловлены процессом 
накопления повреждаемости в приповерхност-
ном деформированном микрообъеме до крити-
ческого значения. С величиной критической 
повреждаемости связана критическая плот-
ность дислокаций (βкр), которая может быть 
определена рентгеновским методом по 

соотношению ρ = Аβ(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘)
2 , где А – постоянный 

коэффициент, зависящий от упругих свойств 
материала, вектора Бюргерса и др., и для многих 
металлов и сплавов численно равен 2 ·1016 см-2.  

Из данных   анализа β(hkl) разных сталей, 
приведенного в табл. 2 следует, что плотность 
дислокаций   матрицы (α-Fе и γ-Fе) по глубине 
слоев отличается более чем в 1,5 раза. Кроме 
того, критические значение β(кр) (т.е. значения, 
соответствующие появлению задиров) исследу-
емых сталей отличаются в пределах точности 
эксперимента, и для тяжелых условий трения 
составляют величину ~ 60 ·10−3 рад. Разность 
значения (βкр – βо) является характеристикой за-
паса пластичности (деформационной способно-
сти при контактной деформации). Именно эта 
величина, существенно отличающаяся для ста-
лей перлитного и аустенитного классов, опреде-
ляет различие уровней их поверхностного раз-
рушения при трении скольжения. 

2. Физическое уширение рентгеновских линий β(hkl) · 103, рад

Сталь Глубина слоев, мкм 
0,1 0,2 0,7 1,0 1,5 2,5 3,5 8,5 βкр – βо 

38Х2МЮА 
до трения 

35 ‒ ‒ 35 ‒ 35 35 35 (60 – 25) = 35 

38Х2МЮА  
после трения 

60 56 47 45 40 35 33 32 ‒ 

сплав с 
γ-матрицей 
до трения 

57 55 55 ‒ ‒ 55 55 55 3 – 5 

Таким образом, для разных температур 
азотирования сплавов на основе железа с ОЦК 
(α-Fе) и ГЦК (γ-Fе) решетками 
экспериментально выявлены наиболее 
значимые характеристики структурного 
состояния, влияющие на износостойкость 
материала поверхностных слоев. К ним 
относятся размер частиц нитридов 
легирующих элементов (специальных 
нитридов) и расстояние между ними, 
плотность распределения упрочняющих 
частиц, микродеформация кристаллической 
решетки твердого раствора на основе железа, 
значения физического уширения 
рентгеновских линий (показатель запаса 

пластичности и деформационной способности) 
азотированного твердого раствора и, 
следовательно, материала зоны контактной 
деформации, твердость азотированного слоя и 
ее изменения при деформации.  Кроме того, 
проведенный нами комплекс 
экспериментальных исследований позволил 
сформулировать представления о структурном 
состоянии азотированного слоя в сталях 
перлитного, мартенситного и аустенитного 
классов, в основе которых лежит 
установленная совокупность характеристик 
структурного состояния, влияющая на 
износостойкость азотированных сталей [2].  
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 В зависимости от химического состава, 
плотности дефектов строения матрицы и тем-
пературно-временных параметров азотирова-
ния в диффузионном слое образуются три типа 
нитридных выделений, отличающихся разме-
рами, морфологией и взаимодействием с кри-
сталлической решеткой матричной фазы. Пер-
вый – тонкие, однослойные зародыши нитрид-
ной фазы, полностью когерентные с решеткой 
матрицы: они возникают при низких темпера-
турах азотирования (~ 500 ℃); второй – при бо-
лее высоких температурах (~ 540 ℃) – полуко-
герентные выделения; третий – при температу-
рах 560…620 ℃ – с нарушенной когерентно-
стью. 

 В сталях перлитного и аустенитного 
классов преимущественным является 
гомогенное зарождение нитридных частиц, в 
сталях мартенситного класса – гетерогенное 
зарождение. В сталях мартенситного класса 
при низких температурах азотирования 
500…520 ℃ одновременно присутствуют 
матричные когерентные зародыши нитридной 
фазы размером в несколько нанометров и 
некогерентные, образующиеся на дефектах 
кристаллического строения, размером 
10…15 нм [2]. При этом комплексное 
легирование нитридообразующими элементами 
сталей уменьшает размер выделившихся в 

азотированном слое частиц нитридов (что 
связано с изменением коэффициентов 
диффузии легирующих элементов и азота) и 
соответственно изменяет соотношение β(hkl), 
HV, Iотн. Формирование нитридов в стали при 
азотировании реализуется по двум 
механизмам: гомогенному – на сегрегациях 
легирующих элементов и гетерогенному – на 
дефектах кристаллического строения. 
Нитриды, образовавшиеся преимущественно 
на дефектах кристаллического строения, в 
меньшей степени искажают кристаллическую 
решетку матрицы, чем нитриды, 
выделившиеся на сегрегациях в твердом 
растворе [13]. В связи с этим есть основания 
предполагать позитивную роль поверхностной 
пластической деформации перед 
азотированием в повышении 
эксплуатационных характеристик стали. 

С этих позиций рассмотрим некоторые 
структурночувствительные методы направлен-
ного воздействия на стали, способствующие 
формированию более износостойкого струк-
турного состояния азотированного слоя. 

