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Вступ 

Постановка проблеми. Проблема забезпечен-
ня надійності вузлів тертя торкається усіх етапів їх 
життєвого циклу: проектування, виробництва та 
експлуатації. Тому її рішення потребує системного 
підходу, що знайшло відображення у формуванні 
нового напряму у практиці розробки та застосуван-
ня технічних виробів – організації системи управ-
ління строком служби (ресурсом), в якому підста-
вою для виведення об’єкта з експлуатації є не при-
значений ресурс, а фактичне досягнення ним грани-
чного стану [1].  

У якості універсальної бази для опису зміни 
стану поверхневого шару можна прийняти структу-
рно-енергетичну теорію, у якій критичний стан ма-
теріалу пов’язаний з досягненням щільності внутрі-
шньої енергії системи величини енергії активації 
руйнування, при якій дисипативна система перехо-
дить до точки біфуркації [2]. 

Згідно сучасним уявленням про руйнування 
твердих тіл, енергію активації руйнування можна 
розглядати як практичну характеристику міцності 
матеріалу.  

Не дивлячись на те, що енергетичні методи 
оцінки параметрів зношування застосовуються у 
трибології більше ніж півсторіччя, до цих пір експе-
риментальні дослідження зміни накопиченої енергії 
поверхневих шарів в процесі зношування практично 
не проводилися – не було відповідних методик та 
технічних засобів. 

Цю проблему можна вирішити за допомогою  
методу контролю, основаного на аналізі параметрів 
сигналів акустичної емісії, які поступають безпосе-
редньо із зони тертя [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-
сягнення в області втомної міцності широко уза-
гальнені в роботі [4]. Зараз у літературі велике місце 

відводиться обзорним трудам, створенню різномані-
тних класифікацій та критеріїв оцінки тріботехніч-
них характеристик матеріалів, насамперед на мето-
дики проведення порівняльних випробувань на вто-
мну зносостійкість [4–6]. Втомне зношування в да-
них роботах характеризується існуванням скритого 
латентного періоду, впродовж якого відсутнє види-
ме руйнування матеріалу поверхневого шару, але 
відбувається поступове накопичування дефектів [5–
7]. При досягненні певної концентрації мікропош-
коджень настає фаза швидкого руйнування, коли 
“втомлений” матеріал поверхневого шару диспергу-
ється (перетворюється) у вигляді часток зносу [8].  

У роботі [9] В.В. Федоров вперше показав, що 
щільність внутрішньої енергії є одностайною інтег-
ральною характеристикою термодинамічного стану 
матеріалу поверхневого шару. При цьому основну 
роль у пошкоджуваності відводилася прихованій 
енергії пластичної деформації, на наявність якої 
вперше вказав Хорт ще у 1906 році [4].  

Основною проблемою енергетичної теорії руй-
нування, що оперує подібними параметрами пошко-
джуваності, є те, що вони за своєю природою неспо-
стерігаємі [9–12]. Сучасний розвиток неруйнівних 
методів контролю, а саме методу акустичної емісії 
(АЕ) [3; 13–14], дозволив контролювати процеси як 
мало-, так і багатоциклової втоми на усіх етапах 
розвитку. Це і дало практичні основи для розробки 
методики прискореної оцінки показників втомної 
пошкоджуваності. 

Мета статті. Актуальність даної роботи обу-
мовлена рішенням ДП “Антонов” про розробку до-
слідних зразків приводів генераторів для літаків 
сімейства Ан-148/158/178 зі збільшеним до 12000 
годин ресурсом без ремонту, що потребувало заміни 
традиційного методу зміцнення зубів шестерень 
цементацією на новий, більш досконалий метод змі-
цнення – іоноплазмове азотування. Для цього вини-
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кла необхідність у проведенні комплексних дослі-
джень на втому. Традиційні випробування потребу-
ють довгого терміну, який неможливо провести у 
стислі строки, які визначені рішенням ДП Антонов 
№ГП21КМ/П.002/36-17 від 22.09.2017. 

Метою роботи є розробка методики прискоре-
ної оцінки показників контактної втомної міцності 
при проведенні випробувань конструкційних мате-
ріалів при терті кочення з проковзуванням. 

