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КОМБІНОВАНИЙ МЕТОД ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ  

ДЕТАЛЕЙ ТРИБОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

Проведено огляд сучасних комбінованих технологій азотування і лазерної обро-

бки поверхонь сталей. Визначено механізм пошкодження сталі 30Х2НВФА ку-
льково-гвинтового підіймального механізму закрилків транспортного літака, 

що розвивається внаслідок недостатньої поверхневої твердості матеріалу пі-

сля загально-прийнятої термічної обробки. Оже-спектральним аналізом вста-

новлено високу інтенсивність взаємодії матеріалу з киснем – його концентрація 

сягає 41,4 % ат. Виявлено навуглецювання поверхні тертя, особливо значне на 

поверхні пітингового пошкодження, глибина якого сягає 0,7 мм. Запропоновано 

комплексну технологію поверхневого зміцнення азотування+лазерне дискретне 

гартування. Потужність випромінювання склала 1 КВт, діаметр плями фоку-

сування – 2,5 мм і крок між центрами плям фокусування 2,5 мм. Загальна площа 

обробки лазером склала 70 %. Температура сталі перевищувала Ас3 і відповідала 

діапазону температур гартування. Глибина азотованого шару зростає до 400 

мкм, максимальна твердість на поверхні 1350-1380 HV0,2. Спостерігається 
утворення суцільного азотованого шару товщиною 200-250 мкм, і перехідної 

зони, що складена з нітридів заліза стовпчастої форми, які проваджуються в 

матричний матеріал. Унаслідок цього зникає різкий градієнт механічних влас-

тивостей. Вдосконалено метод дослідження фретингу в умовах кулькового ко-

нтакту (куля-площина). Випробуваннями підтверджено, що зносостійкість 

комплексно обробленої поверхні на 25 % вища в умовах сухого тертя, і вдвічі – в 

умовах мащення консистентним мастилом «Ера» при порівнянні з азотованою 

за загальноприйнятою технологією сталлю 30Х2НВФА. Крім того, відсутнє 

крихке руйнування поверхні, значно знижується взаємодія з киснем.  

Ключові слова: азотована сталь, комплексна обробка, лазерна обробка, підви-

щення зносостійкості  

Вступ. За загальної тенденції до зростання робочих навантажень та вимог до 

економічної ефективності використання машин, питання підвищення їх надійно-

сті і довговічності набувають виключно важливого значення. У вирішенні цієї фу-
ндаментальної загальнотехнічної проблеми одне із ключових місць належить за-

безпеченню високого рівня контактної міцності і зносостійкості деталей трибо-

механічних систем. Велика кількість в конструкції машин і механізмів важкона-
вантажених вузлів і з’єднань, деталі яких піддаються фрикційно-контактному 

руйнуванню та зношуванню, висувають проблему трибологічного забезпечення 

їх надійності в ряд першочергових завдань. Разом з цим, як свідчать результати 

аналізу, існуючі на сьогодні в практиці машинобудуванні технологічні методи по-
верхневого зміцнення деталей в багатьох випадках не задовольняють все більш 

зростаючим вимогам до усього комплексу експлуатаційних властивостей елеме-

нтів трибомеханічних систем. Усе це, а також складність прогнозування процесів 
зношування потребує розробки та впровадження більш ефективних технологій ін-

женерії поверхні. Створення нових високоефективних методів інженерії поверхні 

і матеріалів триботехнічного призначення та подальше їх практичне застосування 
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для підвищення довговічності деталей трибомеханічних систем буде сприяти під-

вищенню конкурентоспроможності продукції машинобудування, зменшенню ви-

трат матеріальних і трудових ресурсів на їх виробництво, технічне обслугову-
вання та ремонт. В цьому плані особливо актуальними є дослідження спрямовані 

на подальше підвищення контактної міцності і зносостійкості деталей трибоме-

ханічних систем авіаційної техніки [1].  

