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РОЗРАХУНОК ЗНОСОСТІЙКОСТІ  
І ДОВГОВІЧНОСТІ ГРАДІЄНТНИХ 
ПОКРИТТІВ ПРИ АБРАЗИВНОМУ 

ЗНОШУВАННІ

 
Відомо [1 - 4], що зносостійкість чистих металів багатьох сплавів з стабільною структурою в аб-

разивному середовищі при відсутності в структурі метастабільних фаз прямопропорційна їх твердості. 
При цьому величина зносу прямопропорційна роботі сил тертя і обернено пропорційна твердості (рис. 1). 
В роботі [1] та інших наводяться формули для розрахунку зносу в даних умовах. Проте  в літературі не-
має формул для розрахунку зносостійкості  покриттів з стабільною структурою і градієнтною зміною 
твердості по глибині. 
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Рис. 1 – Залежність зносу від твердості  
для матеріалів з стабільною структурою 

 
Для підвищення твердості і зносостійкості поверхонь тертя широко застосовуються методи хімі-

ко-термічної обробки – азотування, цементація, борування, карбонітрування та інші. Досвід експлуатації 
конструктивних елементів при терті в абразивному середовищі показує, що найбільш ефективним мето-
дом хіміко-термічної обробки є азотування в тліючому розряді [5 - 8]. 

Азотовані шари складаються із нітридної зони з стабільною структурою та твердістю і перехід-
ної зони (зони внутрішнього азотування) зі змінною твердістю і концентрацією азоту по глибині, які 
зменшуються від поверхні до основи за експоненціальною залежністю (1) в залежності від технологічних 
параметрів процесу азотування (рис. 2). 
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Рис. 2 – Розподіл твердості по товщині азотованого шару. 
1 – по лінійній залежності; 

2 – по експоненційній залежності 
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де 0H  – твердість основи; 

0H  – твердість нітридної зони; 

k  – коефіцієнт, що залежить від параметрів технологічного режиму (температури, тиску, азо-
тного потенціалу, часу азотування); 

nh  – товщина азотованого шару. 

Градієнт зміни твердості 
dh
dH

 по глибині внутрішнього азотування в цьому випадку буде змін-

ною величиною. 
Структура азотованих шарів для великої кількості конструкційних сталей, в тому числі і дослі-

джуваних сталей (38ХМЮА, 45 і сталі 20) є стабільною і не включає метастабільних фаз. Тому їх зносо-
стійкість підпорядковується прямо пропорційній залежності від твердості. 

Зношений об’єм азотованого шару при терті в абразивному середовищі можна виразити наступ-
ною формулою: 
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де HV  і вV  – зношені об’єми нітридної зони і зони внутрішнього азотування; 

k  – коефіцієнт, що враховує умови роботи пари тертя (знаходиться експериментально); 
F  – сила тертя; 

вH LL ,  – шлях тертя до зносу нітридної зони і зони внутрішнього азотування; 

cвH .  – середнє значення твердості зони внутрішнього азотування 
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де нh  і вh  – товщини нітридної зони  і зони внутрішнього азотування відповідно; 

iH  – твердість азотованого шару на відстані ih  від поверхні (рис. 2). 

Лінійний знос U азотованого шару з врахуванням (2): 
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де S  – площа поверхні тертя. 
Інтенсивність зношування нітридної зони буде дорівнювати  
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Інтенсивність зношування зони внутрішнього азотування 
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Для пари тертя «вал-втулка» силу тертя можна виразити через крутильний момент Мкр на валу, 
або потужністю привода. Тоді: 
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де d  – діаметр вала; 
N  – потужність привода в кВт; 
n  – частота обертання вала за секунду; 
η  – коефіцієнт корисної дії передаточного механізму. 
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Тоді інтенсивність зношування за формулами (5) і (6) будуть мати вид: 
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Силу тертя можна виразити формулою: 
 

fSPF c ⋅= ,                                                                        (8) 

де cP  – середній тиск н поверхні тертя; 

f  – коефіцієнт тертя. 
Тоді (4) буде мати вид: 
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Інтенсивність зношування нітридної зони і зони внутрішнього азотування буде мати вирази: 
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У випадку, коли зміну твердості по глибині перехідної зони (зони внутрішнього азотування) ап-
роксимувати прямолінійною залежністю твердості від товщини вh  рівнянням прямої, що приходив через 

дві задані точки ( )нн НhP ,1  і ( )on НhP ,2  (рис. 2) буде мати вид: 
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Тоді середнє значення твердості зони внутрішнього азотування всН  буде дорівнювати: 
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де нH  і 0Н  – твердість нітридної зони і основи відповідно. 
Градієнт зміни твердості по глибині зони внутрішнього азотування в цьому випадку буде мати 

постійне значення  
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Розрахунок зносу азотованого шару за формулами (4) і (9), та інтенсивності зношування зони 
внутрішнього азотування за формулами (5) і (6) та (5′) і (6′) спрощується. Розрахунки показують, що різ-
ниця значень цих величин при експоненційній (1) і прямолінійній (11) залежностях твердості від глибини 
зони внутрішнього азотування не перевищує 12 %. 

На рис. 3 наведені загальні залежності зносу і інтенсивності зношування азотованого шару  від 
шляху тертя в абразивному середовищі при прямолінійній  і експоненціальних змінах твердості  по тов-
щині зони внутрішнього азотування.  

Знаючи товщину нітридної зони нh  і зони внутрішнього азотування вh  із результатів метало-
графічного аналізу азотованого шару, можна знайти його довговічність при зношуванні в абразивному 
середовищі виражену в протяжності шляху тертя. 
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Рис. 3 – Залежність зносу (а)  і інтенсивності зношування (б) азотованого шару від шляху тертя: 
1 – при прямолінійній зміні твердості та постійному її градієнті по товщині зони внутрішнього азотування; 
2 – при зміні твердості та її градієнті в зоні внутрішнього азотування за експоненціальною залежністю (2.1) 

 
 

З врахуванням (5), (6), (5′) і (6′) формули для визначення довговічності будуть мати вид: 
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Таким чином, для розрахунку зносостійкості і довговічності азотованих шарів в абразивному се-
редовищі для випадку відсутності метастабільних фаз в структурі азотованого шару необхідно на основ 
попередніх мікроструктур них досліджень одержати значення товщини азотованого шару та нітридної 
зони, а також твердості азотованого шару та твердості основи і, задавшись характером розподілу твердо-
сті по товщині зони внутрішнього азотування, можна визначити ці величини за наведеними формулами, 
попереду знайшовши значення коефіцієнту k із експерименту. 
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