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В статті наведено методику планування експериментальних досліджень ре-

зультатів карбоазотування в тліючому розряді, представлено блок–схему про-

грами оптимізації технології карбоазотування в тліючому розряді по параме-

трам міцності і зносостійкості 
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ВСТУП. Дослідження впливу технологічних параметрів процесу азотування на 

експлуатаційні характеристики азотованих зразків показали, що всі залежності не-

лінійні. Застосування математичних моделей першого порядку для описування да-

них процесів [1; 2], можливе лише у вузькому діапазоні зміни змінних факторів, 

коли функція на даній ділянці може бути з достатньою точністю апроксимована 

прямою лінією. Тому при розв’язанні поставленої задачі прогнозування для матема-

тичного описання цих залежностей і раціонального проведення досліджень застосо-

ваний метод планування експериментів – план другого порядку Хартлі [3]. Плани 

Хартлі відрізняються від інших планів другого порядку великою економічністю. 

Наприклад, при чотирьох факторному експерименті по ортогональному централь-

но–композиційному плані потрібно провести 25 дослідів, по уніформному ротота-

бельному центрально–композиційному плану – 31 дослід, по композиційному плані 

Хартлі – 17 дослідів. Однак, опрацювання результатів експериментів більш важке і 

потребує застосування програмного забезпечення. 

План Хартлі. Математичне описання досліджуваного явища здійснювалося 

регресивною моделлю у вигляді квадратичного полінома [3]: 
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де (x)  – функція відгуку (вихідна змінна);
ijβ ,β ,β ,β iii0

 – коефіцієнти рівняння 

регресії; ji ,  xx  – незалежні змінні величини (фактори). 

Коефіцієнти регресії, представлені у вигляді векторного стовпця β, розрахо-

вується із матричного рівняння: 

, Y)(F F) β(F TT   

де F – матриця планування експеременту; F
T
 – трансформована матриця;  

(F
T
F) = Ф – інформаційна матриця Фішера; Y – вектор – стовпець результатів 

експериментів. 

Для чотирьох факторного експерименту плану другого порядку рівняння ре-

гресії має вигляд: 
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Перевірка адекватності отриманої регресивної моделі проводилася за допо-

могою критерію Фішера. 
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Введені такі позначення чотирьох змінних факторів технологічного процесу 
азотування у плазмі тліючого розряду: 

z1 – температура азотування T (C);z2 – тиск у вакуумній камері p (Па); z3 – три-

валість процесу насичення  (хв); z4 – вміст пропану в насичуючому середовищі 
С3Н8,%. 

Довірчі рівні зміни факторів такі: 

z1 – від 480 C до 600 C; z2 – від 80 Па до 400 Па; z3 – від 20 хв до 240 хв; z4 – від 
0 % до 12 %. 

Позначивши верхній рівень фактору zj через max
jz  і нижній рівень через min

jz , 

визначимо центр плану по відповідному фактору 
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Тоді згідно із залежностями (3) і (4) знаходимо:  
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Матриця спектра плану Хартлі в зоні гіперкулі для чотирьохфакторного ек-
сперименту наведена в табл. 1. 

Використовуючи залежності (4) і дані з таблиці 1 знаходимо фактичні вели-
чини параметрів процесу азотування 

zj = xjzj + 
0

j
z      (7) 

Отримані на основі (7) дані наведенні в таблиці 2. З метою збільшення дос-
товірності досліджень, центральні точки повторюються чотири рази (режими 17, 
18, 19, 20 в табл. 2). 

З метою обробки результатів експериментів по плану другого порядку Хар-
тлі (табл. 2), а також прогнозного керування технологічними параметрами про-
цесу по екстремальних значеннях характеристик міцності і довговічності скла-
дена і була застосована програма, блок схема якої наведена на рис. 1. 