В останній час у розвитку технологій поверхневого зміцнення деталей най-
більш прогресивним напрямом, що дозволяє різко підвищити експлуатаційні вла-

стивості поверхонь тертя, є розроблення і застосування багатоопераційних, так 

названих, дуплексних методів. Ці методи ґрунтуються на послідовному або одно-
часному використанні  для створення зносостійких поверхневих шарів двох або 

більшої кількості технологічних методів. Серед дуплексних технологій триболо-

гічного спрямування найбільш інтенсивно розвиваються методи електроконтакт-
ного термомеханічного зміцнення, які поєднують оброблення лазерним випромі-

нюванням з наступним термодифуційним насиченням поверхні деталі різними 

елементами, електроіскрове легування з подальшим лазерним оплавленням чи  

термодифуціним насиченням, оброблення концентрованими потоками енергії на-
несених на поверхню деталей термодифуційних, електролітичних та газотерміч-

них покриттів. Застосування комбінованих методів дає можливість створювати 

поверхневі шари з самим різним фізико-механічними властивостями і багатора-
зового підвищити контактну міцності і зносостійкість деталей [2-11]. 

Аналіз літературних даних та постановка проблеми. Методи інженерії по-

верхні здатні вирішити широке коло завдань. Однак, застосування одного окремо 
взятого методу не завжди дає бажаний результат. Крім того, кожен з них має свої 

неодоліки, з якими потібно боротися. Нові перспективи відкриваються за викори-

стання двох чи більше методів одночасно, так звані комбіновані, чи комплексні 

технології. У цьому випадку, одим метод зміцнення є основним, другий – допо-
міжним, який зменшує недоліки першого, і підсилює ефект зміцнення.  

У випадку із кульково-гвинтовим механізмом, де реалізовано складна форма 

контакту, методи нанесення покриттів на поверхню сталі буде неефективним, 
оскільки надзвичайно високі тиски між доріжкою і кулькою неодмінно призве-

дуть до їх відшарування. Тому, на перший план виходять дифузійні покриття. Од-

нак, і вони мають недолік – мала товщина і високий градієнт твердості між зміц-

неним і необробленим матеріалами. Для зменшення цього ефекту використову-
ють різні прийоми, наприклад – розріджену концентрацію насичувального елеме-

нту. Це збільшує товщину покриття, але зменшує поверхневу твердість.  

Для сталей, найбільше зміцнення, твердість і зносостійкість досягається шля-
хом азотування. Огляд досліджень [12-21] засвідчує високу ефективність компле-

ксної технології азотування+лазерна обробка. Це дозволяє уникнути недоліків 

«класичного» азотування, загартувати матеріал під азотованим шаром і збільшити 
товщину дифузійного шару. 

Лазерна пульсуюча обробка поверхні сталі під час азотування в газовому се-

редовищі проводилася авторами [12]. Така комбінована обробка може забезпе-

чити до чотирикратного зростання твердості на 200 - 400 %. Збільшення концен-
трації вуглецю в сталі негативно впливає на її здатність розчиняти азот і форму-

вати зміцнювальні хімічні сполуки; також зменшується і глибина проникнення 

азоту в матеріал. Головними зміцнювальними фазами було визначено нітриди і 
карбонітриди заліза. З аналогічною метою використовувався діодний лазер: для 
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зміцнення сталі AISI Р21 [13]. Відмічається зростання поверхневої твердості на 

40 % порівняно з необробленим матеріалом, що значно менше порівняно з попе-

редньою роботою [12]. Зміцнювальний ефект досягнуто утворенням нітридів 
алюмінію, який є в складі даної сталі. Автори [14] досліджували процес лазерного 

азотування з використанням лазерів з різною довжиною хвилі. Ними встановлено, 

що довжина хвилі не впливає на процес зміцнення сталі, як і на корозійну стій-

кість (досліджувалися різні середовища) після обробки. Збільшення інтенсивності 
лазерного випромінювання з 1,5 до 3 J/cm2 призводить до зростання кількості ау-

