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» І. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА.

Актуальність теми. Інтенсивний розвиток машинобудівного ком­
плексу, транспорту, космічної техніки поставило підвищення довговіч­
ності 1 надійності машин в один з преорітетних напрямків розвитку 
науки. Самостійне вирішення цих задач, починаючи з якості металу і 
закінчуючи технічною етикою, в значній мірі визначають рівень про­
мислового потенціалу України.

Для машин, механізмів і агрегатів, працюючих в умовах динаміч­
ного навантаження, велике значення має здатність контакту тривалий 
час зберігати свої експлуатаційні властивості.

Одним із явищ відповідальним за втрату працездатності трибо- 
спряжень, в малоампл1тудне вібраційне тертя— руйнування поверхні ме­
талу в умовах фретінгу. В наш час серед методів управління якістю 
поверхні активно розвиваються технології впливу на метали висококон- 
центрованими джерелами енергії, одним *з яких в лазерна термічна 
ЛІТО/ 1 хіміко-термічна обробка /ЛХТО/.

Застосування ЛТО і ЛХТО дав позитивні результати для широкого 
кола технологічних- проблем. Але проведені дослідження не достатні 
для цілеспрямованого використання лазерної техніки в задачах підви­
щення фретінгостійкості конструкційних сталей.

В зв’язку- з цим, актуальній е завдання дослідження фретінг- 
корозії металевих поверхонь, зміцнених лазерним легуванням. Отрима­
ний при-цьоиу ста» поверхневого шару, володіє широким комплексом влас­
тивостей, щоб впливати на ту множинність явищ /більш 40/, які іні­

ціюються малоамплітудними переміщеннями в спряженні і приводять до 
порушення працездатності машини в- цілому. Треба додати, що застосу­
вання ЛХТО дозволить отримати значну економію стратегічних елементів 
при тих же результатах, що і при легуванні всього об’єму металу тра­
диційнім способом.

Ціль роботи. Дослідити вплив лазерного легування сталей 45, 
30ХГСА, 20X13 на механізм фретінгу в широкому діапазоні амплітуд 
проковзування і розробити технологічні рекомендації по застосуванню 
ЛХТО з метою підвищення фретінгостійкості коне труї, дійних сталей.

Для досягнення поставленої цілі необхідно було виконати доепд- 
ження в таких теоретичних та прикладних напрямках:
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1. Створення методів і експериментальних установок для вивчення 
процесів фрикційної взаємодії при вібраційному терті плоских пар.

2. Теоретичне дослідження процесу лазерного нагрівання і оплавлення 
поверхні.

3. Експериментальне дослідження впливу технологічних параметрів на 
глибину легованих шарів, їх мікротвердість та морфологію.

4. Дослідження впливу лазерного легування на фретінгостійкість ма­
теріалів та на механізм фретінгу зміцнених поверхонь.

5. Дослідження трибологічних властивостей оброблених матеріалів при 
опромінюванні їх гігантським Імпульсом наносекундної тривалості 
у режимі мікрооплавлення.

Наукове проведення. Розроблені методи 1 пристрої для досліджен­
ня матеріалів на зносостійкість в умовах тангенціальних і нормальних 
динамічних навантажень при малих /~0...І00 мкм/ амплітудах проков­

зування /А.С. *1536264, А.С. №1672307, А.С. *1718049/.
Розраховані температурні поля по прямокутному перерізу променя 

лазера в металічній матриці з врахуванням®теплофізичних характерис­
тик рідкої 1 твердої фази. За даними розрахунків отримані діаграми, 
які дозволяють встановити ступінь завершеності структурних перетво­
рень в залежності від густини енергії та тривалості імпульсу випро­
мінювання.

Отримана якісна металографія легованих шарів сталі 45, 30ХГСА, 
20X13 в залежності від режиму обробки і легувального елементу.

Досліджено вплив режимів ЛХТО на формування фретінгостійкого 
покриття. Встановлені нові закономірності кінетики фретінгу сталевих 
поверхонь на етапі адгезійної взаємодії, виміряно віброактивність 
пари тертя до 1 після обробки.

Досліджена фретінг-корозія надмалих амплітуд проковзування 
спряжених поверхонь при пульсуючому нормальному навантаженні двох 
циліндрів.

Практична цінність роботи. Розроблені і виготовлені стенди для 
дослідження впливу зміцнювальної технології на зносвстійкість мате­
ріалів при фретінг-корозії.

Запропоновані способи виміру сил тертя з врахуванням жорстко­
сті контакту, що дозволило підвищити точність вимірювання.

