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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
I

Актуальність роботи. Підвищення надійності і д о в ­
говічності машин є важливим завданням машинобудуван­
ня.

Однією з основних причин виходу з ладу машин є 
зношування деталей і вузлів. Різноманітність умов експлу­
атації машин і механізмів вимагає створення матеріалів з 
різними фізико-механічними властивостями. Найбільш 
економічно вигідним шляхом підвищення зносостійкості 
вузлів машин є зміцнення поверхонь тертя і покращання 
їх трибологічних характеристик.

В сучасних машинах багато  вузлів та деталей пра­
цюють в умовах тертя із значними динамічними і ударни­
ми навантаженнями. Для забезпечення максимальної зно­
состійкості пар тертя необхідно знати особливості  руйну­
вання та зношування поверхонь тертя в даних умовах,  а 
також уміти управляти цими процесами. В даний час не­
достатньо вивчені закономірності  зношування пар тертя з 
ударними навантаженнями та шляхи підвищення довгові­
чності деталей машин та інструментів в таких умовах екс­
плуатації.  Тому дослідження в цьому напрямку є актуаль­
ними.

Існує багато  технологій для зміцнення і модифікації  
поверхні металів, серед яких найбільш поширені методи 
хіміко-термічної обробки (ХТО).  Практика показує,  що 
серед існуючих методів Х Т О  найбільшу зносостійкість 
поверхонь тертя в умовах корозійно-механічного зношу­
вання забезпечує азотування. Проте  традиційні методи 
азотування характеризуються великою енергоємкістю та 
протяжністю технологічного процесу і викликають водне­
ву крихкість металів.

Перспективною технологією в цьому відношенні є 
іонне азотування в безводневоіуіу середовищі,  яка виклю­
чає водневе окрихчення металів, забезпечує високу еко­
номічність процесу, широкий діапазон зміни фізико-



механічних характеристик поверхневого шару.  Дослід­
ження доцільності застосування даної технології  зміцнен­
ня поверхні металів для умов тертя з ударним наванта­
женням є актуальним.

Мета роботи га основні завдання наукового дослі­
дження.

Метою даної роботи є пошук шляхів підвищення 
зносостійкості пар тертя в умовах ударного навантажен­
ня.

Для досягнення поставленої мети необхідно було 
розв 'язати наступні задачі:

- створити експериментальні стенди, які імітують р о б о ­
ту вузлів тертя і працюють в стаціонарному режимі при 
зворотно-поступальному русі і ударному навантаженні:

- провести теоретичні дослідження впливу динамічного  
навантаження на роботу вузла тертя;

- провести дослідження зносостійкості пар тертя в умо­
вах ударного навантаження;

- вивчити фізико-механічні і структурні зміни в поверх­
нях тертя при різних видах поверхневого зміцнення (після 
термічної обробки та іонного азотування сталей);

- оптимізувати режими іонного азотування за критерієм 
зносостійкості при ударному навантаженні;

- експериментально підтвердити одержані теоретичні 
закономірності;

- розробити рекомендації  по підвищенню зносостійкос­
ті пар тертя при ударному навантаженні.

Наукова новизна.
I. На основі теоретичних досліджень взаємодії  інденто­

ра з гладкою площиною в умовах пружно-пластичної де­
формації  одержані залежності для розрахунку основних 
характеристик контакту при зворотно-поступальному русі 
і ударному навантаженні.
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2. Розроблена методика і конструкція машини для д о ­

слідження зносостійкості пар тертя в умовах ударного  на­
вантаження.

3. Проведена оптимізація технології  іонного азотуван­
ня в безводневому середовищі конструктивних елементів, 
що працюють при ударному навантаженні.

4. Одержані аналітичні залежності між технологічними 
параметрами процесу іонного азотування і зносостійкості .

5. Встановлено механізм руйнування при терті в процесі 
зворотно-поступального  руху та ударного навантаження.

6. Розроблені рекомендації  по підвищенню зносостій­
кості пар тертя при ударному навантаженні.