Виклад основного матеріалу 

Практика показує, що моделі поверхневого 
руйнування, в яких не закладена теоретична база, 
заснована на фундаментальних законах термодина-
міки, фізики міцності, механіки деформованого 
твердого тіла та ін., мають досить обмежену сферу 
застосування і в інженерних розрахунках і при про-
веденні експериментальних досліджень. 

При імпульсному навантаженні перехід в збу-
джений стан відбувається під зовнішнім впливом 
(силовим, потоковим і т.д.) з інтенсивністю, вище 
деякої критичної. Це означає, що переходу передує 
накопичення якихось елементарних збуджень, кон-
центрація яких досягає критичного значення. При 
знятті зовнішнього впливу збуджений стан релаксує 
– надлишкова локальна латентна енергія перетворю-
ється на теплову і буде відходити з об’єму матеріа-
лу. 

Таким чином можна визначити збуджений стан 
як деяку багатомасштабну дисипативну структуру, 
яка утворюється під дією енергетичних впливів ззо-
вні, має кінетичні та механічні властивості, відмінні 
від квазірівноважених, і яка релаксує досить швидко 
після зняття зовнішніх впливів. 

На рис. 1 приведена схема структурної побудо-
ви поверхневого шару сталі, яка зазнає імпульсного 
навантаження  при переведенні трибосистеми в збу-
джений стан. У відповідності з даними роботи [15], 
найбільш навантаженими є шари 2 і 3, в обсязі яких 
зароджуються мікротріщини, що призводять до ви-
разкових руйнувань. Тому структурна побудова по-
верхневого шару досліджуваних матеріалів є визна-
чальною в їх контактній витривалості (втомній міц-
ності). Відомо [5, 16–17], що процеси втоми в мате-
ріалі поверхневого шару при механічному зношу-
ванні розвиваються в локальній області, розміри 
якої визначаються конкретними умовами тертя. По-
за цією областю структура матеріалу має іншу сут-
ність. Тому розміри активуємої зони можуть бути 
визначені експериментально, методами структурно-
го аналізу матеріалу поверхневого шару по глибині 
після його навантаження (переведення в активний 
стан). Прагнення матеріалу до досягнення рівнова-
жного стану включає різні механізми пасивації, що 
зменшують внутрішню енергію трибосистеми (ТС). 
Одним з таких механізмів є накопичення пошко-

джуваності (рис. 1). При втомному зношуванні фор-
муються дві області накопичення пошкоджуваності: 
перша зосереджена в тонкому поверхневому шарі 1, 
який накопичує дефекти і руйнується в режимі ма-
лоциклової втоми, а друга, поширюючись на велику 
глибину в шар 2 і відповідає за кінетику розвитку 
контактної фрикційної втоми, яка протікає в багато-
цикловому режимі [9]. 

Рис. 1. Схема мікроструктурної організації 
поверхневого шару матеріалів трібосистеми за умов 

тертя з великими контактними навантаженнями: 
1 –шар перенесення (вторинні структури), 

2 – дрібноосередкова фрагментована структура, 
3 – структура з нерівновісними осередками 

Шари 1 і 2 несуть відповідальність як за нако-
пичення енергії і руйнування, так і за дисипацію 
роботи сил тертя, тобто вносять істотний внесок в 
коефіцієнт тертя. 

Тому, на основі викладеного вище, було спла-
новано експеримент, який передбачав реалізацію 
імпульсного навантаження трібосистеми на першо-
му етапі її роботи з одночасною реєстрацією акус-
тико-емісійного випромінювання. 

Випробування проводилися на порівняння кон-
тактної втомної міцності при терті кочення з проко-
взуванням поверхонь, зміцнених традиційною газо-
вою цементацією і плазмовим азотуванням по тех-
нології АВІНІТ N (ЗАТ “ФЕД”).  

У даній роботі, після проведення модернізації 
машини тертя, вдалося досягти контактних наван-
тажень, що дозволяють оцінити відносну контактну 
втому при циклічних навантаженнях в умовах ко-
чення з проковзуванням. 

У цих дослідженнях зразки зі зміцненням це-
ментацією прийняті за еталон. В основі планування 
експерименту покладено структурно-енергетичну 
модель втомного руйнування, запропоновану В.В. 
Федоровим [9]. 

Випробування, проведені в Харківському наці-
ональному університеті Повітряних Сил 
ім. І. Кожедуба, на підставі договору про науково-
технічне співробітництво з підприємством ЗАТ 
“ФЕД” від 2004 року, а також по співпраці з АТ 
“Мотор Січ” у рамках інноваційного регіонального 
аерокосмічного кластеру “Мехатроника”. 