Исследовали сталь ВКС-7 после закалки, 
высокого отпуска (традиционной термической 
обработки), дробеструйной обработки и 
последующего азотирования при 520 ℃. 
Результаты исследований приведены в табл. 3.  

3. Характеристики структуры и долговечность азотированной стали ВКС-7

Обработка Niз.о., 
% 

N, 
% 

β(hkl), 
мрад 

N50,10−6, циклов 

Азотирование 15 0,7 35 10,2 

ППД + азотирование 30 0,5 30 21,6 

Обозначения: Niз.о – содержание никеля в зернограничных областях; N – содержание 
азота; N50 – долговечность, соответствующая 50 %-ной вероятности разрушения 

Видно, что при введении поверхностной 
пластической деформации (ППД) в 
технологию обработки происходит увеличение 
содержания никеля в зернограничных областях 
азотированной зоны, снижение физического 
уширения рентгеновских линий матрицы и 
двукратное повышение контактной 
долговечности. Есть основания полагать, что 

повышение контактной долговечности 
азотированных сталей, подвергнутых ППД, 
связано с двумя основными структурными 
факторами:  

1 – при деформации поверхностного слоя 
повышается плотность дефектов решетки 
матрицы, которая увеличивает количество 
некогерентных нитридов при азотировании и 
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снижает уровень микродеформации 
кристаллической решетки матрицы;  

2 – ППД, повышая количество дефектов, 
увеличивает диффузионную подвижность 
элементов, в том числе никеля, способствуя его 
более активному перемещению к границам 
зерен при азотировании, что вызывает 
уменьшение охрупчивающего влияния границ 
зерен азотированного слоя [2]. Таким образом, 
ППД перед азотированием приводит к 
созданию более работоспособного 
поверхностного слоя в условиях контактной 
деформации, трения и изнашивания. 

Известно, что структурные изменения, 
вызванные ППД, распространяются на глубину 
~ 0,1 мм, что, как правило, меньше глубины за-
легания максимальных касательных напряже-
ний при циклических контактных нагрузках, 
т.е. ППД не реализует максимально возмож-
ный эффект. Тем не менее, фиксируемая пози-
тивная роль ППД выявляет подход к повыше-
нию качества поверхности азотируемой стали, 
основанный на совмещении предварительной 
термической и объемной деформационной об-
работок стали, которые изменяют  структурное 
состояние не только  поверхностных слоев 
стальных образцов, но и всего их объема для 
последующей активизации процесса структу-
рообразования в азотированном слое. 

Для исследования роли объемной пласти-
ческой деформации испытывали стали ВСК-7 и 
ВКС-10, подвергнутые осадке до 80 % при тем-
пературе ниже рекристаллизации, с последую-
щим ионно-плазменным азотированием. 

Результаты оценки интенсивности изна-
шивания  образцов из сталей ВКС-7 и  ВКС-10 
при испытаниях по схемам реверсивного 
скольжения и качения с проскальзыванием по-
казали, что эти величины не превышают значе-
ний Ih = 0,5 · 10–10   и 1,5 · 10–9 соответственно, 
что является показателем более высокой изно-
состойкости по сравнению с обработкой без 
предварительной деформации [14].  

Полученный массив данных испытаний 
материалов разного состава и в разных усло-
виях трения позволил выявить аналитическую 
связь между микроскопическими характери-
стиками поверхностного слоя (структурой) и 
макроскопическими характеристиками пары 
трения (относительной износостойкостью азо-
тированного слоя).  

Для аналитического описания кинетики 
разрушения поверхностных слоев конструкци-
онных цементованных сталей при трении в ра-
боте [15] были предложены основы методоло-
гии структурного подхода к оценке износа.  
Предложенный метод предполагает единство 
механизмов, контролирующих структурное со-
стояние поверхностных слоев при контактной 
деформации и статических испытаниях на рас-
тяжение. Рассмотрим применение аналитиче-
ского описания механизма разрушения поверх-
ностей трения для разработки критерия оценки 
качества азотирования деталей триботехниче-
ского назначения.  

Разработка критерия оценки качества 
азотирования основывалась на установленной 
совокупности характеристик твердости, фазо-
вого состава, количественных и качественных 
характеристик упрочняющих фаз, структур-
ного состояния матрицы и триботехнического 
параметра (относительной износостойкости) 
для разных условий обработки и испытаний. 
При рассмотрении дислокационной природы 
накопления повреждаемости в условиях де-
формации двухфазного поликристаллического 
материала принималось во внимание, что уста-
лостное изнашивание является наиболее рас-
пространенным и универсальным механизмом 
поверхностного разрушения при трении. Под 
действием знакопеременных касательных 
напряжений в деформируемом поверхностном 
слое происходит зарождение дислокаций, дви-
жение, генерация, и аннигиляция. При накоп-
лении высокой плотности дислокаций на 
устойчивых барьерах возникают субмикротре-
щины. При увеличении касательных напряже-
ний субмикротрещины растут до реализации 
условия Гриффитса, после чего происходит 
быстрое распространение микротрещин, что 
приводит к отделению частиц износа.  