Рівень реалізації, практична цінність розробок .
Методи розрахунку контактних параметрів доведені до 

інженерних методик і можуть бути використані при роз­
рахунках окремих параметрів зносостійкості пар тертя ре­
альних механізмів в залежності від тривалості  експлуатації 
або величини профілю зносу. Результати роботи впровад­
жені на Хмельницькій трикотажній фабриці.  Хмельниць­
кій взуттєвій фабриці “Взутекс” , виробничому автотранс­
портному о б ’єднанні Хмельницької облспоживспілки,  
Хмельницькому заводі ковальсько-пресового устаткуван­
ня.

Це дозволило обгрунтовано врахувати вплив мето­
дів зміцнюючих технологій на зносостійкість нормальної  
роботи виробу, знизити матеріалоємкість і збільшити д о ­
вговічність,  скоротити час і підвищити точність л а б о р а ­
торних випробувань матеріалу на тертя і знос.

Апробація
Основні положення роботи та її окремі результати 

доповідались  і обговорювались  на всесоюзних науково- 
технічних конференціях “Новые материалы и упрочняю­
щие технологии на основе прогрессивных методов терми­
ческой и химико-термической обработки в автостроении” 
(Тольятти.  1986 р.); “Повышение надежности и долговеч-
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ности машин на основе новых методов термической и хи- 
мико-термической обр аб о т ки ” (Хмельницкий, 1988); 
“Структурная самоорганизация и оптимизация техноло­
гических характеристик конструкционных и инструмен­
тальных материалов” (Тернопіль,  1990 р.); "Новые мате­
риалы и ресурсосберегающие технологии термической и 
химико-термической обработки в машиностроении” 
(Новокузнецк,  1991); на міжреспубліканських науково- 
технічних конференціях “Качество и надежность узлов 
трения” (Хмельницький. 1992 р.); “Термодинамика техно­
логических систем” (Краматорськ.  1993 р.); на міжна­
родній науково-технічній конференції “Применение коле­
баний и технологий” (Вінниця, 1994 р.); на науково- 
практичній конференції  “Технологічний університет в си­
стемі реформування освітньої  та наукової  діяльності П о­
дільського регіону” (Хмельницький. 1995 p.).

Публікації: За матеріалами дисертації  опубліковано
17 робіт і одержано авторське посвідчення.

Структура та обсяг роботи.
Дисертація складається з вступу, п’яти розділів, ви­

сновків. списку літератури та додатка.
Робота  виконана на 137 сторінках машинописного 

тексту, містить 38 рисунків. 14 таблиць.  1 13 бібліографіч­
них джерел.

Декларація конкретного особистого внеску дисер­
танта  у розробку наукових результатів,  що виносяться на 
захи. Дисертація має тільки ті наукові результати,  які 
отримані дисертантом особисто.

Характеристика методології.
При проведенні досліджень використовувались ме­

тоди математичного моделювання.
Дослідження структури та властивостей покриття 

грунтувалось на металографічному та рентгеноструктур­
ному аналізі, проводились визначення мікротвердості на 
приладі ПМТ-3.



Зміст роботи.
Вступ містить обгрунтування актуальності теми та ко­

ротку анотацію змісту дисертації.
В р о зд ій  1 проводиться літературний аналіз сучас­

ного уявлення про знос та методи підвищення зносостій­
кості деталей машин. Останнім часом в роботах  розвиває­
ться новий напрямок в зносі — знос при ударі.

Проведено аналіз методів підвищення зносостійко­
сті. а також способів управління поверхневою міцністю 
деталей вузлів тертя. Встановлено,  що на довговічність 
машини в цілому суттєвий вплив чинить зносостійкість 
пар тертя.

Актуальною стає проблема підвищення зносостійкості 
в умовах дії на контактуючі пари динамічних наванта­
жень, особливо ударних.  Виникнення цієї проблеми обу­
мовлено тим, що традиційні конструкційні матеріали не 
забезпечують вимог, які пред'являються практикою до 
працездатності  умов тертя сучасних машин. При цьому 
слід відмітити, що середній термін служби деталей,  які 
працюють в умовах ударного навантаження, надто незна­
чний, тому підвищення їх довговічності є актуальною на­
уково-технічною проблемою.