Розроблена програ><а розрахунку температурних градієнтів за 
глибиною поверхневих maptB при лазерному оплавленн .
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'Запропонована технологія дозволяє локально обробляти поверхні 
деталей машин, які зазнають фретінг-яорозії і збільшити час їх 
використання у 4-6 разів.

Реалізація результатів роботи в промисловості. Запропонована 
технологія була реалізована при обробці деталей деревообробних вер­
статів, які випускають на Городоцькому верстатобудівному об’єднанні 
/м.Городок/. Оброблялись шпоночні пази, місця під посадки підшип­
ників кочення на вали довбальних головок, шліцеві вали, місця під 
кріплення, довбяків, ножів, фрез та ін. На автопідприємствах /м,Хмель 
ницький/зміцнювались вали водяних насосів, шліцеві вали та деталі 
поршневої групи. Економічний ефект тільки від впровадження лазерно­
го легування на Городоцькому-об’єднанні - 15 тис.крб. на один об­
роблюючий центр в цінах 1991 року.

Апробація роботи. Основні положення докладені та обговорені на 
республіканському науковому семінарі "Технологические методы повы­

шения износостойкости и усталостной прочности",м.Хмельницький,1989;
на республіканській науково-технічній конференції "Проблемы и 

новые способы нанесения и регенерации покрытий из драгоценных и 
редких металлов", Чернігів, 1989р.;

на всесоюзній науково-технічній конференції "Проблемы повышения 
качества,-надежности и долговечности машин", м.Брянськ, 1990р.;

на всесоюзній науково-технічній конференції "Износостойкость 
машин", м.Брянськ, 1991р.;

•на міжреспубліканській науково-технічній конференції "Качество 

и надежность узлов трения", м.Хмельницький, 19Э2р.;
на республіканському семінарі "Новые разработки и опыт внед­

рения лазерной техники и технологии", м.Ужгород, 1990р.;

на міжнародному симпозіумі " Рг2Єшіапу strukturalne w  stopach 
odlewnlczych-teorta і efecty uzytkowe” PzeszOW, Poland,WSP, I993p.;

на міжнародному симпозіумі по трибофатикі, Гомель, 1993р.; 

на міжнародній науково-технічній конференції "Удосконалення 
обладнання легкої промисловості та складної побутової техніки", 
м.Хмельницький, 1993р.

Публікації. По темі дисертації опубліковано II друкованих 
робіт, отримано 3 авторських свідоцтва на винаходи.

Об’єм та структура роботи. Дисертація складається з введення, 
п’яти розділів, висновків, бібліографії та трьох додатків. Робота вик-



ладена на 185 сторінках машинописного тексту, 70 рисунків та II таб­
лиць. Список використаної літератури складається з 160 найменувань.

ПРОБЛЕМИ ІШІОАШЛІТУдаОГО .ВІБРАЦІЙНОГО ТЕРТЯ В ПРОМИСЛОВОСТІ 
ТА АВТОТРАНСПОРТІ

Підвищення фретінгостійкості номінально нерухомих з’єднань не 
може бути успішним без дослідження фретінг-пошкоджень в реальних 
конструкціях, спряженнях та вузлах деталей машин. Аналіз сучасних 
проблем фретінгу в триботехніці проведено на основі літературних 

даних, а також дослідження фретінг-процесів у конструкціях автотран­
спортних засобів автобусів '"ЛАЗ-695", "ЛАЗ-695Н", "1карус-250",”Іка- 
рус-255", вантажних та легкових автомобілів "31Л-І30",TA3-53","КА- 
МАЗ-55І", "ГАЗ-24","ЗАЗ-968М", "ЗАЗ-ІІ02".

Було проведено аналіз та систематизацію лошкоджень елементів 
конструкції довбальних головок деревообробних центрів 0К-І04.ІІ.

Як правило, діагностування транспортних засобів, стосовно до 
номінально нерухомого з’єднання, основана або на суб’єктивних мето­
дах контроле, або, при використанні технічних засобів, на вимірюван­

нях вібрації, шуму, прискорення. Аналіз роботи ремонтних,служб підпри­
ємств показав, що при визначенні технічного стану автомобіля,не кон­

тролюються в місцях  спряження деталей процеси, які можуть бути від­

повідальними за працездатність всього вузла в значний період експлу­
атації. Ігнорування цих процесів приводить до порушень причянно- 
наслідкового зв’язку діагностування поламок, відказів, великому 
розходу палива.