Випробування проводили на вдосконаленій 
машині тертя 2070 СМТ-1 (рис. 2, а; б).  
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        а                                                                                                     б 
Рис. 2. Зовнішній вигляд вдосконаленої машини тертя 2070 СМТ-1: а – блоки автоматизації режимів тертя;  

б – електромеханічний навантажуючий пристрій 

Схема випробувань “диск-диск”. Змащення 
здійснювалося маслом М-8В ГОСТ 10541 шляхом 
занурення нижнього зразка в масляну ванну. Масло, 
яке захоплюється нижнім зразком, надійно утриму-
ючись на його поверхні, потрапляє в контактну об-
ласть і при русі формує масляний клин в зазорі між 
хвилеводом і нижнім зразком (рис. 3). 

Рис. 3. Зовнішній вигляд зразків і хвилеводу 
з датчиком прийому сигналів акустичної емісії 

через масляний клин 

Удосконалення машини тертя 2070 СМТ-1 поля-
гала в підвищенні величини навантаження, яку можна 
прикласти до випробуваних зразків шляхом зміни крі-
плення важеля каретки і в автоматизації процесу зміни 
навантаження. За рахунок цього вдалося підвищити 
величину навантаження до 4500 Н. Форма хвилеводу 
забезпечує утримання необхідної кількості мастила і 
його безперервну подачу в контактну область. Прийом 
сигналів АЕ здійснювався через масляний клин між 
хвилеводом і нижнім зразком (рис. 4). 

З метою управління величиною навантаження, 
прикладеного до трибосистеми, серійна машина тертя 
2070 СМТ-1 була доукомплектована модулем управ-
ління величиною навантаження [13–14]. А також елек-
тромеханічним пристроєм зміни величини наванта-
ження, прикладеного до ТС, що дозволяє здійснювати 
автоматичну зміну навантаження в широкому експлу-
атаційному діапазоні: 0...5000 Н (рис. 2, б). 

Температуру в зоні контакту вимірювали піро-
метром “Нимбус-760”. 

Об'єктами випробувань були зразки у вигляді 
дисків діаметром 50 мм і висотою 12 мм – стандарт-
ні для машин тертя СМЦ-2 і 2070 СМТ 1 (рис. 2). 

Верхній зразок

а 

б 
Рис. 4. Загальний вигляд контактної взаємодії при 

випробуваннях: а – зразків; б – хвилеводу 

Випробували зразки з одного матеріалу – сталь 
20Х3МВФ ГОСТ 20072-74. Марка матеріалу обрана 
з умови, що дана сталь може зміцнюватися як цеме-
нтацією, так і азотуванням. 

Для порівняння контактуючі поверхні зразків 
були зміцнені: 

– газовою цементацією за традиційною техно-
логією, шліфовані після загартування; 

– азотуванням “АВІНІТ N” за технологією ЗАТ
“ФЕД” [18]. 

Випробувано по чотири однойменних пари тертя. 

Нижній зразок

Верхній зразок 

Масляний 
клин

Хвилевід
Датчик 
АЕ
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Умови випробувань: 
– швидкість обертання ведучого зразка –

500 об/хв; 
– прослизання між зразками – 20%;
– абсолютне навантаження – 4500 Н (розрахун-

кове питоме контактне навантаження 
σmax=1140 МПа), швидкість навантаження – 450 Н/с; 

– час досягнення навантаження – 10 секунд;
– час випробувань – до моменту збільшення

амплітуд акустичної емісії більш ніж в 10 разів, імо-
вірно, до початку первинних проявів втомного руй-
нування. 

Сутність технології зміцнюючого іоноплазмового 
азотування “АВІНІТ N” полягає в тому, що на поверх-
ні виробу формується азотований шар зі стабільно 
рівноважною мікроструктурою без тендітної поверх-
невої структури і, як наслідок, збільшується твердість, 
відсутнє викривлення виробів, забезпечується збере-
ження вихідних геометричних розмірів при одночас-
ному прискоренні азотування в 3 – 5 разів [18]. 