В зв'язку з цим з’явилось багато  досліджень,  які напра­
влені на розробку методів підвищення якості поверхневих 
шарів шляхом нанесення захисних покриттів,  застосуван­
ням хіміко-термічної обробки та фізико-хімічної дії.

Одним із сучасних методів зміцнення поверхневого 
шару деталей є метод іонного азотування в безводневому 
середовищі.  Застосування цього методу дає помітне під­
вищення твердості,  зносостійкості , задиростійкості повер­
хневих шарів.

В даний час виявлено ряд характерних особливостей 
процесів, які проходять при ударі. Вивчено енергетичний 
баланс процесу, вияснено основні механізми, які призво­
дять  до  руйнування матеріалу в контактній зоні. В роботі 
Виноградова  В.М. наведено результати та аналіз процесів, 
які мають місце під час абразивного зношування.  П р о б ­
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леми, пов'язані зі зношуванням при втомі, розглянуті в 
роботах  Енгеля П.А.,  Колеснікова Ю.В., Виноградова 
В.M.. Дрозда  М.С.. Табора .  В них досліджено кінетику 
зносу.

Проте  моделей, які адекватно описують руйнування 
поверхонь при ударі, в даний час не створено.  Проведе­
ний літературний пошук показує, що методи розрахунку 
зношування при ударі — в процесі розвитку.

На основі критичного аналізу проблеми автором 
дано обгрунтування способів оцінки та шляхів підви­
щення зносостійкості та довговічності  конструктивних 
елементів при ударному навантаженні.  В рочдічі 2 дано  
теоретичні обгрунтування розрахунку характеристик кон­
такту з врахуванням зносу спряжень,  що є основною про­
блемою сучасної трибології ,  що потребує розгляду цілого 
ряду проміжних задач. До  них належать дослідження за­
кономірностей формування контакту під дією нормальної 
сили і оцінки характеру контактних деформацій,  оцінка 
впливу швидкості прикладання контактних навантажень і 
характеру їх дії, оцінка зносу в спряженні і його впливу на 
характеристики контакту.

Аналіз існуючих досліджень процесу зношування 
показує, що існує велика кількість відпрацьованих мето­
дик. які дозволяють  оцінити знос при дії статичних наван­
тажень.  Процес зношування при ударному навантаженні 
має ряд особливостей,  які не дозволяють  використовувати 
відомі методики для його дослідження.

Д о  таких особливостей належать:
1. Високі значення контактного  тиску, які здібні д о ­

сягти величини твердості матеріалу під індентором, в ре­
зультаті чого поверхневі нерівності деформуються пере­
важно пластично.  Розвинута пластична деформація при 
одночасному зміщенні приводить до практичного вирів- 
нення нерівностей і площа фактичного контакту не дор ів ­
нює номінальній тільки в силу ефекту взаємного впливу.
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2. М етоди розрахунку характеристик контакту з 
врахуванням взаємного впливу мікровиступів на теперіш ­
ній час не розроблені.

3. В процесі руху під навантаженням є лиш е части­
на поверхневих нерівностей і номінальна площ а контакту 
виявляється набагато  меншою від поверхні тертя.

4. В результаті накопичення пластичної деформації 
в процесі відносного зміщення поверхонь і при подаль­
шому зношуванні відбувається збільшення ширини д о ­
ріжки тертя.

З літератури відома незначна кількість методик 
досліджень зношування пар тертя ковзання з використан­
ням індентора і взагалі відсутні такі методики при зворот­
но-поступальному русі індентора з врахуванням поверх­
невого зміцнення. Тому за оцінку зносу нами прийнята 
площа поперечного перерізу сліду від зносу дїї статичного 
навантаження F s в площині, перпендикулярній напрямку 
руху (рис. 1).
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Рис. 1 Схема контакту сферичного індентора з ямкою зносу 

П лощ а профілю поперечного перерізу сліду від
зносу

F11-Fs-F0 (і)



де Fo —  площа поперечного перерізу ямки від статич­
ного навантаження.

Число циклів до  руйнування матеріалу при терті з 
ударним навантаженням визначається за формулою:

8

N11=C1 ( 2 )
к р  /

де C t J t —  коефіцієнти, значення яких визначається в 
результаті попередніх експериментів.