стеніту. За подальшого збільшення інтенсивності випромінювання кількість аус-

теніту зменшується. Також, досліджувалося лазерне азотування в середовищі 
амонію [15]. Відмічається загальна товщина покриття до 150 мкм і присутність 

дендритів нітриду заліза. Порівняно із звичайним азотуванням, спостерігається 

зростання твердості на 14 %, а зносостійкості – вдвічі. Заміна азоту іншими газами 
теж має значний ефект [16]. Так, аргон є інертним, і слабо впливає на додаткову 

твердість: ефект зміцнення досягається власне гартуванням поверхні, тоді як ви-

користання пропану забезпечує твердість до 914 HV, порівняно із 395 HV що до-

сягається після лазерного гартування на повітрі. Така надвисока твердість пояс-
нюється розпадом пропану і дифузією вуглецю в сталь. Однак, автори не прово-

дили дослідження вмісту водню в поверхні. Очевидно, що його вміст теж ви-

сокий, сталь вірогідно окрихчена і така технологія не може бути використана 
для підйомних гвинтових механізмів. Цікава технологія обробки азотованої 

поверхні представлена в [17]. Оброблення фемтосекундним лазером дозволяє 

отримати наноструктуровану поверхню за рахунок випаровування частини ма-
теріалу. Утворюється структура схожа на наноіндентовану поверхню. Однак, 

для досягнення такого результату потрібно до 500 циклів у одній точці, і був 

він отриманий лише для однієї марки сталі – AISI type 304. Однак, частим не-

доліком методу лазерного азотування є і так висока температура процесу азо-
тування, разом з високоенергетичним випромінювання – це може призводити 

не тільки до локального перегріву але і оплавлення; перегартування поверхні 

і утворення сітки поверхневих тріщин [15]. 
Азотування сталі в режимі обробки лазером з оплавленням поверхні до-

сліджено в роботі [18]. Переплавлення дозволяє отримати ефект поверхневого га-

ртування і подрібнення структури, концентрація азоту – 0,6 %. Однак, значний 

градієнт твердості створює ризик викришування оброблених лазером ділянок. На-
несення методом лазерного наплавлення азотованих порошків маловуглецевої 

сталі AISI 316L досліджено авторами [19]. Концентрація азоту в покритті – 0,58 

%, що є хорошим результатом. Його вміст можна регулювати, змішуючи азотова-
ний порошок з неазотованим. Однак, зростання вмісту азоту в порошках призво-

дить до високої пористості покриття, що не підходить для наших умов. Обробка 

лазером з оплавленням після азотування в плазмовому середовищі [20] свідчить 
про можливість отримання зміцнювального ефекту за рахунок подрібнення мік-

роструктури шляхом надшвидкого охолодження розплаву [21]. Товщина модифі-

кованого шару сягає 250 мкм, що є прийнятним показником. Однак, азотована 

ділянка без оплавлення має вищу міцність. Таким чином, в оплавленій зоні відбу-
вається змішування матеріалу основи з азотованим шаром, що знижує твердість 

обробленої лазером точки. Такий результат є неприйнятним. Отже, і технології 

обробки лазером з оплавленням для гвинтових підйомних механізмів теж не мо-
жна застосувати.  
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Цікавою альтернативою, яка і показала ефективність, й дискретна точкова об-

робка азотованої сталі лазером після азотування.  

Мета та задачі дослідження. Мета роботи – на прикладі кулько-гвинтової 
пари кулько-гинтових механізмів літаків виконати аналіз причин виникнення екс-

плуатаційних пошкоджень деталей у важконавантаженому фрекційному контакті 

та дослідити ефективність підвищення їх контактно-втомної міцності і зносостій-

кості комплексним методом оброблення функціональних поверхонь, що поєднує 
термодефузійне азотування з наступною дискретною лазерною обробкою.  