Попередньо проведеними дослідженнями показано, що найбільш оптималь-
ним варіантом карбоазотування в тліючому розряді є одночасне насичення по-
верхні металу азотом і вуглецем. При цьому на поверхні сталі утворюється ком-
позиційний шар, який складається із зовнішньої карбонітридної зони і розвину-
тої дифузійної зони без виділення по межах зерен ε − фази, що підвищує опір 
абразивному і адгезійному зношуванню, а також корозійній утомі.  
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Таблиця 1  

Матриця спектра плану Хартлі при n = 4 (зона гіперкулі) 

Складові 

плану 

Номер експе-

рименту 

Фактори 

х1 х2 х3 х4 

Ядро плану 

1 + 0,5 + 0,5 + 0,5 + 0,5 

2 – 0,5 + 0,5 + 0,5 + 0,5 

3 + 0,5 – 0,5 + 0,5 – 0,5 

4 – 0,5 – 0,5 + 0,5 – 0,5 

5 + 0,5 + 0,5 – 0,5 – 0,5 

6 – 0,5 + 0,5 – 0,5 – 0,5 

7 + 0,5 – 0,5 – 0,5 + 0,5 

8 – 0,5 – 0,5 – 0,5 + 0,5 

«Зіркові» точ-

ки 

9 – 1 0 0 0 

10 + 1 0 0 0 

11 0 – 1 0 0 

12 0 + 1 0 0 

13 0 0 – 1 0 

14 0 0 + 1 0 

15 0 0 0 – 1 

16 0 0 0 + 1 

Центральна 

точка 
17 0 0 0 0 

Таблиця 2 
Параметри карбоазотування в тліючому розряді по плану Хартлі 

Номер 

режиму 

Параметри режиму карбоазотування 

Температура Т, 

С 
Тиск Р, Па 

Тривалість , 

хв 

Вміст пропану 

С2Н8, % 

1 2 3 4 5 

1 570 320 185 9 

2 510 320 185 9 

3 570 160 185 3 

4 510 160 185 3 

5 570 320 75 3 

6 510 320 75 3 

7 570 160 75 9 

8 510 160 75 9 

9 480 240 130 6 

10 600 240 130 6 

11 540 80 130 6 

12 540 400 130 6 

13 540 240 20 6 

14 540 240 240 6 

15 540 240 130 0 

16 540 240 130 12 

17 540 240 130 6 

18 540 240 130 6 

19 540 240 130 6 

20 540 240 130 6 
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Рис.1 – Блок–схема програми оптимізації технології карбоазотування в тліючому 

розряді по параметрам міцності і довговічності 
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характеризуються більш якісними фізико−механічними характеристиками ( по-

верхневою твердістю, пластичністю) та більш плавним зниженням твердості по 
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товщині шару [4]. Тому при карбоазотуванні в тліючому розряді варіант одноча-

сного насичення поверхні сталей азотом і вуглецем прийнято як основний. 

Результати експериментальних досліджень. Дослідження мікротвердості 

і товщини карбоазотованого шару сталі 45 наведені в таблиці 3, а на рис.2 пока-

зано діаграму зміни мікротвердості Н100 зразків із сталі 45 по глибині h карбоа-

зотованого шару при різних технологічних режимах. Із цих діаграм видно, що 

при карбоазотуванні в тліючому розряді, як правило, найбільш високу твердість 

отримуємо на поверхні деталі. Це пояснюється тим, що на поверхні деталі утво-

рюється карбонітридна ε − фаза, яка складається із карбонітридів типу Fe2(N,C), 

Fe3(N,C), Fe4(N,C). Карбонітридна зона має велику твердість, високу стійкість 

проти корозії, підвищений опір зносу. Товщина карбонітридної зони досягає то-

вщини до 25 мкм. Під карбонітридною зоною розташована зона внутрішнього 

азотування, яка має велику товщину і є основною частиною карбоазотованого 

шару. Зона внутрішнього азотування складається із азотистого твердого розчину 

основного металу, його нітридів та нітридів легуючих елементів. 