F kji — 4/3 Икр ’ Ркр . 
де hkT, , Pkp —  відповідно критичні значення пластичної 

складової  проникнення та радіуса площі конга їпу  відпо­
відних переходу від переважно пружного  до  переважно 
пластичного.

П лощ а поперечного перерізу F s визначаються із за ­
лежності

Fs = R і + Г ^ Л

111,

і. Г к Г '  
u

ч

П

CJ (3)

Ш ирина  сліду зрощування

г

! , S F i 1R

m
. . .  і 

\ і ' З

1 +
T F Л
! Щ-

ІЖ
1 ( »1, і

U --- іJ І (4)
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Iis = к ,  ц E 3

Ш,

і +
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V  Г () J

Де

U

1

( - T
V c y

4 l \  Q І ,  еЛ 'з(1,8 u R)

(5)

(6)

Залежність параметрів зносу від кількості циклів 
зворотно-поступального  руху з ударним навантаженням 
можна подати у вигляді:

Ig

X X 3'f h V2 I
- Л  ц -------

V K J E- 1 = IgK3 -HmtUlgN (7)

Таким чином одержані теоретичні залежності для 
розрахунку основних характеристик контакту сферичного 
індентора з гладкою площиною при зворотно­
поступальному русі з урахуванням зносу з’єднання за умо­
ви переважно пружної деформації  матеріалу в приконтак- 
тній області.

В р о зд ій  3 наведено конструкцію експерименталь­
ної установки (рис.2). вказані о б ’єкти випробувань  та ме­
тодика їх досліджень,  описана установка та технологія 
іонного азотування.

Конструкція машин тертя дозволяє  одночасно прово­
дити випробування двох пар тертя і після кожного  циклу 
навантажень проводити заміри ваги та інші дослідження.

М аш ина  тертя працює так: на столі закр іплюють в 
зразкоутримувач 8 один з елементів пари тертя,  другий —

“ З



індентор в утримувач 3. За допом огою  механізму підйому 
стола 9 елементи пари тертя приводяться в контакт.
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Рис.2. (. х е м : і  усті і і о в к и

Регулюючою гайкою  і 2 встанс;.л:оється п .:г-у:»С5і:е на­
вантаження. При в к л ю ч е - мі. приводу ексцент! ;-к 13 впи­
рається в каретку 2 і приводить п в ">ух в го р ю . ':п а л ь н о м у



напрямку. Кулачок 16, обертаючись, приводить в рух у 
вертикальному напрямі направляючий ш ток 15, який пе­
редає ударне навантаження через коромисло 14 на утри­
мувач індентора 3. За допом огою  гайки 17 і пружини 18 
встановлюється потрібне ударне навантаження;

О б 'єктам и досліджень були матеріали тертя —  експе­
риментальні зразки, виготовлені із сталей U IX 15 і 40Х. 
Дослідження проводились 'за  схемою контакту сферичний 
індентор (радіус сфери 5 мм) —  плбский зраздїс розміром 
10x5x5 мм в режимі напівсухого тертя п р и : зво р о тн о ­
поступальному русі індентора. Індентор виготовлений із 
загартовано ї сталі Х 12Ф І. Змазкою служило індустріаль­
не мастило И-20. Хід індентора -6 мм, постійне наванта­
ження —  98Н, ударне —  490Н при 200 ударах на хвилину. 
Тривалість досліджень —- 5 годин, причому дослідження 
для виявлення фізики процесу руйнування проводилось 
через кожну годину. Ваговий знос заміряли на л аб о р а т о р ­
ній рівноплечій вазі ВРЛ-200 з точністю заміру 0,25 мг. 
Ш ирину ямки зносу —  на приладі М ПБ-2, а лінійний знос 
—  проф ілографом-профілометром моделі 201 з точністю 
заміру 0,1 мкм.

Для вирішення задач, які поставлені в роботі, викорис­
товувалась комплексна методика експериментальних д о ­
сліджень. що складається з обробки експериментальних 
зразків способом іонного азотування і зносостійких д о ­
сліджень.

При дослідженні поверхневих і підповерхневих шарів 
використовувався фотометричний, металографічний та 
рентгеноструктурний аналіз.