Результати дослідження та їх аналіз. У конструкціях сучасних повітряних 

суден одним із найбільш навантажених і відповідальних вузлів є кульково-гвин-
тові пари підіймальних механізмів випуску і прибирання закрилків. Контактна 

взаємодія робочих поверхонь елементів такої трибопари здійснюється в умовах 

тертя кочення проміжних тіл-кульок по жолобу гвинта і жолобу гайки. Констру-
ктивно подібними і подібними до них за умовами фрикційно-контактної взаємодії 

є кульково-гвинтові механізми (КГМ) під’ємників стійок шасі. Як відомо, у нор-

мальних режимах експлуатації за умов виключення контактних і теплових пере-

вантажень, порушення установленого режиму мащення, потрапляння в зону тертя 
абразиву, вологи та деяких інших негативних факторів впливу, деталі вузлів тертя 

кочення піддаються нормальному механоокиснювальному зношуванню. Це за-

безпечує їм досить високу зносостійкість і довговічність. Разом з тим на робочих 
поверхнях деталей таких вузлів можуть виникати недопустимі з огляду обме-

ження їх довговічності дефекти, зокрема такі, як пошкодження від контактної 

втоми та фретинг-корозії. 
Так, при дослідженні гвинта КГМ піднімача передньої опори шасі одного із 

літаків на гвинтовій поверхні жолоба виявлено численні пошкодження у вигляді 

тріщин, відшарування фрагментів металу, руйнувань, типу «пітинг». В попереч-

ному перерізі пітингових пошкоджень металографічно виявляються тріщини, які 
розвиваються як в глибину основного металу, так і в напряму до поверхні. Форма 

і розміри пітингових пошкоджень відповідає класичним уявленням руйнування 

металів від контактної втоми.  
Основною причиною розвитку втомного руйнування в умовах тертя кочення 

є циклічні напруження розтягу-стиску та зсувні напруження, що виникають при 

багаторазовому повторному перекочуванні з проковзуванням тіла кочення на 

спряженій поверхні, а також залишкові напруження 1-го роду, що утворюються в 
результаті пластичного деформування приповерхневих шарів металу [22]. В яко-

сті матеріалу для виготовлення гвинтів КГМ піднімача опори шасі застосовується 

сталь 30ХГСН2А, яка після термічного оброблення «гартування+відпуск» на ма-
ртенсит повинна мати твердість не нижчу за 45…48 HRC. Низьку зносостійкість 

від контактної втоми робочої поверхні гвинта за таких умов можна пояснити не-

достатньо високою поверхневою міцністю матеріалу поверхневого шару або ви-
сокими контактними напруженнями, що могли виникнути в результаті переви-

щення розрахункових контактних навантажень.  

В табл. 1 представлено результати дослідження з концентраційного розподілу 

хімічних елементів на робочій поверхні жолоба гвинта отримані методом Оже-спе-
ктроскопії. Дослідження проводились на непошкодженій поверхні, поблизу краю 

та на дні раковини пітингового пошкодження та на різній глибині від поверхні. 
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Аналіз отриманих результатів показує збагачення поверхневого шару киснем і 

вуглецем. Концентрація кисню на поверхні поблизу краю раковини складає 27,1 

ат. %, на глибині250 нм і 800 нм відповідно 41,4 ат % і 29,2 ат. %, а на поверхні в 
середній частині раковини і на глибинах 250 нм і 800 нм від поверхні відповідно 

7,9 %, 18,3 ат. % і 24,0 ат. %. Це свідчить про інтенсивну взаємодію металу з кис-

нем, що може бути результатом розвитку пластичної деформації поверхневих ша-

рів та дії підвищених температур в зоні контакту. Максимальний вміст вуглецю 
спостерігається в раковині пітингового пошкодження. Форма лінії спектру вуглецю 

і його концентрація свідчать про наявність в раковині графітизованої плівки. 