Головною перевагою, яка декларується в пате-
нті і вимагає підтвердження, є можливість отриман-
ня спеціальної контрольованої структури поверхне-
вих шарів металів для конкретних умов роботи три-
босистем. Імпульсне навантаження захоплює шар в 
кілька десятків мікрон – в залежності від рельєфу 
поверхні і контактних напружень. У цьому шарі 
розсіюється основна частка роботи сил тертя. Зараз 
це питання вивчено ще недостатньо, але можна ви-
ділити чотири основні канали дисипації (в міру зро-
стання товщини шару) [4]: 

а) розриви адгезійних зв'язків між поверхнями; 
б) релаксація пружних напружень від взаємо-

діючих нерівностей поверхонь (тобто перехід пруж-
них напружень в довгохвильові фонони); 

в) перетворення енергії механічного впливу в 
теплову (80 ... 90%). 

г) релаксація напружень в результаті пластич-
них деформацій по дислокаційнії механізму [4]. 

Загальні потоки енергії через поверхневі шари 
досить великі. Якщо в нашому випадку прийняти 
товщину шару для азотованих і цементованих зраз-
ків рівній мм, а напруга тертя 

 МПа, то при швидкості зсуву 

 м/с питома потужність енергії, що ди-

сипується, після імпульсного навантаження буде 
близько: 

0, 2H 
1400 

0,6Vтр  5

910 /
трVP

Дж м с
V Н


  3 . (1)

При пластичній деформації поверхні шарів піс-
ля імпульсного навантаження частка накопиченої 
енергії за даними джерела [9] не перевищує 30%. 

Енергія, накопичена в цьому шарі, не переви-
щує енергію зв'язку атомів Емакс (~1011 Дж/м3 теоре-
тична міцність [1; 4; 9]). 

Якщо навіть невелика частка цієї енергії пере-
йде в приховану (латентну) [9], яку накопичила  
структура поверхневого шару (рис. 4), то матеріал 
переходить в збуджений стан. Для розглянутих умов 
імпульсних контактних впливів такий стан може 
привести до наступних ефектів. 

1) На зразках, збільшених азотуванням, збіль-
шення ступеня і швидкості деформації створюють 
умови переходу структури з кристалічного в аморф-
ний стан. Зовнішнє тертя призводить до аморфізації 
поверхневого шару атомами азоту з утворенням но-
вих, в тому числі, нерівноважних фаз.  

Слід очікувати, що для азотованих поверхонь 
припинення зовнішнього впливу буде приводити до 
швидкої перебудови структури, а отже – до релакса-
ції залишкових і діючих напружень. Це і буде голо-
вною відмінністю каналів дисипації зовнішньої під-
веденої при терті енергії для цементованих і азото-
ваних зразків. 

2) У випадку ж з цементацією відбувається
зміцнення з одночасним накопиченням енергії на 
межі розділу зерен, що в подальшому призводять до 
зростання мікротріщин. 

Ці висновки є підставою для проведення при-
скорених випробувань заявлених трибосистем на 
контактну втому з очікуваною перевагою зміцнення 
азотуванням за технологією “АВІНІТ N”. 

Дана гіпотеза ґрунтується на структурно-
енергетичній теорії міцності, по якій В.В. Федоров 
[9; 19] запропонував таку умову руйнування в інтег-
ральному вигляді: 

(2) 
*

*
0 * 0

0

( ) ,
t

u u u t  u udt u const       

де    u – деякий параметр пошкоджуваності; 
t* – час до руйнування. 
В даному виразі пошкоджуваність матеріалу 

розділена на дві частини: спочатку властивість u0 
накопичується в плині часу t* зі швидкістю ú. З цих 
позицій мірою пошкодження можна вважати відно-

шення   / *u t u  , яке дорівнює 1 в момент руй-

нування.  
Як вже відмічалося, основною проблемою тео-

рій руйнування, що оперують подібними парамет-
рами пошкоджуваності, є те, що вони за своєю при-
родою неспостерігаємі [9; 19]. Для експерименталь-
ної перевірки і обґрунтування даних критеріїв необ-
хідно, щоб параметр u мав фізичний зміст конкрет-
ної властивості матеріалу і його можна було б об'єк-
тивно виміряти в процесі його пошкоджуваності.  

