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Наведено результати оптимізації за триботехнічними крите-

ріями технологічного процесу імпульсного газотермоциклічного 

іонного азотування деталей машин та механізмів на прикладі 

сталі 38Х2МЮА. Запропонована математична модель дозво-

ляє обирати оптимальні значення технологічних параметрів 

залежно від умов експлуатації зміцнених деталей.  

Вступ. Терміни служби сучасних машин та механізмів знач-
ною мірою залежать від довговічності їх трибосполучень, які пра-

цюють у широкому діапазоні навантажень, швидкостей тертя та 

температур. Це обумовлює необхідність використання матеріалів зі 
складним комплексом фізико-механічних властивостей та робить 

актуальною задачу розробки нових й удосконалення існуючих тех-

нологій поверхневого зміцнення.  
Розробка будь-якого технологічного процесу неминуче 

пов’язана з вирішенням оптимізаційних задач. У галузі створення 

зміцнювальних захисних покриттів питання оптимізації займає ос-

новне місце, адже значна кількість технологічних параметрів у по-
єднанні з великою номенклатурою матеріалів дають технологам 

широкий ряд альтернативних варіантів. У такій ситуації ефектив-

ність рішень, що приймаються, буде залежати від правильного ви-
бору критеріїв оцінки працездатності зміцнених матеріалів у конк-

ретних умовах експлуатації.  

Одним з перспективних методів поверхневого зміцнення на 
сучасному етапі є іонне азотування [1], зокрема його удосконале-

ний варіант – імпульсне газотермоциклічне іонне азотування (ГТЦ 

ІА) [2]. Аналіз досліджень і публікацій щодо використання ІА на 

практиці [3−5] свідчить про те, що, не дивлячись на переваги мето-
ду, застосування його зараз обмежене через недостатню кількість 
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інформації стосовно впливу параметрів технологічного процесу на 

фізико-механічні та експлуатаційні характеристики зміцнених де-

талей. Крім того, аналіз робіт щодо оптимізації технологічних про-
цесів поверхневого зміцнення показує, що у більшості робіт опти-

мізація відбувається за одним критерієм [6; 7]. Такий підхід приз-

водить до серйозного спрощення задачі. Сформулювати математичну 
оптимізаційну задачу за наявності декількох критеріїв якості скла-

дніше, адже ці критерії часто суперечать один одному, проте прак-

тика підтверджує очевидну необхідність саме такого підходу до 

вирішення задачі вибору оптимальних режимів ГТЦ ІА для різно-
манітних умов експлуатації деталей машин та механізмів.  

Постановка завдання. Метою роботи є вирішення задачі ба-
гатокритеріальної оптимізації технологічного процесу імпульсного 

ГТЦ ІА конструкційних елементів літальних апаратів зі сталі 

38Х2МЮА за триботехнічними критеріями (інтенсивністю зношу-
вання та коефіцієнтом тертя). 

Методика досліджень. Зміцнення імпульсним ГТЦ ІА зраз-
ків розміром 5×5×10 мм зі сталі 38Х2МЮА здійснювалося за до-

помогою установки ВІПА-1 [2].  

Триботехнічні характеристики іонноазотованих шарів визна-
чалися на машині тертя [3] за наступних умов: мастильне середо-

вище – мастило ЦИАТИМ-201; питоме навантаження         P = 

2,5…25 МПа; швидкість ковзання V = 0,4; 0,7; 1,0; 1,3 м/с. Контакт 

пари тертя відбувався за схемою «диск-колодка».  

У якості критеріїв оптимізації було обрано інтенсивність 
зношування та коефіцієнт тертя. 

Результати досліджень. З огляду на недостатню кількість ві-
домостей щодо механізму процесу ГТЦ ІА, значну кількість парамет-

рів, що визначають умови його протікання, та наявність декількох 

критеріїв оптимізації, для скорочення часу та матеріальних витрат на 
проведення експериментальних досліджень було застосовано теорію 

планування експерименту. При цьому технологічний процес ГТЦ ІА 

було представлено у вигляді кібернетичного ящика [6].  
Використовуючи методи експертної оцінки та зробивши се-

рію відсіюючих експериментів, отримано середній апріорний ран-

жирований ряд факторів, що впливають на технологічний процес 

ГТЦ ІА. На підставі аналізу проведеного ранжування визначено 
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групу факторів, що найбільше впливають на величину критеріїв 

оптимізації. В матрицю планування у якості керованих факторів 

увійшли: час дифузійного насичення, тиск та склад реакційного 
газу, температура процесу азотування, швидкість ковзання та пи-

томе навантаження, за яких експлуатуються досліджувані сталеві 

трибоелементи (табл. 1). 
Таблиця 1 
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Позначення Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 