Таблиця 3  
Режими карбоазотування в тліючому розряді та дані металографічного аналізу сталі 45 

Номер 

режиму 

Технологічні параметри процесу іон-

ного карбоазотування
 

Товщина 

зміцнено-

го шару h, 

мкм 

 

Товщина 

карбоніт-

ридної 

зони, мкм 

Поверхне-

ва мікрот-

вердість 

H100 , МПа 

Темпе-

ратура 

Т, С 

Тиск 

р, Па 

Трива

ва-

лість 

, хв 

Вміст 

пропану в 

насичую-

чому се-

редовищі, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 570 320 185 9 110 18 8330 

2 510 320 185 9 105 8 5130 

3 570 160 185 3 115 3 4580 

4 510 160 185 3 95 6 5360 

5 570 320 75 3 105 4 4480 

6 510 320 75 3 90 5 5360 

7 570 160 75 9 85 7 6800 

8 510 160 75 9 75 4 4760 

9 480 240 130 6 50 4 4860 

10 600 240 130 6 105 16 7200 

11 540 80 130 6 55 14 6430 

12 540 400 130 6 95 11 7290 

13 540 240 20 6 45 6 6140 

14 540 240 240 6 125 8 6510 

15 540 240 130 0 135 0 5480 

16 540 240 130 12 40 8 5540 

17 540 240 130 6 75 7 5360 

18 540 240 130 6 80 9 5340 

19 540 240 130 6 78 8 5370 

20 540 240 130 6 75  5350 
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Рис. 2. Діаграма зміни мікротвердості сталі 45 по глибині карбоазотованого шару при різних 

технологічних режимах зміцнення (цифри на кривих – номер режиму зміцнення з табл. 3) 
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структуру зміцненого шару за рахунок зміни технологічних параметрів процесу 

насичення, а як наслідок, змінювати і його експлуатаційні властивості. 

На рис. 3, а наведена залежність зміни товщини азотованого шару сталі 45 

від температури при постійних інших параметрах процесу карбоазотування 

(складу середовища, тиску і тривалості насичення). Із графіків видно, що тов-

щина карбоазотованого шару збільшується із збільшенням температури. Мікро-

структурні дослідження показали, що із збільшенням температури збільшується 

як товщина зони внутрішнього азотування, так і товщина карбонітридної зони.  
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Рис. 3. Вплив технологічних параметрів процесу карбоазотування на товщину зміцнено-

го шару сталі 45: а – р: 1 – 80 Па; 2 – 160 Па; 3 – 240 Па; 4 – 320 Па; 5 – 400 Па; б – τ: 1 – 

20 хв; 2 – 75 хв; 3 – 130 хв; 4 – 185 хв; 5 – 240 хв; в –T: 1 – 480 
о
С; 2 – 510 

о
С; 3 – 540 

о
С; 

4 – 570 
о
С; 5 – 600 

о
С; г–  % C3H8: 1 - 0 %; 2 - 3 %; 3 - 6 %; 4 - 9 %; 5 - 12 % 
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Із підвищенням температури процесу вище 600 ºС при певному співвідно-

шенні інших параметрів процесу можливе зменшення дифузійного шару внаслі-

док виникнення термоелектронної емісії на катоді. При цьому в загальному 

струмі розряду переважає електронний струм, доля іонного струму зменшується, 

що викликає зменшення кількості атомів іонів, які рухаються до катоду і змен-

шується градієнт концентрації по азоту і вуглецю в шарі. 

Для сталі 45 товщина карбоазотованого шару із збільшенням часу насичен-

ня з ростом тиску збільшується (криві 5, 4, 3 на рис. 3, б), а при незначній трива-

лості процесу – зменшується. Останнє пояснюється утворенням на поверхні ка-

рбідної сітки, яка перешкоджає дифузії азоту і вуглецю в товщу металу. 

Значний вплив на товщину азотованого шару має склад насичуючого сере-

довища, а саме об’ємне співвідношення азоту, аргону та пропану. На рис. 3, в 

наведені залежності товщини азотованого шару від процентного вмісту пропану 

(в об’ємних одиницях) в насичуючому середовищі. для різних сталей при різних 

температурах. Дослідження проводилися при наступному режимі азотування: 

середовище – (N2 + Ar + С3Н8), тиск в розрядній камері – р = 240 Па, тривалість 

процесу – τ = 130 хв. 

Із графіків видно, що товщина азотованого шару змінюється в залежності 

від вмісту пропану в суміші однаково для всіх сталей: із збільшенням вмісту 

пропану товщина зміцненого шару зменшується (рис. 3, в). Це пояснюється тим, 

що при наявності вуглецю в насичуючому середовищі подавляється ріст зони 

внутрішнього азотування внаслідок утворення на поверхні металу карбонітрид-

ної плівки.  