Применительно к азотированному диф-
фузионному слою разработанное нами выра-
жение для безразмерного комплексного фи-
зико-механического параметра имеет вид: 

𝐾𝐾аз =
�𝐻𝐻о+𝑘𝑘1�

∆𝑑𝑑
𝑑𝑑 �

1
2�

1,75

�𝐷𝐷𝑏𝑏А�βкр2 −βо2��
2

�𝑘𝑘2+
𝑒𝑒
𝛿𝛿𝐶𝐶у�

2 ,       (1) 

где все величины, входящие в выражение, опре-
делялись экспериментально: Но – твердость 
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стали до азотирования;  ∆𝑑𝑑
𝑑𝑑

 – микродеформация
кристаллической решетки матрицы; D – сред-
ний размер блоков мозаики; b – вектор         
Бюргерса; е – размер зоны сдвига при дефор-
мации; δ – размер частиц упрочняющей фазы; 
Су – концентрация частиц упрочняющей фазы, 
где Су = πδ2/L2, где L – расстояние между части-
цами, определяемое методом просвечивающей 
электронной микроскопии; к1, к2 – постоянные, 
отражающие изменение твердости сталей и 

геометрические характеристики дислокацион-
ных петель соответственно. 

Экспериментальные значения относи-
тельной износостойкости каждого из исследу-
емых сталей и сплавов и соответствующие зна-
чения совокупности структурночувствитель-
ных характеристик, объединенных в величину 
Каз, для условиий трения скольжения от вели-
чины укладываются в единую линейную зави-
симость (рис. 6).  

Рис. 6. Зависимость относительной износостойкости (Iотн) от физико-механического пара-
метра (Каз) азотированных сталей и сплавов 

Отклонения значений Iотн от средней ве-
личины являются допустимыми для триботех-
нических испытаний и вызваны тем, что в про-
цессе нагрева образцов до температуры азоти-
рования возникают неоднородности ее распре-
деления на разных расстояниях от поверхно-
сти. Поэтому могут образовываться разные 
структуры, соответствующие той температуре, 
которая достигается в каждом конкретном 
слое. В результате создается некоторая неодно-
родность структуры по толщине слоя, приводя-
щая к изменению работоспособности 

азотированной поверхности [16]. Тем не менее, 
проверка значимости коэффициента парной 
корреляции между относительной износостой-
костью и коэффициентом Каз по t-критерию 
дала положительный результат. Следует под-
черкнуть, что значения Каз и Iотн, соответству-
ющие разным сплавам и разным условиям азо-
тирования и укладывающиеся в единую линей-
ную зависимость, указывают на высокую чув-
ствительность разработанного комплексного 
физико-механического параметра к триботех-
нической характеристике, характеризующей 
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величину изменения уровня поверхностного 
разрушения азотированной стали в условиях 
контактной деформации. Экспериментальные 
исследования показали, что установленная за-
висимость Iотн = f (Каз) является инвариантной, 
поэтому она может служить расчетно-экспери-
ментальным инструментом для оптимизации 
технологического процесса азотирования дета-
лей триботехнического назначения. 

Описанные выше результаты свидетель-
ствуют, что азотированный поверхностный 
слой стали триботехнического назначения дол-
жен обладать противоречивым сочетанием 
свойств: высокой пластичностью и устойчивой 
к деформации плотностью дислокаций, не пре-
вышающей критический уровень. Эксперимен-
тальные исследования показали, что подобным 
сочетанием свойств обладает поверхностный 
слой, получаемый по специальной технологии 
азотирования, режимы которой назначены с 
учетом указанных выше структурночувстви-
тельных факторов. Впервые показано, что ос-
нову создания износостойкой структуры слоя, 
прилегающего к свободной поверхности,         
составляет фазовая перекристаллизация                    
ε ↔ γ׳↔ α в азотированном слое, движущей си-
лой которой служит изменение по ходу про-
цесса азотного потенциала газовой среды. Ме-
ханизм перекристаллизации вызывает образо-
вание зародышей кристаллов новой фазы 
внутри имеющейся (старой) фазы [17]. 

 В условиях циклического изменения зна-
чения азотного потенциала развивается много-
кратная фазовая перекристаллизация, и на по-
верхности детали формируется наноструктури-
рованный нитридный слой. Важно, что нано-
структурированный слой формируется непо-
средственно на поверхности упрочняемой де-
тали по ходу процесса азотирования. В этом про-
является заметное преимущество фазовой пере-
кристаллизации в качестве способа интенсив-
ного измельчения зерна, формирования некоге-
рентных нитридов и повышения износостойко-
сти материалов узлов трения скольжения.  

Заключение 

 Долговечность и надежность машин не 
определяется какой-либо одной характеристи-
кой механических свойств, поэтому необхо-
димо улучшать комплекс свойств: показатели 
прочности и пластичности, твердости, 

усталости. В ряде мероприятий, обеспечиваю-
щих повышение ресурса работы машин, особое 
место занимают проблемы износостойкости ма-
териалов, из которых они изготовлены. Одним из 
путей решения этих задач на современном 
уровне развития материаловедения являются 
способы направленного модифицирования изде-
лий из конструкционных сталей, в частности 
применения методов химико-термической обра-
ботки. 