Таблиця 1 
Елементарний склад мікроділянок робочої поверхні гвинта  

Глибина, 

Нм 

Концентрація елементів,  ат. % 

Fe Ni Cu Ti Ca C N O S F 

Непошкоджена поверхня 

0 18,8 0,7   0,9 48,1 2,5 29,0   

Поверхня поблизу раковини (край) 

0 

250 

800 

13,1 

51,7 

66,4 

 

1,4 

 

1,9 

0,9 

0,8 

3,9 0,6 53,4 

2,3 

2,1 

 

1,7 

1,5 

27,1 

41,4 

29,2 

 

0,6 

 

 

Поверхня на дні раковини (точка 1) 

0     3,3 55,4 10,4 6,0  24,9 

Поверхня на дні раковини (точка 2) 

0 

250 

800 

 

8,8 

23,5 

 1,9  

1,2 

 

1,6 

1,0 

2,4 

75,2 

64,3 

45,3 

6,8 

5,6 

3,0 

7,9 

18,3 

24,6 

1,9 

0,8 

1,2 

4,7 

Навуглецювання в процесі тертя з утворенням в зонах контакту графітизова-
них поверхневих плівок раніш виявлялось [23; 24]. Найбільш вірогідним джере-

лом постачання вуглецю для взаємодії з металом в даному випадку є вуглець, що 

може утворюватися в результаті трибомеханічної та термічної деструкції масти-

льного матеріалу. На користь цього припущення свідчить той факт, що в зоні ана-
лізу на дні раковини пітингового пошкодження поряд із підвищеним вмістом ву-

глецю виявляється одночасно фосфор і сірка. 

Необхідно зазначити, що під шаром графітизованої плівки знаходяться ок-
сиди заліза. Враховуючи той факт, що процес окиснення заліза супроводжується 

суттєвим збільшенням об’єму матеріалу [25], утворення оксидних фаз буде ство-

рювати додаткову розклинювальну дію на стінки утомної тріщини і цим самим 
сприяти пришвидшенню зношування за механізмом контактної втоми.  

При обстеженні робочих поверхонь гвинта і гайки КГМ випуску-вбирання 

закрилків літака, що мав 10 тис. годин льотної експлуатації, виявлено пошко-

дження у вигляді язв, відбитків кульок, викришування металу, які було ідентифі-
ковано як фретинг-корозія [26-28]. 

Пара «гвинт-гайка» виготовляється із сталі 30Х2НВФА, термооброблюються 

на міцність 𝜎в =1000…1200МПа та для забезпечення зносостійкості азотуються 
на глибину до 0,2 мкм. Місця розташування пошкоджень відповідають польот-

ному положенню закрилків і проміжному положенню у яке закрилки встановлю-

ються на стоянках під час виконання регламентних робіт. Очевидно, що в таких 

положеннях закрилків виникають найбільш сприятливі умови для контактної вза-
ємодії спряжених поверхонь в режимі фретингу. Максимальна глибина виробки 

на таких дільницях досягає 0,7 мм, що суттєво перевищує глибину азотованого 
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шару. Можна очікувати, що при довгостроковій дії вібраційних навантажень ана-

логічні за характером пошкодження можуть також утворюватися на робочих по-

верхнях деталей інших КГМ, зокрема КГМ опор шасі. 
Таким чином, результати поданого аналізу свідчать про те, що рівень повер-

хневої міцності і зносостійкості робочих поверхонь гвинтів КГМ, який досяга-

ється як зміцнювальним термічним обробленням, так і азотуванням недостатньо 

ефективний для запобігання втомно-контактному руйнуванню і зношуванню в 
умовах тертя кочення і фретинг-корозії. Очевидно, що і в першому і в другому 

випадках для підвищення зносостійкості робочих поверхонь гвинтів КГМ поряд 

із високою твердістю необхідно збільшувати опір матеріалу поверхневого шару 
корозійно-втомному руйнуванню. Азотовані шари на сталях, в цьому плані, із-за 

відносно малої товщини і підвищеної крихкості, в умовах високих контактних на-

вантажень, не здатні забезпечити надійний захист поверхні деталі. 
Одним із найбільш відповідних шляхів вирішення зазначеної проблеми є 

