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Введение. В настоящее время широкое распространение в про-

мышленном и ремонтном производствах получили упрочняющие техно-
логии, позволяющие повышать эксплуатационные свойства поверхно-
стей деталей машин и экономить материальные и трудовые ресурсы. 
Как правило, данные технологии ориентированы на придание повышен-
ных физико-механических характеристик поверхностному слою при со-
хранении неизменными свойств основного металла детали. 

Среди традиционных способов упрочнения наибольшее распро-
странение получили газотермические и химико-термические методы 
нанесения упрочняющих покрытий [1-3], из которых наиболее эф-
фективным считается ионно-плазменное азотирование [4]. Приме-
нение данного метода позволяет получать диффузионные слои за-
данной структуры, что значительно повышает твердость, сопротив-
ление изнашиванию, контактную выносливость, сопротивление к 
схватыванию, теплостойкость и коррозионную стойкость разнооб-
разных деталей машин и механизмов, элементов штампового обо-
рудования и режущего инструмента. 

Объект исследования. В качестве исследуемого материала бы-
ла принята конструкционная качественная углеродистая сталь 10кп 
(ГОСТ 1050-88). Применение данной стали для изготовления деталей, 
работающих при температуре до 450°С, к которым предъявляются 
требования высокой поверхностной твердости и износостойкости при 
невысокой прочности сердцевины, требует проведения операций хи-
мико-термической обработки, а именно ионно-плазменного азотирова-
ния. Для испытания были выбраны пропорциональные стандартные 
плоские образцы толщиной 5 мм в количестве 6 штук (рисунок 1), три 
из которых были подвергнуты ионно-плазменному азотированию (об-
разец № 2, 4, 6). Образцы № 5 и № 6 были изготовлены с «головками» 
по ГОСТ 1497-84, причем у образца № 6 «головки» выполнялись после 
химико-термической обработки (ХТО). 

 

 
Рисунок 1 – Плоские образцы для механических испытаний 

Химический состав и механические свойства стали 10кп пред-
ставлены в таблице 1 [5]. 
 
Таблица 1 – Химический состав и механические свойства стали 10кп 

Химический состав 
Химический элемент % 

Углерод (С) 0,07-0,14 
Кремний (Si), не более 0,07 
Медь (Cu), не более 0,25 
Мышьяк (As), не более 0,08 
Марганец (Mn) 0,35-0,65 
Никель (Ni), не более 0,25 
Фосфор (P), не более 0,035 
Хром (Cr), не более 0,15 
Сера (S), не более 0,04 

Механические свойства 
Термообработка, состояние по-
ставки σв, МПа δ5, % ψ, % HB 

Сталь калиброванная и калибро-
ванная со специальной отделкой 
нагартованная без термообработ-
ки  

370 8 17 179 

 
Оборудование и методики проведения исследований. При 

проектировании конструкций, машин и механизмов необходимо 
знать прочностные и деформационные свойства материалов. Их 
определяют экспериментально на специальных испытательных ма-
шинах. Из различных свойств (твердость, сопротивляемость удар-
ным нагрузкам, противодействие высоким или низким температурам 
и т. п.) основным является сопротивление на растяжение и сжатие, 
дающее наибольшую и важнейшую информацию о механических 
свойствах металлов, которые в большинстве случаев являются ос-
новой для правильного выбора материала и характеризуют его спо-
собность противостоять деформации и разрушению [6]. 

Азотирование производилось в плазме индукционного разряда в 
вакуумной камере. В качестве рабочих газов использовались азот, 
аргон и водород. Каждый вид газа подавался в вакуумную камеру с 
определенным расходом: 12,1 л/час – скорость подачи азота, 
15,0 л/час – аргона и 3,5 л/час – водорода. Давление рабочего газа 
варьировалось в диапазоне 5–200 Па и контролировалось при по-
мощи вакуумметра. Рабочая температура в камере во время про-
цесса составляла 450–570 °С. Параметры разряда фиксировались с 
показаний дисплея импульсного источника питания. 

Испытания на разрыв проводились на универсальной электро-
механической разрывной машине ИР 5145-500-11 (рисунок 2), снаб-
женной самопишущим устройством, позволяющим в режиме реаль-
ного времени автоматически вычерчивать диаграмму растяжения в 
определенном масштабе в координатах «сила – удлинение» (F-Dl). 
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Рисунок 2 – Разрывная машина ИР 5145-500-11 

 
В процессе испытаний были получены машинные диаграммы 

(рисунок 3), показывающие зависимость удлинения образца от 
продольной растягивающей нагрузки. 