 Анализ закономерностей изменения 
структуры диффузионной зоны азотированных 
сталей перлитного, мартенситного и аустенит-
ного классов и относительной износостойко-
сти в зависимости от их состава и технологиче-
ских параметров процесса обработки показал, 
что максимальной износостойкостью обладает 
азотированный слой, содержащий упрочняю-
щие дисперсные частицы некогерентных нит-
ридов, что обеспечивает снижение уровня мик-
родеформации кристаллической решетки мат-
рицы и меньшую склонность стали к охрупчи-
ванию.  

Для азотированных сплавов на основе 
железа с ОЦК и ГЦК решетками эксперимен-
тально установлены наиболее значимые харак-
теристики структурного состояния и свойств 
поверхностных слоев, влияющих на уровень 
поверхностного разрушения при трении: раз-
мер частиц нитридов легирующих элементов, 
расстояние между ними, микродеформация 
кристаллической решетки твердого раствора, 
значения физического уширения рентгенов-
ских линий структурных составляющих мате-
риала зоны деформации при трении, твердость 
азотированного слоя и ее изменения при тре-
нии. На основе обобщения совокупности мик-
роскопических и макроскопических характе-
ристик пары трения разработан комплексный 
физико-механический параметр, учитываю-
щий характеристики структуры и свойств как 
азотированного поверхностного слоя, так и 
зоны поверхностной пластической деформа-
ции при трении. Разработанное соотношение 
рекомендуется для оптимизации технологиче-
ского процесса азотирования с позиций трибо-
логии и оценки качества модифицированного 
при азотировании слоя. 

Показано, что предварительная обра-
ботка азотируемых сталей является средством 
формирования структурно-фазового состояния 
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поверхностного слоя, обладающего повышен-
ными триботехническими характеристиками. 
Температура предварительного отпуска стали 
влияет на соотношение когерентных, полуко-
герентных и некогерентных нитридных частиц 
в диффузионной зоне при азотировании, пред-
варительная пластическая деформация коррек-
тирует их соотношение в направлении увели-
чения доли некогерентных выделений, способ-
ствуя тем самым созданию более работоспо-
собного в условиях контактной деформации и 
изнашивания поверхностного слоя. 

 Установлено, что пластическая деформа-
ция, осуществляемая после термической обра-
ботки, приводит к существенному повышению 
эксплуатационных свойств (в два раза повыша-
ется контактная долговечность). Связано это с 
тем, что в результате деформации повышается 
плотность дефектов структуры, что обусловли-
вает увеличение диффузионной подвижности 
легирующих элементов при азотировании, 
уменьшению доли матричных когерентных 
выделений и, соответственно, снижению 
уровня микродеформации кристаллической ре-
шетки матрицы.    
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Многие закономерности внешнего тре-
ния скольжения в связи с действием огромного 
количества факторов, и сложности процесса 
трения трудно поддаются математическому 
моделированию и, в ряде случаев, не имеют 
адекватного математического описания. Дан-
ная проблема создаёт дополнительные трудно-
сти для выявления и последующего практиче-
ского использования закономерностей трения 
при проектировании, изготовлении, эксплуата-
ции, ремонте машин и приборов для снижения 
энергетических потерь на трение и повышения 
их надёжности [1, 2]. Ключевыми факторами 
являются нагрузка, скорость, температура, 
продолжительность пребывания пары трения в 
состоянии покоя, время. Другие факторы взаи-
мосвязаны с перечисленными факторами и в 
комплексе воздействуют на процесс трения, 
который ещё более усложняется при самопро-
извольных изменениях состояния фрикцион-
ного контакта. Механизм внешнего трения 
тесно связан с природой внутреннего трения, а 
именно, с не упругостью и вязким сопротивле-
нием контакта [3]. С этой точки зрения работы 
[3], как трение скольжения, так и трение покоя 
должно характеризоваться динамическим моду-
лем, энергией активации процесса трения, вре-
менем релаксации и др., которые изменяются 
при самопроизвольных изменениях состояния 
поверхностей. 

В случае трения покоя фрикционные 
связи могут находиться в контакте как угодно 
долго, при этом сила трения покоя меняется в 

зависимости продолжительности контакта, что 
отражено в формуле И.В. Крагельского, выве-
денной с использованием уравнения Максвелла 
– Ишлинского [3, 4, 7, 8]:

0( ) exp( ),fs fs fs fs rg sF F F F k t∞ ∞= − − ⋅ − ⋅ (1) 
где Ffs – сила трения покоя; fsF ∞   – сила трения 
покоя при st →∞ ; 0fsF   – сила трения покоя при 

0st → ; rgk  – константа, характеризующая рео-
логические свойства материала и геометрию по-
верхностей; ts –  время неподвижного контакта 
твёрдых тел. 

Формула (1) после простых преобразова-
ний приводится к следующему виду: 

01 1 exp( ) .fs
fs fs rg s

fs

F
F F k t

F∞
∞

  
= − − ⋅ − ⋅      

 (2) 

Костерин Ю.И. в работе [5, стр. 65] пока-
зал, что сила трения покоя может быть опреде-
лена по эмпирической формуле [3]: 

1 exp( ) ,fs fs rg sF F k t∞  = − − ⋅   (3) 

в этом случае справедливо соотношение 
0fs fsF F ∞ , поэтому отношением данных вели-

чин в (2) можно пренебречь, при этом сила тре-
ния покоя fsF ∞  у Костерина Ю.И. нелинейно 
зависит от нормальной нагрузки. 