На товщину карбоазотованого шару значний вплив має тиск насичуючого 

середовища в період дифузійного насичення. Із графіків видно, що для сталі 45 

існують певні значення тиску в розрядній камері, при якому досягається макси-

мальна товщина зміцненого шару, а для інших сталей товщина шару збільшу-

ється із збільшенням тиску робочої суміші.  

Аналізуючи графіки залежності товщини зміцненого шару від тривалості 

процесу, можна зробити висновок, що вони мають параболічний характер (рис. 

3, г). При цьому крутизна параболи збільшується із підвищенням температури 

процесу. Зміна тиску насичуючого середовища впливає на дану залежність, але 

зберігає її параболічний характер. Однак цей вплив не однозначний по абсолют-

ній величині для різних сталей. Таким чином, проведенні дослідження показали, 

що параболічний характер залежності товщини азотованого шару від тривалості 

процесу зберігається для різних марок сталей і різних режимів зміцнення.  

Узагальнена залежність товщини карбоазотованого шару від параметрів 

зміцнення показана на рис. 4, а, а зносостійкості – на рис. 4, б. 

На рис. 4, б наведені результати комплексних досліджень впливу основних 

технологічних факторів на зносостійкість сталі 45 із застосуванням планування 

експериментів (план Хартлі, табл. 3), які дозволяють визначити оптимальні тех-

нологічні  режими карбоазотування в тліючому розряді для забезпечення макси-

мальної зносостійкості досліджуваних сталей. Такими режимами для сталі 45 є: 

температура карбоазотування − 580 ºС, тиск − 400 Па, тривалість насичення − 

240 хв, вміст пропану − 12 %. 

Аналіз отриманих залежностей показує, що підвищена твердість матеріалу 

не завжди позитивно впливає на його зносостійкість. Значення технологічних 

параметрів процесу зміцнення, які забезпечують максимальну товщину зміцне-
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ного шару також не завжди співпадають із значеннями технологічних парамет-

рів процесу по критерію максимальної зносостійкості. Величина зносу повер-

хонь тертя залежить не тільки від технологічних параметрів процесу, але і від 

експлуатаційних умов (тиску на поверхні тертя, швидкості ковзання і середови-

ща). Тому з метою підвищення зносостійкості пар тертя для різних матеріалів і 

режимів карбоазотування в тліючому розряді необхідно знаходити не тільки оп-

тимальні значення технологічних параметрів процесу, але і оптимальні експлуа-

таційні умови тертя. 

  
а б 

Рис. 4. Залежність товщини зміцненого шару та зносостійкості сталі 45 від технологіч-

них параметрів карбоазотування в тліючому розряді: а – товщини зміцненого шару;  

б – зносостійкості 

Таким чином, дослідження кінетики процесів карбоазотування в плазмі 

тліючого розряду в азотоаргонному середовищі з добавленням пропану показа-

ли, що змінюючи технологічні параметри процесу (склад середовища, тиск, тем-

пературу і тривалість насичення), можливо змінити в широких межах товщину, 

твердість на поверхні і по глибині, структуру, фазовий склад карбоазотованого 

шару і концентрацію вуглецю в ньому. Наявність пропану в насичуючому сере-

довищі позитивно впливає на кінетику процесу і фізико-механічні характерис-

тики карбоазотованого шару та його трибологічні властивості.  

Висновки. Розроблена методика планування експериментальних дослі-

джень результатів карбоазотування в тліючому розряді. На прикладі сталі 45 

показані зміни фізико-хімічних властивостей та зносостійкості поверхневих ша-

рів залежно від параметрів карбоазотування. Параметри технологічного процесу 

зміцнення (температура, тиск, склад насичуючого середовища, тривалість про-

цесу) впливають на зносостійкість в широких межах і дозволяють оптимізувати 

процес за критерієм максимальної зносостійкості. 
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PLANNING FOR EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE 

CARBONITROGENING PROCESS 

The article describes the method of planning experimental studies of the results of 

carbohydration in the smoldering discharge, presents a block diagram of the program of 

optimization of the technology of carboazotation in the smoldering discharge on the parameters 

of strength and wear resistance 
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