Ґрунтуючись на основних положеннях енерге-
тичної теорії, фізичний зміст параметра пошкоджу-
ваності u можна уявити як питому потужність диси-
пованої енергії за один цикл навантаження Ец в ме-
жах часу t*, тобто по суті це критерій, що оцінює 
дисипацію енергії руйнування, накопичену за цей 
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Для вирішення проблеми реєстрації кількості 
циклів до втомного руйнування, як це прийнято при 
втомних випробуваннях конструкційних матеріалів, 
нами використана акустико-емісійна інформаційно- 

час t*, основна роль в якій відводиться прихованій 
енергії пластичної деформації [9; 15].  

На підставі цього, нами запропонована методи-
ка прискореної порівняльної оцінки показників вто-
мної міцності ТС при коченні з проковзуванням з 
використанням методу АЕ. На першому етапі даної 
методики проводять імпульсне навантаження до 
гранично можливих значень і реєструють діаграму 
зміни сигналів АЕ до початку втомного руйнування 
(амплітуда АЕ зростає до значень більше 100 
відн.од.).  

діагностична система (рис. 5), принципи якої викла-
дені в роботах [3; 13–14].  

Розглянемо результати прискорених випробу-
вань на втомну міцність. 

У процесі проведення випробувань встановле-
но, що кожен цикл випробувань складається з трьох 
характерних етапів:  

перший – етап навантаження;  На другому етапі визначають кількість циклів 
до початку втомного руйнування. На третьому етапі 
визначають різницю між величиною енергії зв'язку 
атомів в шарі  (вона менше за 1011 Дж/м3) і 

питомою потужністю дисипованої енергії. Ця різни-
ця є еквівалентом параметра пошкоджуваності . У 
відповідності з цим, нами запропоновано оцінювати 
втомну міцність питомою енергією руйнування за 
один цикл навантаження: 

максЕ

u

другий – вихід на сталий режим накопичення 
пошкоджень в поверхневому шарі;  

третій – перехід до початкових руйнувань вто-
много характеру. 

0( )макс імп
пит

ц

Е Е Е
Е

n

 
 , (3) 

де   питЕ – питома енергія руйнування за один цикл 

навантаження; 

максЕ  – максимальна питома енергія, при якій 

матеріал руйнується;  
1110максЕ const   Дж/м3 (для матеріалів з 

близькими фізико-механічними властивостями) [9]; 

0Е – початкова питома енергія руйнування від 

дефектів, закладених при виготовленні деталі; 
Рис. 5. Акустико-емісійна інформаційно-

діагностична система 

імпЕ  – питома енергія імпульсного наванта-

ження; 
Усереднені результати кількості циклів до по-

чатку явищ втомного руйнування та триботехнічні 
параметри для чотирьох пар зразків, зміцнених це-
ментацією та азотуванням, наведені в табл. 1. 

цn  – кількість циклів до початку втомного 

руйнування. 

Таблиця 1 
Кількість циклів до початку втомного руйнування та триботехнічні параметри для чотирьох пар зразків 

Вид 
зміцнення зразків 

Коефіцієнт тертя / середньо-поверхнева 
температура, °С 

Ведучого Веденого 
На початку 

випробувань 
В кінці 

випробувань 

Кількість циклів  
до початку явищ 

втомного руйнування 

Цементація Цементація 0,054/43 0,045/45 53812 
Азотування 
“АВІНІТ N” 

Азотування 
“АВІНІТ N” 

0,08/50 0,063/52 97875 

Після імпульсного навантаження зовнішні при-
кладені сили втратили роль причини руйнування і 
стали лише його умовою, необхідною для запуску 
внутрішніх дисипативних механізмів. 

Роботу по руйнуванню поверхневого шару 
здійснюють внутрішні сили, що сформувалися в 
результаті обміну енергією дисипативної системи з 

навколишнім середовищем. 
Вигляд діаграми акустико-емісійного випромі-

нювання при випробуваннях пар зразків, зміцнених 
цементацією та азотуванням представлені на рис. 6, 
а; рис. 6, б). 

Розгдянемо результати металографічних дослі-
джень.  

126 



Теоретичні основи розробки та експлуатації систем озброєння 

 127

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1 3001 6001

Кількість відрахунків

Р
ів

ен
ь 

А
Е

, 
ві

д
н.

 о
д

.

а 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1 3001 6001

Кількість відрахунків

Р
ів

ен
ь 

А
Е

, 
ві

д
н.

 о
д

.