Рівні варі-

ювання 

90 2,5 

95%N2 + 5%C3H8 400 
0,4 

25 

7,5 75 

120 
0,7 10,0 100 

150 90%N2 + 5%C3H8 + 

+ 5%Ar 

500 12,5 125 

180 
15,0 

1,0 
150 

17,5 

80%N2+5%C3H8+ 

+ 15%Ar 

600 

175 
210 

20,0 200 

1,3 22,5 225 
240 

25,0 250 

Під час проведення досліджень використовували план експе-
рименту, згенерований на основі ЛПτ – чисел, тому що такі плани 

мають ряд переваг [8]: вони одночасно є і планами пошуку оптима-

льних умов і дозволяють більш глибоко аналізувати область, що 

досліджується; вони можуть бути використані як послідовні, тобто 
затрати можуть збільшуватися поступово і попередні результати 

поєднуються з наступними; при «випаданні» одного з експеримен-

тів властивості плану погіршуються в межах, що дозволяють його 
використовувати. 

Матриця планування експерименту в кодованих значеннях 

наведена в табл. 2. 
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Таблиця 2 

Робоча матриця планування експерименту 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

0,25 0,75 0,25 0,75 0,25 0,75 

0,75 0,25 0,75 0,25 0,75 0,25 

0,125 0,625 0,875 0,875 0,625 0,125 

0,625 0,125 0,375 0,375 0,125 0,625 

0,375 0,375 0,625 0,125 0,875 0,875 

0,875 0,875 0,125 0,625 0,375 0,375 

0,0625 0,9375 0,6875 0,3125 0,1875 0,0625 

0,5625 0,4375 0,1875 0,8125 0,6875 0,5625 

0,3125 0,1875 0,9375 0,5625 0,4375 0,8125 

0,8125 0,6875 0,4375 0,0625 0,9375 0,3125 

0,1875 0,3125 0,3125 0,6875 0,5625 0,1875 

0,6875 0,8125 0,8125 0,1875 0,0625 0,6875 

0,4375 0,5625 0,0625 0,4375 0,8125 0,9375 

0,9375 0,0625 0,5625 0,9375 0,3125 0,4375 

0,03125 0,53125 0,40625 0,21875 0,46875 0,28125 

В результаті проведення експериментальних досліджень по-
верхневих шарів зразків зі сталі 38Х2МЮА (згідно з планом експе-

рименту) одержано значення триботехнічних характеристик зміц-

нених поверхневих шарів при різних значеннях технологічних  та 
експлуатаційних факторів (табл. 3). 

Регресійний аналіз результатів експериментальних дослі-

джень та перевірка одержаних математичних моделей проводились 
згідно з методикою [7]. Розрахунок моделей здійснювався на ПЕ-

ОМ з використанням пакету прикладних програм ПРІАМ (плану-

вання, регресія і аналіз моделей). 

За результатами регресійного статистичного аналізу одержа-
но залежності інтенсивності зношування Y1  та коефіцієнту 

тертя Y2  від технологічних та експлуатаційних факторів: 

Y1 = 1,1743 + 1,8274х6 – 0,771001z6 + 0,231453z5 + 0,131406х5 +  
+ 0,410003х1х3х6 – 0,0375308z3х4 + 0,0661872z2z4; 

Y2 = 0,0623403+ 0,0760156х4х6– 0,021019z3х4 z5 + 0,013423х2z4z5 + 

+0,0209753х3х4х6 – 0,0503345х1х4z5 
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де х1 = 0,0115931(Х1 – 156,25); х2 = 0,00887679(Х2 – 129,5); z2 = 

=1,4883(
2

2x – 0,33967); х3 =1(Х3–1); z3 = 1,63(
2

3x – 0,675); х4 = 

=0,00935676(Х4 – 497,35); z4 =1,65551(
2

4x – 0,0912163х4 – 0,0605111);  

х5 = 2,05248(Х5 – 0,7125); z5 = 2,1305(
2

5x – 0,111523х5– 0,410332);  

х6 = 3,26514е – 0,076(Х6– 2,62787е+0,05); z6 = 6,49794(
2

6x – 0,902846х6 –   

–0,0688029). 
Таблиця 3 

Результати експериментальних досліджень 

№ 

з/п 

Інтенсивність зношування, 
Іп ⋅10-5 кг⋅см-2 на 1000 м шляху Коефіцієнт тертя, µ 

Y11 Y12 Y21 Y22 

1 0,71 0,78 0,0480 0,0511 

2 1,21 1,18 0,0600 0, 0710 

3 0,84 0,91 0,0611 0,0621 

4 0,71 0,69 0,0530 0,0500 

5 0,97 1,01 0,0530 0,0520 

6 2,52 2,40 0,1010 0,1023 

7 0,70 0,70 0,0420 0,0523 

8 1,10 0,98 0,0620 0,0625 

9 0,90 0,92 0,0513 0,0528 

10 0,91 0,90 0,0530 0,0500 

11 1,16 1,26 0,0761 0,0736 

12 0,73 0,80 0,0411 0,0501 

13 1,12 1,21 0,0720 0,0628 

14 3,23 3,20 0,1380 0,1476 

15 0,71 0,72 0,0453 0,0501 

16 0,64 0,72 0,05000 0,0512 

Перевірка отриманих моделей за відповідними критеріями 
[8] показала їх адекватність, інформативність та стійкість. 