створення поверхневого робочого шару з макрогетерогенною структурою дискре-

тного типу, у якому в певній закономірності чергуються зміцнені ділянки, здатні 

нести підвищені контактні навантаження, та не зміцнені ділянки з підвищеною 
релаксаційною здатністю [26]. Технологічно сформувати такий шар можна у спо-

сіб, який включає попереднє азотування з наступною дискретною лазерною обро-

бкою в режимі поверхневого гартування [29]. 
На рис. 5 за результатами випробувань на зношування в умовах фретинг-ко-

розії представлено діаграму максимальної усередненої глибини зношування зра-

зків сталі 30Х2НВФА з суцільним азотованим шаром і азотованим шаром, підда-
ним дискретній лазерній обробці. 

Азотування проводилось згідно технологічним режимам, прийнятим для за-

значеної марки сталі. Лазерну дискретну обробку здійснювали за точковою схе-

мою при наступних режимах: потужність випромінювання 1кВт, діаметр ділянки 
фокусування променя – 2,5 мм, крок зміщення центру ділянки фокусування про-

меня у ряду і між рядами – 2,5 мм. За такого режиму температура нагріву повер-

хневого шару перевищувала температуру Ас3 для сталі, але не досягала темпера-
тури плавлення. Співвідношення площі, підданої дії лазерного випромінювання, 

до загальної площі зразка за прийнятої схеми і геометричних параметрів обробки 

складало 70 %. 

Випробування на зношування проводилось за схемою контакту площина-
куля в умовах, наближених до реальних умов роботи КГМ. Для цього використо-

вувався спеціально розроблений утримувач, в якому жорстко кріпляться три кулі 

діаметром 6 мм, виконані із сталі ШХ-15. Утримувач із кулями виконує роль 
контрзразка, який приводиться у контакт з торцевою поверхнею зразка, утворю-

ючи при цьому три точковий контакт. Умови випробування зазначені на рис. 1. 

Результати випробувань показують, що як в умовах тертя без мастильного 
матеріалу та і з мащенням консистентним мастилом Эра зразки оброблені за спо-

собом дискретної лазерної обробки азотованої поверхні сталі, характеризуються 

помітно більшою зносостійкістю, порівняно із звичайним азотуванням за станда-

ртною технологією. 
На рис. 2 представлено оптичні (а; б) та електронні (в; г) знімки поверхі зра-

зків сталі 30Х2НВФА підданої азотуванню (а; в) і комбінованому поверхневому 

зміцненню азотування + дискретна ЛО після випробувань на фретинг-корозійне 
зношування без мащення. На зразках зміцнених азотуванням в зоні фретингу 
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спостерігаються сколи і ознаки інтенсивного окислення з утворенням оксидних 

структур з характерним для оксидів заліза червоно-коричневим кольором. На по-

верхні зразків, підданої комбінованому зміцненню, сколи в зоні фретингу не спо-
стерігаються. 

 
Рис. 1. Діаграма максимальної усередненої глибини зношування зразків у точковому кон-

такті при випробовуванні на зношування в умовах фретинг корозії. 1; 2 – сталь 

30Х2НВФА + азотування; 3; 4 – сталь 30Х2НВФА+ азотування + дискретна лазерна об-

робка. Умови віброконтактного навантаження: 𝐴 = 200 мкм; 𝑃н = 980 Н; 𝜈 = 30 Гц. База 

випробувань: 1, 2, 3 – 𝑁 = 3 ∙ 105 циклів; 4 – N = 1 ∙ 107 циклів 

      
а                                                           б 

 
в                                                           г 

Рис. 2. Топографія поверхні зразків після випробування на зношування в умовах фре-

тинг-корозії за схемою контакту площина-куля: а; в – сталь 30Х2НВФА азотування; 

б; г-сталь 2ХНВФА азотована + дискретна ЛО. Умови випробувань: А = 200; Рн=980Н;  