 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Машинные диаграммы и характер разрушения плоских 

образцов 
 
Анализируя полученные диаграммы и фотографии, показываю-

щие характер разрушения образцов, установили, что процессы де-
формирования, протекающие в металле в результате нагружения, 
отличаются друг от друга. Так, для образцов № 1, 3, 5 (без ХТО) на 
диаграмме F-Dl присутствуют участки, показывающие предел про-
порциональности, предел текучести и предел прочности. Перед раз-
рушением на образцах наблюдалось сужение материала (образова-
ние «шейки»), характерного для пластичного материала (рисунок 4). 
Максимальные действующие нагрузки приведены в таблице 2 и на-
ходились в пределах 15,5–39 кН. Относительное удлинение при 
этом составило 21–33 %. 
 
Таблица 2 – Значения максимальных нагрузок при испытании 

плоских образцов на растяжение 
№ образца Fmax, (кН) Обработка 

1 31,57 без обработки 
2 49,58 ионно-плазменное азотирование 
3 38,65 без обработки 
4 59,29 ионно-плазменное азотирование 
5 15,45 без обработки 
6 18,82 ионно-плазменное азотирование 

 

 
Рисунок 4 – Плоские образцы после испытаний на разрыв 
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Рисунок 5 – Характер разрушения образцов после ионно-плазменного азотирования 

 
При испытании образцов на растяжение после ионно-

плазменного азотирования предел прочности материала увеличился 
в 1,2–1,6 раза, максимальная нагрузка при этом составила 18,8–
59,3 кН соответственно. Разрушение образцов № 2 и № 4 происхо-
дило внезапно, с особенностями, характерными для хрупких мате-
риалов. Образец № 2 разрушился без характерного удлинения по 
сечению, перпендикулярному к оси испытываемого образца (рису-
нок 5а). Относительная деформация при этом составила 10–17% 
для соответствующих образцов, что практически в 2 раза меньше, 
чем для материала без ХТО. 

Особый интерес представляет характер разрушения образца 
№ 6 (рисунок 5б). При изготовлении образца после ХТО с торцевых 
поверхностей механически был удален азотированный слой. При 
этом азотированные слои были оставлены только на параллельных, 
взаимно противоположных друг другу поверхностях (т.е. упрочнен-
ными оказались только две локальные протяженные поверхности). 
При испытаниях на растяжение на поверхностях с азотируемым 
слоем было зафиксировано образование множества горизонтальных 
поверхностных трещин (указаны стрелками на рисунке 5б), располо-
женных перпендикулярно к оси образца. Такой характер разрушения 
покрытия можно объяснить действием значительных внутренних 
напряжений, которые возникают между покрытием и основой в про-
цессе деформации. При растяжении образца также образовывалась 
характерные участки, показывающие предел пропорциональности, 
предел текучести и предел прочности. Кроме того, испытания пока-
зали, что ионно-плазменное азотирование позволяет повысить 
прочность стали 10кп более чем на 30%. Следует отметить, что по-
вышение прочности со свойствами пластичности происходит при 
формировании упрочненного слоя на параллельных, взаимно проти-
воположных друг другу поверхностях образцов № 4 и № 6. Из анали-
за данных следует, что на прочностные свойства стали также влия-
ют геометрические особенности расположения азотированных по-

верхностей. Поэтому необходимо проведение дальнейших исследо-
ваний, связанных с выявлением закономерностей влияния толщины 
и геометрии сформированных ионно-плазменным азотированием 
упрочняющих слоев на прочность деталей. 

Заключение. Проведены исследования механических и пласти-
ческих свойств образцов, изготовленных из стали 10кп до и после 
ионно-плазменного азотирования. Предварительные испытания 
свидетельствуют, что ионно-плазменное азотирование позволяет 
повысить прочность металлов в среднем на 30%, увеличив при этом 
действующую нагрузку на конструкцию более чем в 1,5 раза. Полу-
ченные машинные диаграммы и вид характера разрушения образ-
цов позволяет сделать вывод, что на прочность стали влияют гео-
метрические особенности формирования азотированного слоя. 
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА РАБОТУ РАНЕЕ 
ОБУЧЕННОЙ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ ЛОКАЛЬНОГО 

ПОВРЕЖДЕНИЯ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА 
 
Введение. В процессе эксплуатации зубчатых приводов, неза-

висимо от их текущего состояния, возбуждаются различного рода 
колебания, связанные чаще всего с динамическими явлениями не-
посредственно в самом зубчатом зацеплении, а также погрешностя-
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