Практично кожна функціональна система автотранспортного засобу 

зазнає фретінг. Це група деталей циліндро-поршневої групи, блок ци­
ліндрів, коренні підшипники, резподілювальний вал, кривошипно-шатун­
на група, ш к ів , шестерня і маховик колінчатого валу, механізми 
трансмісії, мостів. Широку гаму фретінг-пошкоджень в конструкціях 

автотранспортних засобів представляють підаипники і спряжені з ними 
поверхні деталей. В роботі по кожній групі деталей зроблено деталь­
ний аналіз пошкоджень.

Дослідження за допомогою мікроскопу реплік , знятих з пошкодже­
ної поверхні показало, що мікроскопічна деформація спостерігається 
у вигляді ліній ковзання, слідів зсуву, вм’ятин,, хвиль на поверхні 
металу.-В місцях виходу дислокацій,поверхневий рельєф набуває схід­

частого характеру. Лінії ковзання переходять у смути ковзання і про-
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філь стае хвилеподібнім, харгтгври-л для екструзій та інтрузій.
В Цьому розділі аналізуйтеся сучасні методи підвищення фретін- 

гостійкості конструкційних матеріалів. Показано, що зміною парамет­
рів стану поверхневого шару ножна значно підвищити фретінгостійкість 

робочої поверхні деталей малин. У наш час, дякуючи досягненням в 
галузі створення високоенергетичних джерел енеогії, широко викори­
стовуються лазерні технології. Дослідження, які проходять під ке­
рівництвом Яахтіна D.M., Коваленка B.C., Ковалевського В.В.,
Прохоренка В.Я., Сафонова A.I., Григор’янпа А.Г. та інміх, показали, 
що за допомо~ою лазерного легування можна створювати поверхневі ша­
ри з унікальними властивостями, що дуже важливо для пригнічування 

окислювальних процесів та гбільшекня контактної втомної міцності при 
фретінг-корозії. Але, маючи ряд унікальних можливостей, лазерна 
технологія поки не знайшла свого застосування як хіміко-термічна
обробка з метою збільшення зносостійкості при фретінгу.

♦ ..

ВИПРОБУВАННЯ ТА ТЕХНОЛОГІЄ УСТАТКУВАННЯ, МЕТОДИКА
ЕКСПЕРИМЕНТУ І ДОСІІДКУВАНЇ МАТЕРІАЛ!

; о • £

 ̂sHjh? дослідження можливостей збільшення фрет інгостШкості, ши­
роко в HKq рис то рваній в машинобудуванні вуаедавох сталі 45, лш~эва- І 
ної ЗОХГСА і нержавіючої 20X13 була реалізована технологія лазерно­
го легуважя на устане зці "Квант-ІвМ". При легуванні вводили поро­
шки Nb»Cr,W,Co Мо,Ті,М/ та інші.

Обробку зразків та експериментальної партії Деталей махин про­
водили за розроблена» технологічним» рении—  а 50Ї перекриття» 
оброблювальних ділдаок.

Потужніст технологічного лазера до ЬО Дг, Легування здійснюва­
лось через обмазку на основі; 101 розчину клее Е8-2 в ацетоні. Кіль­
кість обмазки ра зразку контролювалась ваговім методом. *

Дія нанесення твердосплавного покриття використовувалась уста­
новка ’625A-S4I”. Матеріал електроду - сплав ВИВ.

Фретінгостіїксість одержаних покрить досліджували на двох ви­
пробувальних стендах. Нерва установка реалізує.контакт площина 
-плояриа. Частота вібрації рухливого зраьлу:70,60,50,40,30 і 20 Гіг. , 
"амплітуда відносного сэокг'взуванн-:1. .150 міш, максимальний тиск 
стиснення зраз -їв 140 МПа. Під час випробувань знімалась дані ао
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віброактивності пари тертя. Друга установка моделює процес фретінг- 
корозії, яка виникає в номінально нерухг «их сгляженнях в межах кон­
турних площин контакту. Розглядався динамічний контакт двох цилін­
дрів по твірній, фретінг-корозія у яких виникала на пвреферії прямо­
кутної площини контакту.