V = 30Гц. База випробування N=3·105 цикл; а; б – оптичне зображення (×16);  

в; г – електронномікроскопічне зображення 
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Металографічним аналізом встановлено, що поверхнево зміцнений шар, 

який формується в результаті дискретної лазерної обробки попередньо азотованої 

сталі, складається із двох шарів (рис. 3): зовнішнього твердого нітридного шару, 
товщиною 200…250мкм і нижнього комбінованого шару у складі стовбчастих 

включень нітридної фази, втілених у відносно м’яку сталеву основу. Очевидно, 

що така структура поверхнево зміцненого шару порівняно із структурою, отрима-

ною звичайним азотуванням, здатна забезпечити більш високу зносостійкість в 
умовах високих локальних контактних навантажень.   

 

Рис. 3. Мікроструктура поверхневого шару (а) і розподіл мікротвердості (б) в поверхне-

вому шарі сталі 30Х2НВФА після комбінованої обробки азотування + імпульсна лазерна 

обробка 
Висновки. Виконано аналіз причин виникнення пошкоджень робочих пове-

рхонь гвинтів КГМ. Показано, що технологічні процеси зміцнення гвинтів термі-
чним обробленням і термодифузійним азотуванням за стандартними технологі-

ями не забезпечують достатньо високий рівень їх поверхневої міцності і зносо-

стійкості в умовах високих локальних контактних навантажень. Експеримента-
льно доведено, що ефективним способом підвищення контактно-втомної міцності 

і опору зношування при фретинг-корозії азотованих шарів на сталі є наступна  їх 

дискретна лазерна обробка в режимі поверхневого гартування. За однакових умов 

віброконтактного навантаження зносотійкість азотованої сталі 30Х2НВФА при 
терті без мащення зросла в 2 рази, а з мащенням консистентним мастилом «Ера» 

в 1,4 рази по відношенню до азотування за стандартною технологією. 
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M. V. KINDRACUK, O. I. DUKHOTA, V. V. KHARCHENKO, N. M. STEBELETSKA,  
 A. L. GLOVIN  

COMBINED METHOD OF INCREASING WEAR RESISTANCE DETAILS OF TRI-

BOMECHANICAL SYSTEMS 

The review of modern combined technologies of nitriding and laser treatment of steel sur-

faces is carried out. The mechanism of damage to the steel 30Х2НВФА ball-screw lifting mech-

anism of the flaps of the transport aircraft, which develops due to insufficient surface hardness 

of the material after the conventional heat treatment, is determined. Auger spectral analysis re-

vealed a high intensity of interaction of the material with oxygen - its concentration reaches 

41.4% at. Carburization of the friction surface, especially significant on the surface of the pitting 

damage, the depth of which reaches 0.7 mm, was revealed. A complex technology of surface 

hardening of nitriding + laser discrete hardening is offered. The radiation power was 1 kW, the 

diameter of the focus spot was 2.5 mm and the step between the centers of the focus spots was 

2.5 mm. The total area of laser treatment was 70%. The steel temperature exceeded Ас3 and 

corresponded to the tempering temperature range. The depth of the nitrided layer increases to 

400 μm, the maximum surface hardness is 1350-1380 HV0,2. The formation of a continuous ni-
trided layer with a thickness of 200-250 μm and a transition zone consisting of columnar iron 

nitrides, which are produced in the matrix material, are observed. As a result, the sharp gradient 

of mechanical properties disappears. The method of fretting research in the conditions of ball 

contact (ball-plane) is improved. Tests have confirmed that the wear resistance of the complex 

treated surface is 25% higher in dry friction, and twice - in the conditions of lubrication with 

grease "Era" in comparison with nitrided steel according to conventional technology 

30Х2НВФА. In addition, there is no brittle destruction of the surface, significantly reduces the 

interaction with oxygen. 

Keywords: nitrided steel, complex processing, laser processing, increase of wear- re-

sistance 
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