Завершення 

Середина 

Початок

б 
Рис. 6. Характер зміни діаграми спектральної 

потужності АЕ при випробуваннях на 
багатоциклову втому: а – цементація; б – азотування 

Після випробувань робочі поверхні всіх зразків 
оцінені під збільшенням ×500. Відібрано зразки, які 
працювали парно, з найхарактернішими і великими 
пошкодженнями. Зображення пошкоджень повер-
хонь після випробувань представлені на рис. 7–9. 
Подальші дослідження цих відібраних зразків про-
ведені на обладнанні і фахівцями АТ “Мотор Січ” 

а   б 
Рис. 7. Зображення пошкоджень після випробувань: 

а – ведучий; б – ведений 

а    б 
Рис. 8. Сліди викришування на зразку 3С з боку 
контактної поверхні: а – поздовжній шліф, ×500;  

б – поперечний шліф, ×200 

а                                           б 
Рис. 9. Сліди викришування на азотованому зразку з 

боку контактуючої поверхні: 
 а – поздовжній шліф, ×500; 
б – поперечний шліф, ×500 

Встановлено, що вихідні рельєфи контактую-
чих поверхонь зразків з цементацією прикатані, на 
контактуючих поверхнях зразків з азотуванням про-
глядаються вихідні рельєфи попередньої обробки. 
На контактуючих поверхнях всіх зразків є множинні 
точкові раковини без випинання металу по контуру, 
ймовірно, представляють собою осередки втомного 
викришування. Мікроструктурними дослідженнями 
матеріалу зразків встановлено що: 

– на цементованому зразку з боку контактую-
чої поверхні є виразкова тріщина і дрібні лунки від 
викришування, глибина яких становить ≈0,005 мм 
(рис. 8). Фактична глибина цементованого шару 
становить ≈1,2 мм. 

– на азотованому веденому зразку з боку кон-
тактуючої поверхні є виразкова тріщина і орієнто-
вані по них лунки від викришування, глибина яких 
становить ≈0,010 мм (рис. 9). Фактична глибина азо-
тованого шару становить ≈0,2 мм (рис. 10, а). 

       а                                                   б 
Рис. 10. Мікроструктурні дослідження поверхневого 

шару азотованих зразків:  
а – зразок ведений, ×6,5 шар азотування; 

б – зразок ведений, ×500, мікроструктура шару 
азотування 

Мікроструктура азотованого шару – в край-
ньому зовнішньому шарі є -фаза товщиною ≈0,03 

мм, а також прилеглі до неї великі надлишкові ніт-
риди, глибиною залягання від поверхні ≈0,07 мм 
(рис. 10, б)). Далі по перетину азотований шар являє 
собою азотистий мартенсит відпускання, надлишко-
ві нітриди фактично відсутні. Виконано визначення 
мікротвердості по перетину зміцнених шарів.  



Результати представлені в таблицях 2 і 3. Ефек-
тивна глибина цементованого шару, відповідна 500 
HV, становить ≈1,15 мм. Твердість серцевини веде-
ного цементованого зразку – 39,5 HRС (табл. 2). 
Ефективна глибина азотованого шару, відповідна 
500 HV, становить ≈0,15 мм. Твердість серцевини 
веденого азотованого зразка – 29 HRС (табл. 3). 
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Таблиця 2  
Мікротвердість по перетину цементованого шару 

Відстань від поверхні, мм 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

мікротвердість, HV (HRN15) 
Зразок ве-

дений 
671,5 
(89) 

658 
(89) 

656,5 
(88,5) 

610,5 
(88) 

597 
(87,5) 

546,5 
(87) 

535 
(86) 

535 
(86) 

524,5 
(85,5) 

513 
(85,5) 

512 
(85,5) 

478,5 
(84) 

Таблиця 3  
Мікротвердість по перетину азотованого шару 

Відстань від поверхні, мм 
0,05 0,1 0,15 0,2 

мікротвердість, HV (HRN15) 

Зразок 
ведений 

3А 
821,5 (92) 801,5 (91,5) 501,5 (85) 402 (80,5) 

Виконано фрактографічні дослідження точко-
вих раковин без випинання металу по контуру за 
допомогою електронного мікроскопа зі збільшенням 
до ×5500, в результаті якого по донцям раковин ви-
явлені концентричні і ступінчасті лінії відпочинку, 
що є характерною ознакою руйнування по втомному 
механізму (рис. 11). 