Для вивчення процесу іонного азотування і рац іональ­
ного проведення дослідів застосовувався метод плануван­
ня експерименту —  план другого  порядку Хартлі. Для об ­
робки результатів експериментів складена і застосовува­
лась програма розрахунку на ЕОМ .

В розділі дано опис спеціальної установки азоту­
вання в безводневому середовищі, а також  опис техноло­
гічного процесу іонного азотування.
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В розділі 4 проводились дослідження будови азото­
ваного шару.  В процесі дослідження використовувались 
методи металографії ,  рентгено-структурного і хімічного 
аналізів для визначення наступних характеристик азото­
ваного шару:

-структури та глибини із застосуванням мікроско­
пів М М Р-2Р і “Neophot-21";

-мікротвердості з використанням мікротвердоміра 
ПМТ-3;

-фазового  складу із застосуванням рентгенівського 
апарату ДРО Н -3  в C K a -випромінюванні з автоматичним 
записом дифектором.

Наведені залежності зміни глибини азотованого  
шару від температури азотування, з яких видно,  що із 
збільшенням температури збільшується товщина як зони 
внутрішнього  азотування, так і нітридного шару.  Наведе­
ні залежності зміни мікротвердості поверхні від темпера­
тури іонного азотування при постійних інших технологіч­
них факторах.  Оптимальне значення температури,  при 
яких досягається максимальна твердість сталі 40Х —  530 
°С. Суттєвий вплив на мікротвердість поверхні азотовано­
го шару чинить тиск і склад насичуючого середовища. 
Для сталі Ш Х15 оптимальним є склад аргону в азотованій 
суміші 38...40 об."о, оптимальний тиск складає 
200...240Па, температура  азотування 560...570 °С. М ікро­
твердість сталі ШХ15, азотованої  за режимом 3, має мак­
симальну твердість на поверхні, що зв’язана  з наявністю 
нітридного шару,  і максимальний градієнт зміни мікро­
твердості по глибині азотованого  шару.  При іонному азо­
туванні за режимом 5 мікротвердість на поверхні і граді­
єнт її зміни по глибині шару мінімальні..  Причиною цього 
стало зменшення тривалості  азотування з 185 до  75 хви­
лин, що зумовило утворення тільки зони внутрішнього 
азотування і відсутності нітридної зони.

Наведені результати дослідження фазового  складу 
сталі 40Х, азотованої  за різними режимами, з яких видно,
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ІЗ
що в поверхневому шарі нітридної зони присутні три фази 
є, у' і a-Fe .

З підвищенням температури азотування з 520 0C до 
600 11C знизилась кількість є-фази з 63" о до  41%, але при 
цьому збільшилась кількість у-фази з 30% до  38% і різко 
збільшився склад a-Fe[N] з 7" <> до  21%. Такі фазові  зміни 
призвели до зменшення концентрації азоту в поверхнево­
му шарі є-фази і збільшення у'-фази.

Зміна тиску насичуючого середовища з 80 Па до 
450 Па не викликало великих змін у фазовому складі сталі 
40Х.

Пош аровий  хімічний аналіз сталей показав,  що 
концентрація азоту в азотованому шарі різна для різних 
сталей і залежить як від хімічного складу сталі, так і від 
технологічного параметру іонного азотування. Концент­
рація азоту на поверхні сталі ШХ15 складає 5,18" о. При 
зміні режиму іонного азотування сталі 40Х концентрація 
азоту в поверхневому шарі змінилась з 5,7" о до  9,2" о за ра ­
хунок зміни фазового  складу.

Дослідження кінетики процесу іонного азотування 
показали,  що, змінюючи технологічні параметри процесу 
дифузійного насичення (склад середовища, тиск, темпера­
туру і тривалість процесу), можна змінювати в широких 
межах глибину,  твердість на поверхні та за глибиною, 
структуру,  фазовий склад азотованого  шару і концентра­
цію азоту в ньому.

Відсутність азоту і наявність аргону в насичуючому 
середовищі впливає на кінетику і характеристики азото­
ваного шару.