Розглядався динамічний контакт двох циліндрів по твірній, фре­
тінг-корозія у тких виникла на периферії прямокутної площини контак­

ту.
Мікроструктури зміцнених зон вивчали на мікрошліфах з-викорис-

танклм металографічного мікроскопу "МІМ-ІО". Концентрацію легуваль- 
них елементів в зоні легування і терм чного впливу виявляли на прис­
тавці ензргодисперсного рентгенівського аналізу ВДАР на базі раст­
рового мікроскопу РШ-І<ЧМ. Фазовий склад легувального шару на диф- 
рактомзтрі "ДРОН-ЗМ". Мікротвердість поверхневих шарів вимірювали 
на мікротвердомері ПМТ-3 та твердомері IT 5010-01.

Питоме масове зношейня виміряли на аналітичних вагах ЕЛР-200М 
з точністю 0,00015 г, площа враження від р̂етінгу на інструменталь­
ному мікроскопі *'ІЦ.

ФІЗИЧНІ ОСНОВИ ЛАЗЕРНОГО ЛЕГУВАННЯ

Вивчення можливостей лазерного легування відносно до проблем 
усунення фретінг-зношування немо-диве без дослідження механизму 
насичення та проГнозуЕ яня властивостей поверхневого шару.

Високі швидкостя процесу плавлення та кристалізації не дозво­
ляють спостерігати за процесом легування безпосередньо, а тільки 
за "замороженими” малюнками структур на поперечних шліфах. Розгля­
даючи в перерізі легований пар після одноразової дії лазером, спос- 
терігагться темні і світл і розводи вихревого характер збагачені' 
або обіднені легувальними елементами. Розміри цих розводів від 50 
до 100 мкм/їх форма свідчить про те, що в період перебування роз-.і 
ну в рідкому стані, В НЬ0'7 діяли сили, які створили турбулентні пг 
токи, ' ■

Загальноприйнята модель масопереносу зумовлена залежністю 
коефіцієнту поверхневого натягу від температури. В зоні розплав-"- ви 
никає нерівномірно нагрітий шар р.̂кого металу, на -оверхні якого 
дить сили поверхневого натягу, направлені з центру зони розплаву де



периферії. В глибині ванни розплаву виникає Еихровий р\ , зафіксо­
ваний при одноразовому опроміненні.

Металографічні дослідження дозволили здійснити умовну іденти­
фікацію виникаючого температурного малюнка по структурно фазовій 
неоднорідності у ванні розплаву. Встановлено, що рівномірність розпо­
ділу легуючих елементів, мігруючих з поверхні в глиб ванни, зале­
жить не тільки від температурного градієнту, але і від оптичної сис­
теми, стану активного елементу, ступеня розфокусування, а також тепло­
фізичній властивостей легуючих елементів. Ступі ь заповнення-ванни 
розплаву, при інтах рівних умовах, залежить від температури плавлен­
ні: матеріалу який вводиться. Чим вища температура плавлення, т а  
більш неоднорідний розподіл легуючих елементів, тим більш необхідна 
густина енергії лазерного опромінення для повного заповнення ванни.
При одноразовому опроміненні повне перемішування проходить при 
Е = 3,5...4 Дж/мм̂.

Процес взаємодії лазерного випромінювання бур описаний в рамках 
чисельних уявлень теорії теплопровідності. Оптична система установки 
"КВАНТ-І8М" формує в прямокутному перерізі лазерного випромінювання 
нормальний розподіл густини еьергії:

2 2

Е(Х,У)= Етаї • ЄХр( а*+ р  )
Наіш було отримано нестаціонарне рішення, яке дозволяє прос­

тежити нагрівання і плавлення шарів металу при легуванні. Вирішен­
ня г трьохмірним: враховується симетрія променя лазера й закон 
ро: юділу еі.зргії. Вирівуючи рівняння тс-.ілопровідності Фур’є, було 
визі ічено температуру нульового вузла в момент часу t t  , через 
температуру навколишніх вузлів в момент часу І  :

тг*‘=
де Fc - число Фур’є;

Ті -  тепера тура І -го вузла;
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Температура на границях визначалась лінійною апроксімаціею 
температурного поля:

На рис. І показано розрах;тіі вий розподіл температур за глибиною

L =1__ 6 ;
То - температура граничного, кубика.

Ji-To-Tz-Ti



Рис. І. Розподіл температур в поверхневих шарах металу при лазерному 
оплавленні металу. Е = 3 Дк/ші2, ± jMn.« бхКГ̂с.

Рис. 2. Зміна швидкості охолодження розплаву за глиб иное поверхне­
вого шару при різних режимах ог̂юмінвння. ,'

-  10 -
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поверхневого шару при імпульсному опроміненні. Тангенс нуга нахилу 
кривих відповідав швидкості нагрівання. При цьому спостерігається 

наступна картина: при досягненні температури плавлення верхніх ша­
рів, вони поглинають енергію, яка йде тільки на плавлення даного 
об’єму металу, а нагрівання нижчих варів різко сповільнюється.