Зависимости (2) и (3) подтверждаются 
экспериментальными результатами различных 
исследователей [3, 5 – 8 и др.]. Графики функ-
ции (3) при различных значениях параметров 
приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Графики функции (3) при различных значениях параметров 

С другой стороны, Кудинов В.А. в работах 
[9, 15] предложил формулу, аналогичную по 
форме (3), но для описания зависимости силы 
трения скольжения от времени [3, 15]: 

* * 1 exp ,f N
d

tF f F
k

  
= ⋅ ⋅ − −  

  
               (4) 
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где *f −  установившееся значение коэффици-
ента трения скольжения (по Леонардо да 
Винчи – Амонтону); *

NF −фиксированная нор-
мальная нагрузка; dk − константа, равная вре-
мени передеформирования поверхностей тре-
ния при постоянной скорости скольжения; t −
время. 

Бартенев Г.М. отметил, что формальное 
сходство у зависимостей силы трения (3) и (4) 
для статического и динамического контактов 
может являться одним из обоснований для пе-
рехода от зависимости силы трения по времени 
к зависимости по скорости [3]. 

С нашей точки зрения время передефор-
мирования поверхностей трения в действи-
тельности зависит от реологических свойств 
материала, геометрии поверхностей и наличия 
на поверхностях частиц износа, поэтому (4), по 
аналогии с (3) правильнее записать следую-
щим образом: 

( )1 exp .f fst rgF F k t = ⋅ − − ⋅ 


(5) 

где fstF −  величина установившегося значения 

силы трения; rgk − коэффициент, характеризу-
ющий реологические свойства материала, гео-
метрию поверхностей в процессе их переде-
формирования, а также влияние частиц износа 
на фрикционное взаимодействие. 

Графики (5) имеют вид, аналогичный гра-
фикам (3), что также соответствует ряду экспе-
риментальных результатов (рис.2). 

Рис. 2. Графики функции (12) 

Следует отметить, что при скольжении 
происходят изменения состояния фрикцион-
ного контакта, существенно больше (частицы 
износа, разогрев и т.д.), чем при статическом 

контакте, поэтому можно считать, что даже на 
начальном этапе трения ещё до достижения си-
лой трения значения fstF  коэффициент rgk  за-
висит от пути трения. Примем, что коэффици-
ент rgk  для случая зависимости и независимо-
сти от перемещения определяется следующим 
образом: 

*
ψ ψ

, ( ) const,

v , ( ) const,
rg rg f

rg
f f rg f

k k l
k

k l k t k l

 == 
⋅ = ⋅ ⋅ ≠

 





(6) 

ψk − параметр (1/мс), характеризующий интен-

сивность приращения rgk , обусловленную из-
менением состояния фрикционного контакта 
при движении; fl − путь трения, *v f −фиксиро-
ванная (постоянная) скорость скольжения. 
Подставляя нижнюю часть (6) в (5), получим 
следующее уравнение: 

( )* 2
ψ1 exp v .f fst fF F k t = ⋅ − − ⋅ ⋅   (7) 

Графики функции (7) приведены на рис. 3, а. 

    а) 

     б) 
Рис. 3. Графики функций: 
a – (7) при различных значениях fstF ; б – сопоставление 
функций (7) и (14) 
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В случае зависимости rgk  от пути трения кри-
вые имеют сигмоидальный характер в интер-
вале [0; ]∞ (см. рис. 3, а), соответственно функ-
ция (7) может быть хорошо аппроксимирована 
следующей функцией [1, 2]: 

( )( ) ,
1 exp ψ

fst
f

t

F
F

t tΩ
=

+ − ⋅ − (8) 

где ψt  – резкость фрикционного перехода от 
одного режима трения к другому (по времени); 
tΩ −  время, соответствующее максимальной 
интенсивности изменения силы трения. Со-
гласно работам [1, 2] параметр ψt  находится из 
соотношения: 

max4ψ ,t
t

fstF
⋅Ω

=
(9) 

где maxtΩ −  максимальная интенсивность изме-
нения силы трения по времени, 

соответствующая (8). Дифференцируя (7), 
находим интенсивность изменения силы тре-
ния по времени: 

( )* * 2
ψ ψ2 v exp v .t fst f fF k t k t Ω = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅   (10) 

Функция (10) имеет максимум при 
*

max ψ1/ 2 v ft t k= = ⋅ , соответственно: 
*

ψ
max

2 v
,

e
f

t fst

k
F

⋅ ⋅
Ω = (11) 

где e − основание натуральных логарифмов 
(число Эйлера). Подставляя (11) в (9) имеем: 

*
ψ2 v

ψ 4 .
e

f
t

k⋅ ⋅
= ⋅  (12) 

Для отыскания параметра tΩ  исходим из 
того, что для функции (8) при 

/ 2f fstt t F FΩ= ⇒ = и положим данное условие 
справедливым для (7): 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

* 2
ψ

* 2 * 2
ψ Ω ψ

2
max* *

ψ ψ

1 exp v ,
2

1exp v , v ln 2 ,
2

ln 2 ln 2
, , 2 ln 2 .