Приведені дослідження характеру зносу і руйну­
вання зразків із сталей 40Х і Ш Х15 з різними властивос­
тями поверхневого шару: без термічної обробки,  загарто­
ваних та загартованих з послідуючим азотованням за різ­
ними режимами. Дослідження показали,  що не зміцнені 
зразки без термічної обробки з самого початку випробу­
вань підлягали пластичній деформації  з утворенням на­
клепу, після певної кількості циклів пластична деформація
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припинялась,  а після досягнення 14000 циклів наванта­
ження сталі 40Х і 20000 циклів для сталі Ш Х15 почався 
катастрофічний знос, зчеплення та відшарування части­
нок металу (рис.З). В азотованих зразках цих металів після 
20000 циклів навантаження пластичної деформації  і руй­
нування не виявлено.

При дослідженні загартованих зразків після 17600 цик­
лів навантаження для сталі 40Х і 26000 циклів наванта­
ження для сталі Ш Х15 спостерігається зчеплення. В цих 
зразках слідів пластичної деформації  не виявлено.  Проте 
має місце крихке руйнування поверхневих шарів, яке су­
проводжується відколенням окремих частин (рис.4). За­
гартовані зразки мали вищу зносостійкість порівняно із 
зразками без термічної обробки.

Зношування азотованого  шару після 60000 циклів уда­
рного навантаження відбувається в результаті утворення 
мікротріщин їх скупчення і росту, що в кінцевому резуль­
таті призводить до  відшарування окремих частинок в різ­
них зонах (рис.5).

В умовах тертя з ударним навантаженням великий 
вплив на зносостійкість чинить співвідношення між твер­
дістю і пластичністю поверхневого шару,  яке визначається 
його структурою і фазовим складом. Дифузійний шар на­
несений методом іонного азотування, перешкоджає швид­
кому росту мікротріщин за рахунок залишкових напру­
жень стиску, що виникають в азотованому шарі та зміни 
мікроструктури азотованого  шару за рахунок утворення 
різних нітридних фаз. При чому залишкові напруження і 
фазовий склад азотованого  шару можна змінювати в зна­
чних межах і при оптимальних їх значеннях досягається 
максимальна зносостійкість.

На основі проведених експериментальних дослі­
джень встановлено механізм зношування пар тертя при 
ударному навантаженні,  який полягає в слідуючому: на 
початку процесу зношування в сталях без термічної об ­
робки виникає пластична деформація,  зміцнення за раху­
нок наклепу утворюються мікротріщини за механізмом



малоциклової втоми, а після зміцнення за рахунок наклепу 
йде розвиток тріщин за механізмом багатоциклової втоми 
і в кінцевому рахунку відшарування частинок.
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Рис.4. Мікроструктура  загартованого  зразка з сталі 
40Хх200 в зоні удару після 17600 циклів випробувань

Рис.З. Мікроструктура сталі 40Х х20()() 
після 14000 циклів навантаження



Рис.5. Мікроструктура азотованої  сталі ШХ15 х8(Ю за 
режимом №10. п і с л я  60000 циклів випробувань

В п’ятому розділі подані результати експлуатацій­
них випробувань зносостійкості зміцнених методом іон­
ного азотування в безводневому середовищі поверхонь 
деталей вузлів , які працюють в умовах ударного наван­
таження,  і розглянуті питання практичного використання 
результатів досліджень.

О б ’єктами досліджень вибрали клини кругло­
в’язальних машин КО-2, знос робочої  поверхні яких най­
більш зручно контролювати.  Випробування проводились 
на Хмельницькій трикотажній фабриці.  Ножі для різки 
круглих стержнів цвяхових автоматів досліджувались на 
Хмельницькому заводі ковальсько-пресового устаткуван­
ня. Різаки розкрійних і вирубних пресів П В Г - 18-2-0, 
ПОТГ-40 досліджувались на Хмельницькій взуттєвій ф аб ­
риці ‘'Взутекс", а поршневих пальців автомашин —  на ви­
робничому автотранспортному о б ’єднанні Хмельницької 
облспоживспілки.