Х500   Х3500 лінії відпочинку 
а 

Х750   Х5000 лінії відпочинку 
б 

Рис. 11. Фрактографічні дослідження веденого  
цементованого зразку  

Висновки 

Аналіз результатів прискорених випробувань і 
подальших досліджень зразків підтверджують пра-
вомірність підходів до проведення таких випробу-
вань. Цей аналіз показує, що при питомому контак- 

тному навантаженні σ=1140 МПа на робочих повер-
хнях всіх випробуваних зразків утворилися почат-
кові осередки втомного викришування. 

Метод акустичної емісії довів високу ефектив-
ність реєстрації моменту переходу трибосистем від 
нормального зносу до початкового втомного руйну-
вання. 

Кількість циклів до виникнення початкових 
осередків втомного викришування на зразках, які 
досліджувались, після випробувань на втомну міц-
ність становлять: 

1. Зразок ведений, зміцнений азотуванням
“АВІНІТ N” глибиною 0,2 мм, відпрацював 97500 
циклів. 

Зразок ведений, зміцнений газовою цементаці-
єю глибиною 1,2 мм, відпрацював 47000 циклів. 

2. В середньому по чотирьох випробуваннях,
пари зразків до утворення початкових осередків 
втомного викришування відпрацювали: 

– зміцнені азотуванням “АВІНІТ N” – 97875
циклів; 

– зміцнені газовою цементацією – 53812 циклів.
3. Робочі поверхні ведених (загальмованих)

зразків мають більш інтенсивні пошкодження, ніж 
ведучих зразків. 

Таким чином, запропонована методика приско-
реної оцінки показників втомної пошкоджуваності 
конструкційних матеріалів істотним чином зменшує 
час експертної оцінки. Вона може бути використана 
при розробці нових конструкційних матеріалів та 
способів їх зміцнення. 
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МЕТОДИКА УСКОРЕННОЙ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ УСТАЛОСТНОЙ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В.М. Стадниченко, Р.М. Джус, С.А. Плешкунов 

В статье представлены результаты разработки ускоренной методики оценки на сравнение контактной устало-
стной прочности при проведении испытаний при трении качения с проскальзыванием поверхностей, усиленных тради-
ционной газовой цементацией и плазменным азотированием по технологии АВИНИТ N (ЗАО "ФЭД"). Работа проводи-
лась на образцах, изготовленных из жаропрочной стали 20Х3МВФ ГОСТ 20072. 

Ключевые слова: испытания, методика оценки, усталостная прочность, качение с проскальзыванием, технология 
укрепления, цементация, азотирование, АВИНИТ N. 
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METHOD OF ACCURACY ASSESSMENT OF PERFORMANCE INDICATORS  
OF CONSTRUCTION MATERIALS 

V. Stadnychenko, R. Dzhus, S. Pleshkunov 

The article presents the results of the development of an accelerated evaluation method for comparing contact fatigue 
strength during tests with friction rolling with slipping of surfaces reinforced by traditional gas cementation and plasma nitrid-
ing using the technology AVINIT N (ZAT "FED"). The work was carried out on samples made of heat-resistant steel 20H3MVF 
GOST 20072. The urgency of the work is due to the decision of DP "Antonov" to develop prototype drives of generators for the 
aircraft An-148/158/178 with an increase of up to 12,000 hours without a repair resource, which required the replacement of the 
traditional method of strengthening the gear teeth cementation to a new, more advanced method of strengthening - ion-plasma 
nitriding. To do this, there was a need for comprehensive research on fatigue. Traditional trials require a long term, which can-
not be carried out in a short time. The purpose of the work was to develop a method for accelerated assessment of contact fatigue 
strength when conducting tests of structural materials when slip friction with a slip. The analysis of the results of accelerated 
tests and further research of samples confirms the legitimacy of approaches to conducting such tests. This analysis shows that 
when the specific contact load σ = 1140 MPa on the working surfaces of all tested samples formed the initial cells of fatigue 
excitation. The method of acoustic emission proved the high efficiency of recording the transition moment of tribosystems from 
normal wear to initial fatigue failure. Thus, the proposed method of accelerated evaluation of the indicators of fatigue damage to 
structural materials substantially reduces the time of expert evaluation in the design of new structural materials and ways to 
strengthen them. 

Keywords: accelerated estimation technique, fatigue strength, rolling with a slip, rolling test, accelerated test methods, 
strengthening of friction surfaces by cementation, strengthening of friction surfaces by nitriding, strengthening of AVINIT N.