v v

fst
fst f

f f

f f

F
F k t

k t k t

t t t t
k k

Ω

Ω

Ω Ω Ω

 ⋅ − − ⋅ ⋅ = ⇒ 

− ⋅ ⋅ = ⇒ ⋅ ⋅ = ⇒

= ⇒ = ⇒ =
⋅ ⋅

(13) 

Подставляя (12) и (13) в (8) получим: 

( )*
ψ

*
ψ

.
2 v ln 2

1 exp 4
e v

fst
f

f

f

F
F

k
t

k

=
  ⋅ ⋅
 + − ⋅ ⋅ − 

  ⋅  

    (14) 

Графики функций (7) и (14) приведены на 
рис. 3, б, откуда видно, что они практически 
совпадают. Отличие состоит в том, что при 
идентичных значениях параметров функция 
(7) выходит из нуля (красный график), а функ-
ция (14) близка к нулю при начале фрикцион-
ного взаимодействия.

Параметр fstF  интерпретируем с точки 
зрения адгезионно-деформационной (молеку-
лярно-механической) теории трения. Согласно 
данной теории, сила трения складывается из 
двух составляющих [10, стр. 220]: 

,f fD fAF F F= +  (15) 

где FfD – деформационная составляющая силы 
внешнего трения; FfA – адгезионная составляю-
щая силы внешнего трения. 

Деформационная составляющая силы 
трения равна [10, стр. 214]: 

β ,fD d NF F= ⋅  (16) 
где βd  – деформационная составляющая коэф-
фициента трения (в нашем обозначении). Коэф-
фициент βd  выражается различным образом для 
упругого, упругопластического и пластиче-
ского контактов. Адгезионная составляющая 
силы трения равна [10, стр. 223]: 

0 0τ β β ,fA fA r a N a N fAF A F F F= ⋅ + ⋅ = ⋅ +      (17) 
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где τfA0 – сдвиговая прочность адгезионной со-
ставляющей трения при нулевой нагрузке;         
Ar – фактическая площадь контакта; βa – пьезо-
коэффициент адгезионной составляющей тре-
ния; FfA0 – адгезионная составляющая силы 
внешнего трения при нулевой нагрузке. 

Подставляя (16) и (17) в (15) получим 
(для случая отсутствия отклонений от двучлен-
ного закона трения): 
 

( )0 0β β β β .f d N a N fA d a N fAF F F F F F= ⋅ + ⋅ + = + ⋅ +  (18) 
Поскольку fstF  есть установившееся зна-

чение силы трения при постоянной нагрузке и 

скорости скольжения, то можно записать: 
 

( ) *
0β β ,fst fDst fAst dst ast N fAF F F F F= + = + ⋅ +  (19) 

 

где ,fDst fAstF F − установившиеся во времени 
значения деформационной и адгезионной со-
ставляющей силы трения, 0 constfAF = ; 
β ,βdst ast −  соответствующие установившиеся 
во времени значения составляющих коэффици-
ента трения.  

С учётом (19) зависимость (14) можно пе-
реписать в следующем виде: 

 
( )

( )

*
0

*
ψ

*
ψ

β β
.

2 v ln 2
1 exp 4

e v

dst ast N fA
f

f

f

F F
F

k
t

k

+ ⋅ +
=

  ⋅ ⋅
 + − ⋅ ⋅ − 

  ⋅  

                                     (20) 

 
Полученные формулы (7), (14) и (20) вы-

ражают отклонения от закона (5) на начальном 
этапе фрикционного взаимодействия. В дей-
ствительности, в реальных экспериментах об-
наруживаются отклонения от (5), (7) и (20) по-
сле наступления стационарного режима, кото-
рые выражаются в плавных либо скачкообраз-
ных приращениях (фрикционных переходах по 

времени, переходных процессах) силы трения от 
одного постоянного значения к другому [1, 2]. 

Обобщение закона (7) на случай одного 
отклонения (фрикционного перехода по вре-
мени) выражается в виде суммы (7) и (20) с 
учётом приращений параметров в (20): 

 
( )( ) ( )

( )
( ) ( )

* * 2
0 ψ

*
0

*
ψ ψ

1*
ψ ψ

β β 1 exp v

β β
.

2 v ln 2
1 exp 4

e ( ) v

f dst ast N fA f

dst ast N fA

f

f

F F F k t

F F

k k
t t

k k

 = + ⋅ + ⋅ − − ⋅ ⋅ + 
∆ + ∆ ⋅ + ∆

+
  ⋅ + ∆ ⋅ + − ⋅ ⋅ − − ∆ 

  + ∆ ⋅  

                              (21) 

 
где ∆ − приращение параметров при фрикци-
онном переходе по времени; 1t∆ − длина от-
резка времени 1[ ; ]t tΩ Ω . 