. Виробничі дослідження підтвердили правильність ви­
браних режимів зміцнення,  показали,  що раціональне по­
єднання технологічних та конструктивних методів забез­
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печує не тільки  високу зн осостій к ість  д еталей , яка п ідви ­
щ илась в 2 ,4 ...2 .6  разів , але і д о звол яє  од ер ж ати  значний  
екон ом іч н и й  н ар о д н о -го сп о д ар сь к и й  ефект.

Основні висновки.
1. На основі проведених теоретичних і експерименталь- 

тних досліджень знайдено шляхи підвищення довгов ічно­
сті деталей машин і інструментів, які працюють в умовах 
зворотньо-поступального  руху і ударного навантаження, 
виявлено степінь впливу поверхневого зміцнення на п р о ­
цеси зношування.

2. Розроблена методика дослідження тріботехнічних 
характеристик пар тертя, які працюють в умовах ударно­
го навантаження.

3. Розроблена конструкція і виготовлена установка 
комплексного дослідження зносостійкості пар тертя , які 
працюють в умовах зворотньо-поступального  руху і уда­
рного навантаження.

4. На основі експериментальних досліджень встановле­
но:

- механізм руйнування поверхні тертя;
- вплив термічної і хіміко-термічної обробки (азоту­

вання) на процеси зношування;
- проведена оптимізація властивостей азотованого  ш а­

ру за критерієм зносостійкості при терті з ударним наван­
таженням, що дозволило збільшити термін служби дета­
лей машин і інструментів в 2,4...2,8 рази.

5. Результати промислових випробувань підтвердили 
правильність результатів проведених досліджень.  Це дало 
можливість рекомендувати технологію іонного азотуван­
ня в безводневому середовищі , яка забезпечує макси­
мальну зносостійкість деталей машин при ударному на­
вантаженні,  для практичного користування

Основні положення дисертації викладені у наступ­
них роботах:
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А Н О Т А Ц ІЇ

Гудзь В.І. Підвищення зносостійкості елементів кон­
струкцій в умовах ударного навантаження .- Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня канди­
дата технічних наук за спеціальністю 05.02.04 — тертя та 
зношування в машинах.  Технологічний університет П о ­
ділля, Хмельницький, 1997.

Захищається 18 публікацій, які містять теоретичні 
дослідження і результати експериментальних досліджень 
зносостійкості пар тертя в умовах зворотно-посту­
пального  руху і ударного навантаження.  Сконструйована 
установка і проведені дослідження,  які підтверджують 
відповідність розрахункових результатів з експеримен­
тальними даними. Запропонована технологія іонного азо-



тушіння дозволяє підвищити зносостійкість пар тертя і! 2,6 рази
Ключові слова: знос, удар, тергя, твердість, покриття, 

довговічність

і удзь B H  Повышение износостойкости элементов консірукций в 
условиях ударного нагружения Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата 
технических наук по специальности 05.02.04 - трение и износ в 
машинах, Технологический университет Подолья, Хмельницький, 
1997.

Защищается 18 публикаций, которые содержат теоретические 
исследования и результаты експериментальных исследований 
износостойкости пар трения в условиях возвратно-поступательного 
движения и ударного нагружения. Сконструирована установка и 
проведены исследования, которые подтвердили соответствие 
расчетных результатов с експериментальними данными. 
Предложенная технология ионного азотирования позволяет 
повысить износостойкое гь пар грения в 2,6 раза.
Ключевые слова: износ, удар, трение, твердость, покрытие, 
долговечность.

Goudz VJ Increase of eitmients reliability of constructions under shock 
loading conditions .- Monuscnpt

Disenation for a candidate o f technical sciences degree in 
specialty 05.02.04 - friction and wear in machines, Technological 
University of Podollye7 Khmelnitsky, 1997.

18 publications are defended which contain theoretical 
research and results of experimental research o f wear and tear resistance 
of friction couples in the condiliions of backward-forward motion and 
shock loading. The methods o f have been develojied which are brought 
up to the engineer level. A plant has been designed and research has been 
carried out winch confirmed good correspondence of calculation results 
wich expenmantai data. Гhe proposed technology of ion nitrogening 
allows to increase the wear and tear resistance of friction couples 2.6 
times.

Key-words: wearing, shock, friction, hardness, surface, reliability.
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