Так при лазерній обробці в режимі £  =3 Дж/мм2 та тривалості 
імпульсе бхІО-3 секунди, розрахункова швидкість нагрівання на глиной 
75 мкм до початку плавлення вищележачого шару була І0,2хІ05град/с, 
а після початку плавлення - ЗхІО̂ град/с. Розрахунок температурних 

полів дозволив отримати дані про швидкість охолодження на різних 
глибинах ванни розплаву в залежності від режимів обробки /рис.2/. 
Така значна різниця в швидкостях охолодження за глибиною, приводить 

до зональної ліквації в середині вани розплаву і високих температур­
них напружень, що і підтвердили металографічні дослідження.

Просторовий розподіл температурних полів в перерізі променя 

лазера, дозволив розрахувати ефективну площу легування поверхні:

де 5ц- площа оплавленої поверхні;
St-площа опроміню ванної поверхні.

За результатами розрахунків були побудовані діаграми, які 

дозволили визначити режими, що необхідні для реалізації на поверхні 
тих чи інпгкх фізичних процесів, починаючи від переходу сталі в 
аустенітний стан і закінчуючи активним випгровуванням.

Д0СЛ1ДШНЯ Ф13ИГО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ, СТРУКТУРИ ТА
СКЛАДУ ПОВЕРХНЕЮ ШАРІВ ПІСЛЯ ЛАЗЕРНОГО ЛЕГУВАННЯ

Як легуючі елементи використовувався ряд перехідних металів: 
C r , M o W N b , T l  / розташовані по зростаючій ступені спорідненості 

з вуглецем та стійкості карбідних фаз/, а також їх суміші.

Встановлено, що структура та властивості легованих шарів зале­
жать від типу елемента, який вводиться, та режиму опромінювання.То­
му дослідження проводились для кожної сталі і легованого матеріалу 
окремо. З точки зору міцносних та антикорозійних властивостей пок­
рить, які отримуємо, перш за чее грав роль Ступінь завершеності
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структурних перетворень, рівномірність легуючих елементів у ванні 
розплаву, Існування перехідної зони та Поверхнева мікротвердість. 
При однаковій товщині обмазки єдиним технологічним параметром, який 

визначає перераховані властивості, є густина енергії лазерного 
випромінювання Е /Дж/мм2/. Із збільшенням густини енергії збіль­
шується зона легування, незалежно від складу обмазки.' Керуючись 

розрахунками III розділу, на основі якого можна було прогнозувати 
розміри зон легування та зон термічного впливу, була здійснена об­
робка зразків в межах Е « І,5...4 Дж/мм2 з кройом 0^2 Дж/мм2.

Порогове значення Е , коли не відбувається легування, тобто 
більша частина легуючих елементів не вступає у взаємодію з матрицею, 

находиться в залежності від темпер тури плавлення матеріалу обмазки. 
Так, при легуванні сталі ЗОХГСА вольфрамом спільна ванна розплаву̂ 
утрорюється при Е =2,5 Дж/мм*% а при легуванні нікелем Е =2 Дж/мм2. 
Легований шар, в цьому випадку, характеризується грубою, відносно 
м’якою структурою. Фазовий реетгеноструктурний аналіз показав наяв­
ність твердого розчину заміщеннг легуючих елементів вЛ-залізі. 

Мікротвердість цієї сдоктури в зоні плавлення /ЗП/ нижча мікро­
твердості зони термічного впливу /ЗТВ/. Так,*при легуванні сталі 45 
хромом, мікротвердість ЗП складала 5000 МПа, а ЗТВ— 7000 Шіа.

Максимальна мікротведоість отримана* при легуванні сталі 45 

ніобієм і складає 14000 МПа, для сталі ЗОХГСА та 20X13, 12000 та 
І0000 МПа відповідно / Е *3 Дж/мм2/.

Зони підвищеної мікротвердості зв«язанї з карбідоутворенням 

при легуванні. Рентгеноструктурний аналіз показав, що найбільш 
стійкими до розпаду при швидкісному нагрігіанні є, карбіди, які мають 
просту кристалічну решітку /фази проникнення/, наприклад, NbC, Nb2C 
дякуючи яким, легований шар робиться армірованим цими карбідами. Для 

кожної сталі були визначені режими легування, я к і забезпечують 
максимальний вміст у розплаві ділянок з підвищеною мікротвердість»). 