С использованием вышеизложенного 
формулу (21) запишем более компактно: 

 

( ) ( )( )
1* 2

ψ
1 1

1 exp v .
1 exp ψ

fst
f fst f

t

F
F F k t

t tΩ

∆
 = ⋅ − − ⋅ ⋅ +  + − ⋅ −

                                (22) 

  
В случае отсутствия зависимости rgk  от 

времени первым слагаемым в (22) будет (5) это 

касается всего излагаемого ниже. Для случая 
одного перехода можно записать: 

42



Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин 
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (141) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (141) 2023 

( )

( )

( )

( )

*
1 0

1 1

*
1 0 0

*
ψ ψ

1

1 1*
ψ ψ

β β ,

β β β β ,

2 v
ψ 4 ,

e
ln 2

.
( ) v

fst dst ast N fA

fst fst fst

fst dst dst ast ast N fA fA

f
t

f

F F F
F F F

F F F F

k k

t t
k kΩ

∆ = ∆ + ∆ ⋅ + ∆

= + ∆ ⇒

= + ∆ + + ∆ ⋅ + + ∆

⋅ + ∆ ⋅
= ⋅

= + ∆
+ ∆ ⋅

 (23) 

Примеры графиков функции (22) для положительного и отрицательного приращения силы 
трения показаны на рис. 4. 

  а)     б) 
Рис. 4. Примеры графиков функции (22): 
 a – положительное приращение fstF ; б – отрицательное приращение fstF

Соответственно при 1 0fstF∆ = формулы 
(21) и (22) переходят в (7). Однако в ряде слу-
чаев в процессе реального фрикционного взаи-
модействия реализуется не один, но множество

фрикционных переходов по времени [1, 2, 11 – 14], 
обусловленных самопроизвольными измене-
ниями состояния фрикционного контакта. Для 
случая нескольких фрикционных переходов 
формулу (21) запишем в следующем виде: 

( )( ) ( )
( )
( ) ( )

* * 2
0 ψ

*
. . 0.

*1
ψ .

*
ψ ψ.

β β 1 exp v

β β
,

2 v ln 2
1 exp 4

e ( ) v

f dst ast N fA f

n
dst i ast i N fA i

i
i f

i
i f

F F F k t

F F

k k
t t

k k
ψ

=

 = + ⋅ + ⋅ − − ⋅ ⋅ + 
∆ + ∆ ⋅ + ∆

+
  ⋅ + ∆ ⋅ + − ⋅ ⋅ − − ∆ 

  + ∆ ⋅  

∑               (24) 

где n – количество фрикционных переходов 
(переходных процессов) по времени;             

it∆ − длина отрезка времени .[ ; ]it tΩ Ω . Компакт-
ная запись (24) имеет вид [1, 2]: 

( ) ( )( )
.* 2

1 . .

1 exp .
1 exp

n
fst i

f fst f
i t i i

F
F F k v t

t tψ ψ= Ω

∆
 = ⋅ − − ⋅ ⋅ +  + − ⋅ −∑  (25) 

43



Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин  
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (141) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (141) 2023 

Пример графика функции (25) при n = 5 приведён на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Пример графика функции (25) при n = 5 [2] 
 
Установившееся (стационарное) значе-

ние силы трения после i-го фрикционного пе-
рехода по времени определяется следующим 
образом: 

. . .0
1

, ,

1, 2,..., .

j

fst j fst fst i fst fst
i

F F F F F

i j
=

= + ∆ =

=

∑  
 

(26) 

Формула (25) хорошо согласуется со мно-
гими экспериментальными данными, однако и 
от неё наблюдаются отклонения (после сигмо-
идальных приращений), это выражается в том, 
что вместо постоянных параметров fstF  и 

.fst iF∆  стоят функции времени, что связано с 
непрерывным изменением состояния фрикци-
онного контакта: состава, структуры, физико-
механических свойств и шероховатости по-
верхностных слоёв. Влияние оказывает также 
концентрация и морфология частиц износа 
между трущимися телами. При наличии сма-
зочного слоя к перечисленному добавляется 
изменение состава и вязкости масла, его несу-
щей способности, окисление и т. п. 

Соответственно в наиболее общем случае 
формула (25) имеет вид: 
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i t i i
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 = ⋅ − − ⋅ ⋅ +  + − ⋅ −∑                       (27) 

 
где ( )fnsF t −функция, выражающая изменение силы трения во времени после начального сигмои-
дального роста; . ( )fns iF t∆ − приращения параметров функции ( )fnsF t . Функция (24) в общем случае 
имеет вид: 
 

( )( ) ( )
( )
( ) ( )

* * 2
0 ψ

*
0.

*1
ψ ψ.

*
ψ ψ.

β ( ) β ( ) ( ) 1 exp v

β ( ) β ( ) ( )
.

2 v ln 2
1 exp 4

e ( ) v

f d a N fA f

n
d a N fA i

i
i f

i
i f

F t t F F t k t

t t F F t

k k
t t

k k

=

 = + ⋅ + ⋅ − − ⋅ ⋅ + 
∆ + ∆ ⋅ + ∆

+
  ⋅ + ∆ ⋅ + − ⋅ ⋅ − − ∆ 

  + ∆ ⋅  

∑                 (28) 

 
Для перехода от зависимости силы тре-

ния от времени к зависимости от пройденного 
пути используем полученные аналогично (12) 
и (13) соотношения:  
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( )*
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* *
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2 v ln 2
ψ 4 , ,

v v e
f f

l f
f f

l k
t l

kΩ= ⇒ = ⋅ =                                           (29) 

 
где ψl −  резкость фрикционного перехода от 
одного режима трения к другому (по пути); 

fl Ω −  величина пути трения, соответствующая 

максимальной интенсивности изменения силы 
трения. В этом случае (27) и (28) приобретают 
вид: 
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                       (30) 

 
Чаще всего (25) выполняется при анализе 

опытных данных [1, 2], в ряде случаев оно вы-
полняется частично с отклонениями (после 
сигмоидальных приращений) только на неко-
торых отрезках времени или пути [1, 2]. Откло-
нения от (25) могут иметь как нелинейный, так 
и линейный характер. Чаще можно встретить 

линейные отклонения, а также нелинейные, ко-
торые хорошо приближаются линейными 
функциями. Примеры графиков зависимостей 
силы трения от времени (пути) с линейными и 
нелинейными отклонениями приведены на 
рис. 6. 