На основі отриманих результатів за допомогою побудови відпо-

відних геометричних поверхонь можна одержати наочне уявлення про 
графічний образ функції відгуку. По горизонталі обирають змінну, 

залежність відгуку від якої бажають дослідити. Опорною (такою, що 

приймає декілька значень) обирають змінну, що або входить у взає-

модію з раніше обраною, або має важливе значення при дослідженні. 
Решту змінних фіксують на визначених рівнях (рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Графік дослідження поверхні відгуку Y2= f (Х5, Х4) 

 

Рис. 2. Графік дослідження поверхні відгуку Y2= f (Х1, Х5) 
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Враховуючи наявність двох критеріїв оптимізації та багато-

параметричність технологічного процесу ГТЦ ІА, виникає задача 

проведення багатокритеріальної оптимізації шляхом визначення 
деякої компромісної точки, яка повинна в рівній мірі задовольняти 

усім вимогам (компроміс за Парето). Ідея компромісу за Парето 

полягає в пошуку таких умов функціонування системи, за якими 
узагальнений критерій її оптимальності досягає екстремального 

значення. Як правило, результати по кожному окремому критерію є 

гіршими, ніж у випадку однокритеріальної оптимізації. Важливим є 

правильне визначення вагових коефіцієнтів критеріїв оптимізації, 
адже дуже часто важливість показників якості є нерівнозначною. У 

нашому випадку, застосуваючи метод експертних оцінок, встанов-

лено наступні вагові коефіцієнти: для інтенсивності зношування – 
0,75, для коефіцієнту тертя – 0,25.  

При оптимізації технологічного процесу ГТЦ ІА в роботі ви-

користовувався метод випадкового пошуку на основі ЛПτ – рівно-

мірно розподілених випадкових точок [8].  
Після проведення багатокритеріальної оптимізації за модел-

лю було проведено серію перевірочних експериментів в областях 

трьох найкращих точок. Підсумкові результати наведено у табл. 4. 
Таблиця 4 

Результати багатокритеріальної оптимізації 

Значення факторів 
Значення критері-

їв 

Відносна 
ефектив-

ність 

Х1, 
хв. 

Х2, 
Па 

Х3, 
% 

Х4, 
˚С 

Х5, 
м/с 

Х6, 
МПа 

Іп ·10-5 кг⋅см-2 

на 1000 м 
шляху  

μ υ 

160 110 
90%N2+ 

+5%C3H8+ 
+ 5%Ar 

600 0,7 19,0 0,88532 0,03010 0,85951 

180 115 
80%N2+ 

+5%C3H8+ 
+ 15%Ar 

575 0,4 17,0 1,08412 0,15138 0,81987 

200 125 
80%N2+ 

+5%C3H8+ 
+ 15%Ar 

595 0,8 19,0 0,94113 0,06381 0,80267 

Аналіз результатів оптимізації показує, що найкращі (за умо-

ви досягнення мінімальних значень інтенсивності зношення та ко-
ефіцієнту тертя) параметри технологічного процесу ГТЦ ІА знахо-
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дяться у наступних межах: тривалість процесу – 160…200 хв.; тиск 

реакційного газу – 110…125 Па; склад реакційної суміші – 

80…90%N2 + 5%C3H8 + 5…15%Ar; температура у вакуумній камері 
– 570…600˚С (в районі критичної точки діаграми залізо – азот - те-

мператури евтектоїдного перетворення Т = 591ºС, яка відокремлює 

області з різним фазовим складом).  

Висновки. Використання результатів моделювання та бага-

токритеріальної оптимізації надає можливість вибирати технологі-

чні режими ГТЦ ІА при відновленні та зміцненні поверхонь дета-

лей машин і механізмів на машинобудівних підприємствах Украї-
ни. При цьому технологом будуть визначатися саме такі значення 

параметрів технологічного процесу, які, у поєднанні з експлуата-

ційними факторами, задовольнять будь-які наперед задані вимоги 
до експлуатаційних, зокрема триботехнічних, властивостей зміц-

нюваних деталей. Застосування створених моделей на виробництві 

дозволить уникнути витрат часу, людських та матеріальних ресур-

сів на проведення додаткових експериментів при зміні умов екс-
плуатації або вимог до властивостей оброблених деталей. 

З огляду на позитивний вплив підвищення триботехнічних 

характеристик деталей зі сталі 38Х2МЮА після застосування ГТЦ 
ІА на надійність машин і механізмів, вважається за доцільне прове-

дення подальших досліджень щодо оптимізації параметрів техно-

логічного процесу формування дифузійних іонноазотованих шарів 
для більш широкої номенклатури матеріалів. 
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example of steel 38Х2МЮА are given. The mathematical model allows to 
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operating conditions. 

Стаття надійшла до редакції 9.03.2011 