Металографічні та дюрометричні дослідження показали, що мікротвер­
дість ЗП напряму пов’язана з процентним складом вуглецю в сталі.

При збільшенні ЗП зменшується концентрація легуючого елементу. 
Тому при великій густині енергіїЕ»3,5 Дж/мм , карбідоутворюючі 
фази розчиняються в цементиті з утворенням легованого цементиту, 
наприклад (Ft,Cr)sC. Із збільшенням вмісту легуючих елементів утво-
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рюються складні карбіди (Сг, FeJfCi, (Cr, Fe)^ Сі та ін. Легування 
вольфрамом і молібденом при їх кількості, яка перевищує межу наси­
чення цементиту, дає на рентгенограмах крім ліній<£-заліза, лінії 

подвійних карбідів FezW sC(FetWiC) та FesMos С(Fq M ozC ) . Ці карбіди 
рівномірно розташовані по об’єму ванни розплаву і не дасть суттє­
вого приросту мікротвердості. Задачою в цьому випадку було знайти 

такі режими опромінювання, коли карбіди знаходились би поза розчи­
ну у вигляді окремих агломератів. Тоді залишковий аустеніт стає менш 
стійким і перетворення Jf—  Л проходить більш повно. Це пояснюється 

тим, що карбіди є центрами кристалізації, а також тим-, що в присут­
ності нерозчинених карбідів аустеніт збіднюється легуючим елементом 

і вуглицем.Режими в області 2,3....З Дж/мм̂ найбільш прийнятні для 
зміцнення, оскільки досягається повне леремішування металу в ванні і 
утворюєтьс-я рівномірна структура з максимальною твердістю. Легуван­
ня кобальтом розширює режими легування з гарантованою високою мі­
кротвердістю, так як це єдиний елемент, який прискорює ізотермічний 
розпад аустеніту 1 підвищує температуру мартенситного перетворення. 
Мікротвердість сталі ЗОХГСА складав 10 ООО МПа при глибині ЗП 
280 мкм.

Локальний мікрорентгеностпектральний аналіз показав, що при 

рекомендованих режимах легування концентрація легуючих елементів в 

ЗП розподілена рівномірно 1 складає 1—10% . Б ЗТВ легуючих елемен­
тів не виявлено. При Е =2,8 Дя/ітг спостерігається різке падіння 
твердості в ЗП у границі з ЗТВ /Рис.З/. Падіння мікротвердості пояс­

нюється зниженням вмісту легуючого елементу та зневуглецьовуванням. 
ЗТВ в цьому випадку має структуру мартенсита.

Лазерне випромінювання використовувалось при обробці електро­
іскрового покриття з твердого сплаву ВК8, нанесеного на установці 
ЕЛФА-54І. Це дозволило збільшити адгезію покриття з основою, ліквіду­
вати термічні тріщини те зменшити середньоарифметичну шорсткість з 
Ra =2...4 мкм доRa -0,4...0,8 мкм. При більш глибокому оплавленні 
гексагональний карбід WC переходить в кубічнийWC та WiC , що під­
вищує мікротвердість на 1000 МПа.

З метою отримання більш тонких функціональних покрить, лазерна 
установка була модернізована шляхом переходу до режимі' генерації 
гігантських імпульсів. Для цього використовувався внутрішньорезона- 
торний пасивний оптичний затвор на основі кристалу LiF з центрами

//
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окраски. В залежності від енергії накачки, оптичної густини 1 втрат 
в резонаторі, за час імпульса накачки генерувалось від І до 10 гі­
гантських імпульсів випромінювання тривалістю IQ-ЗО наносекунд. При 
опромінені сталей відбувалось легування з внутрішніх джерел і фор̂ 
мувалась тонка аморфна плівка оплавленого металу товщиною до 10 мкм 
і Ra =0,3-0,8 мкм, що не потребує подальшої пліфовки поверхні.

Рис. 3. Розподіл мікротвердості за глибиною в зоні лазерного 
впливу сталі 45, легованої ніобієм.