 

  
а)                                                                        б) 

Рис. 6. Примеры графиков функции (27): 
 a – ( )fnsF t и . ( )fns iF t∆ линейные функции; б – ( )fnsF t и . ( )fns iF t∆ нелинейные функции 

 
Неустановившееся (нестационарное) зна-

чение силы трения после i-го фрикционного 
перехода по времени (также и по пути) опреде-
ляется аналогично (26): 
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Функции (26) являются частными случа-
ями (31). В качестве примера приведём выра-
жение для функции, отражающей линейные 

изменения силы трения после сигмоидальных 
переходов, график которой обозначен буквой 
«А» (рис. 6, а): 

2 1 0,02(3 0,02 ) (1 exp( 0,1 ))
1 exp( 1,1( 35))

0,05 0,01 0,02 .
1 exp( 2( 65)) 1 exp( 5( 85))

f
tF t t

t
t t

t t

+
= − ⋅ − − + +

+ − −
−

+ +
+ − − + − −

(32) 

Из рис. 6, а и (32) легко видеть, что функ-
ции (31) линейны (пунктирные прямые на рис. 
6, а) и совпадают с соответствующими им 
участками линейного изменения силы трения 

после самопроизвольных изменений состояния 
фрикционного контакта. 
         Функция, график которой изображён на 
рис. 6, б, имеет следующий вид: 

2
2 2

2 2

1 0,0021(0,002 3) (1 exp( 0,1 ))
1 exp( 3( 30))

1 0,0002 0,1sin( ) 1 0,0001 0,1sin( ) .
1 exp( 3( 55)) 1 exp( 3( 75))

f
tF t t

t
t t t t

t t

−
= + ⋅ − − + +

+ − −

+ + − −
+ +

+ − − + − −

(33) 

Из рис. 6, б и (33) видно, что функции (31) 
нелинейные (пунктирные кривые на рис. 6, б), 
за исключением j = 3 и совпадают с соответ-
ствующими им участками нелинейного изме-
нения силы трения. Зависимость (33) не встре-
чалась в экспериментальных исследованиях, 
но приведена в качестве примера того, что 
даже весьма сложные зависимости силы тре-
ния от времени (пути), которые встречаются в 
опыте (а таковые есть и могут появляться), 
вполне могут быть аналитически описаны. 

В наших исследованиях наиболее часто 
встречаются зависимости типа (25), которые 
выражают изменения состояния фрикционного 
контакта и последующего сохранения на неко-
торый интервал времени нового его состояния 
[1, 2]. Несколько реже встречаются зависимо-
сти типа (27) (соответственно и (30)) с линей-
ными функциями при первом слагаемом и в 
числителях суммируемых дробей, которые вы-
ражают интенсивные (сигмоидальные) измене-
ния состояния фрикционного контакта и следу-
ющие за ними линейные изменения (с постоян-
ной интенсивностью), что можно характеризо-
вать как приспособляемость пары трения [1, 2]. 
Зависимости типа (27) включающие нелиней-
ные функции (31) встречаются ещё реже, но в 
силу высокой сложности процесса трения, о 
которой говорится в большинстве публикаций 
данной тематики, их также необходимо 

использовать для описания фрикционного вза-
имодействия. 

Формулы (27) и (28) выражают эмпири-
ческий закон изменения силы внешнего трения 
скольжения во времени при самопроизвольных 
изменениях состояния фрикционного кон-
такта. Формулы (30) выражает данный закон от 
пути трения. 

В результате проведённого исследования 
можно сделать следующие выводы: 

1. Реализован анализ, уточнение и обоб-
щение существующей эмпирической математи-
ческой модели изменения силы трения от вре-
мени на случаи самопроизвольных изменений 
состояния фрикционного контакта твёрдых тел, 
что позволяет получать аналитические пред-
ставления весьма сложных экспериментальных 
зависимостей. 

2. С использованием адгезионно-дефор-
мационной теории трения построена феномено-
логическая модель зависимости силы трения от 
времени и пути, учитывающая самопроизволь-
ные изменения состояния фрикционного кон-
такта, что позволяет реализовывать интерпрета-
цию эмпирических параметров и характеристик 
с молекулярно-механической точки зрения. 

3. Показано, что функции (31), выражаю-
щие изменение силы трения после фрикцион-
ных переходов, самостоятельно аппроксими-
руют соответствующие им участки графика 
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силы трения от времени и пути, что позволяет 
при поэтапном анализе процесса рассматривать 
не всю полученную зависимость в целом, а от-
дельные её компоненты. 
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