ЕКОІЕРИМШТАЛЬНО-ТБОРШЧІЕ ДОСЛІДИШ ЗНОСОСТІЙКОСТІ 
СТАЛІ ПІСЛЯ ЛАЗЕРНОГО ЛЕГУВАННЯ В УМОВАХ ФРЕПНГ-КСРОЗЇЇ

Аналіз будови та властивостей оброблених поверхонь показав, що 
боні? мають широкий комплекс властивостей. Випробування зразків про­

водили за схемою площина-площина. Тиск стиснення зразків змінювався 
бід 10 до 40 ЇІПа. Амплітуда проковзування зразків 50-60 мкм. Контр- 
драяок - сталь 45, гермооб; облена /HRC 42-45/. Дані умови випробу­
вань відгорідають реальним умовам експлуатації номінально-нерухо- 
мих з’єднань деталей машин.
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Відомо, цо при фретінгу тонкий поверхневий шар металу знахо­
диться у високодисперсному стані, активізуються процеси дифузії і 
втомні явища на контакті. Складний взаємозв’язок фізико-хімічних 
процесів при фретінг-корозії, значне число факторів, які зумовлюють 
їх активність в конкретному випадку, робить лазерне легування універ­
сальним способом підвищення фретінгостійкості. При випробуваннях 
критерієм фретінгостійкості було питоме вагове зношення.

Лазерне легування у всіх без винятку випадках зменшує вагові 
втрати зразків при фретінгу у порівнянні з відпаленими 1 загарто­
ваними зразками. Найбільшою фретінгостійкості) з ряду дооліджуваих 
зразків мала сталь 20X13, легована ніобієм /Е «2,9 Дж/іві̂/. При 
цьому режимі поверхневий шар має найбільшу мікротвердість за раху­
нок карбідів ніобія, а також достатню глибину ЗП /200 мкм/ та рів­
номірний розподіл легуючих елементів. З числа елементів, які вводи­
лись, ніобій ж.йбільш ефективний як для сталі 45, так і для ЗОХГСА.
1 хоча мікротвердість після обробки цих сталей набагато більша, ніж 
для сталі 20X13, питоме вагове зношення у них на 3056 більше. Отже, 
вплив мікротвердості на фретінг-зношення не можна оцінювати одноз­
начно. Очевидно, що для збільшення зносостійкості при фретінгу нер­
жавіючих сталей необхідно збільшувати \іікротвердість, а для вугле­
цевих сталей збільщувати корозійну етійкість. В першому випадку це 
досягається в результаті високошвидкісногсТ яагрівання-охолодження 
та утворенням карбідів, в другому випадку- утворенням легованого мар­
тенситу та окисних плівок типу СгеОз .

Вимірювання нглмальнхх переміщень в місці дотику зразків, які 
труться, дозволило визначити час активної адгезійної взаємодії при 
фретінгу. З i^ejWx же циклів фретінгу виявлено явище "негативного" 

зношування, коли зразки розсуваться. При цьому виникає швидкий 
ріст сили тертя та тангенційних віброприскорень нерухомого зразку. 
Дослідження топографії поверхні тертя на цьому етапі дозволило оці­
нити роль адгезії в розвитку фретінг-корозії, як модифікованих, таг. 
і вихідних матеріалів. Було запропоновано механізм фретінгу на поча­
тковій стадії, коли корозійний фактор не проявляється в повній мірі 
1 руйнування окисних плівок переважає над їх відновленням. Колива­
льні тангенційні рухи ведуть до накопичення зрізаного металу між 
поверхнями. Процес розшарування поверхневих варів металу супровод­
жується двома важливими явищами, які багато”в чому зумовлюють про-



аес зі яення при фретінгу: : зфо]»іаці..яим зміцненням та утворенням 
мікротріщин в місцях пересічення площин ковзання, що розповсюджуються 
в плішині головних напружень під кутом 45° до поверхні. Дослідження 

підповерхневих шарів показали, ."to лазерне легування веде до того, 
що при фретінгу локалізуються всі деформаційні’явища в тонкому поверх­
невому шарі і механізм зношення з області малоциклової втоми пере­
ходить в область багатоцихлової.

Стендові випробування показали, що фретінгостійкість корелює з 
періодом адгезійної взаємодії поверхонь. Найбільший період був для 

легованої сталі 45 та ЗОХГСА молібденом, найменший - ніобієм. Лазер­
не легування сталей дозволило збільшити фретінгостійкість при таких 

умовах випробувань в 8-12 разів у порівнянні з термообробленою. 
Коефіцієнт тертя зменшується з J.V до 0,28 на стадії адгезійної 
взаємодії, з 0,5 до 0,35 на етапі усталеного фретінгу.

лазерна обробка електроіскрового покриття з карбіду вольфраму 
робить модифіковану поверхню практично беззносною при фретінгу, але 
тільки при зовсім помірному тиску до 3 ИПа. Збільшення тиску між 
зразками приводить до катастрофічного зношування через сильне фраг- 
ментування твердих' кірки карбіду вольфраму, яка діє як абразив на 
м’яку основу.

Ефективність обробки сталей випромінюванням наносекундною три­

валістю, вивчімось при малоамплітудному фретінгу /2...5 мкм/, який 

ініціювався на переферії площини контакту двох циліндрів, які кон­
тактують по т ірній. Згідно уявленнь Джонсона та пінегіна бул;. 

виділена зона проковзування і оцінено вплив на площу фретінг-лош- 
кодження слідуючих факторів: радіусів циліндрів, тиску і тангенцій- 
ної складової сили стиснення. Лазерне опромінювання приводить до 

часткової аморфізації поверхні., що зменшує поразки від фретінг- 
корозії при цих випробуваннях в 3 рази для сталі 20X13 та в 1,8-2 

рази для сталей 45 1 ЗОХГСА.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ

І. Проведено аналіз та систематизацію фретінг-пошкоджень функ­
ціональних систем автотранспортних засобів. Робота номінально-неру- 
xof'rnc спряжень характеризується несталими режимами в умовах дина­
мічних та ударних навантажень. При цьому ефективним засобом припинен­
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ня фретінг-процесів для багатьох матеріалів і ууов експлуатації мо­

же бути зміцнення поверхні за допомогою лазерного легування пере­

хідними металами.
2. Були розроблені випробувальні стенди /А.с. К536254/ та спо­

соби виміру сил тертя при фретінгу /А.с. >1672307, А.с. >1719049/, 

які дозволяють отримати більш широкі умови випробувань та підеишити 
точність вимірювань;

3. Металографічні дослідження легованих структур показали, що 
головний механізм міграції легуючих елементів— конвективне переміщу­
вання у ванні розллаву. Рухаючи: і силами процесу е сили поверхневого 
натягу, які залежать "ід темпера турни.: градієнтів.

4. Методом скінчених різниць розраховані температурні поля в 
перерізі змінених шарів. Отримані значення швидкостей нагріву-охо- 
лодження при імпульсному опроміненні на різних глибинах. В залежнос­

ті від глибини ванни, температурний градієнт може відрізнятися в 
2-3 рази. Розраховані площі легування на поверхні гтои прямокутній 
формі променя лазера. Складе-’і діаграми для визначення розмірів ЗП 

та ЗТВ для різних режимів обробки.
5. Досліджені фізико-механічні властивості легованих шарів. Най­

більша мікротвердість отримана при легуванні сталей ніобієм /І20С0- 
14^00 МПа/. Встановлена роль карбідної фази в зміцненні та режими
с роміне"чя, які забезпечують нерозчиненіс.ь карбідів. Основс лего­
ваного шару <з метастабільний твердий розчин заміщення легуючих 
елементів в Х-залізі з їх вмістом 2-81.

6. Адгезія є найважливішим фактором, який визначає ексшг/атацій- 
ні властивості поверхонь. Вона приводить до зношування на ранній 
стадії» внаслідок розшроування металу та сприяє зародженню втомлю- 
вадьних субмії.ро-та мікротріщин у поверхневому шарі. Практично з 
перлине циклів навантаження у локальних об'ємах поверхневих шарів 
формується дрібнодисперсна сугЗструктура, яка характерна для високо­
го ступеня деформації.

7. Лазерне легування підхідними металами дозволяє гнучко регу­
лювати структуру, а , отже, і трибофізичні властивості поверхні.Зно- 
состоЯкість досліджуваних сталей зростає в умовах фретінгу у 8-12 
разів. Опромінення електроіскрових покрить робить їх практично не-
•юшуваними при тиску до 3 МПа» В іншому випадку відбувається к-та- 

строі̂чне абразивне знс
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8. Модернізація*) установки отримані гігантські імпульси трива­
лістю 10-30 наносекунд. Тонкий мікроошгавлений шар /за даними рен*- 
геноструктурного аналізу аморфіий/ зменшує розвиток фретінг-корозії 
при над малих амплітудах проковзування в 1,8-3 рази 1 не вимаїав 
довідних операцій обробленої поверхні.

9. Результати роботи впроваджені на Городоцькому верстатобудів­

ному об'єднанні. За розробленою технологією оброблялись місця 'Пря­
ження деталей деревообробного верстата ОК-І04. Економічний ефект
на один комплект деталей оброблюючого центру склав 15 ти’.крб. 
за цінами 1991 року.
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