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Аннотация. Исследовано влияние ионного азотирования в тлеющем разряде на 
структуру и механические свойства стали Р6М5, полученной методом традиционной 
горячей термомеханической обработки после закалки с 1220°С и 3-кратного отпуска 
560°С, а также после закалки с 1200°С и однократного отпуска при 560°С с предвари-
тельной интенсивной пластической деформацией (ИПД). Установлено, что в результа-
те ионного азотирования наблюдается значительный прирост поверхностной микро-
твердости материала в ~1,7 раза после ИПД и в ~2 раза для образца без ИПД в обла-
сти строчечности карбидно-нитридных включений. Доказано, что распределение 
микротвердости по глубине диффузионной зоны у образца после ИПД более плавное, 
а толщина диффузионного слоя превосходит в ~2 раза. 

Ключевые слова: ионное азотирование; тлеющий разряд; инструментальная сталь; 
быстрорежущая сталь; Р6М5; интенсивная пластическая деформация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что с появлением новых труд-

нообрабатываемых материалов проблема 

повышения стойкости режущего и штампо-

вого инструмента становится все более ак-

туальной [1]. Одним из основных недостат-

ков инструментальной стали Р6М5 в состо-

янии поставки в виде горячекатанных прут-

ков, которые широко используются для 

изготовления штампового и холодновыса-

дочного инструмента, является наличие 

строчечности вдоль оси проката (более ин-

тенсивно в центре и менее по периферии) и 

неравномерное распределение карбидов по 

сечению проката [2]. 

Для повышения эксплуатационных свой- 

ств металлических материалов и их струк-

турной однородности в последние годы все 

чаще используют методы интенсивной пла-

стической деформации (ИПД) [3]. Проблема 

повышения твердости и износостойкости 

поверхностного слоя инструмента на сего-

дняшний день по-прежнему решается раз-

личными методами химико-термической 

обработки [4, 5]. 

Среди всего многообразия методов 

упрочнения поверхности можно выделить 

ионное азотирование в плазме тлеющего 

разряда, которая по сравнению с традици-

онным позволяет добиться ряда важных 

преимуществ, таких как высокая скорость 

насыщения; получение диффузионных сло-

ев заданного фазового состава и строения; 

высокий класс чистоты поверхности; воз-

можность азотирования пассивирующихся 

материалов без дополнительной депассиви-

рующей обработки; большая экономичность 

процесса за счет увеличения коэффициента 

использования электроэнергии и сокраще-

ния расхода насыщающих газов; экологиче-

ская чистота процесса [4]. 

Целью данной работы является исследо-

вание влияния процесса ионного азотирова-
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ния в тлеющем разряде на структуру и ме-

ханические свойства поверхностного слоя 

стали Р6М5 после ИПД. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Эксперименты по влиянию ионного азо-

тирования на структурно-фазовый состав и 

механические свойства инструментальной 

быстрорежущей стали Р6М5 после ИПД 

проводились на модернизированной уста-

новке ЭЛУ-5, предназначенной для прове-

дения процессов термической и химико-

термической обработки в вакууме (рис. 1). 

Для исследования был изготовлен обра-

зец из стали Р6М5 диаметром 20 мм и тол-

щиной 2,2 мм. Образец подвергался осадке 

в холодном состоянии на 43% и кручению 

на 1,5 оборота при величине гидростатиче-

ского давления 4 ГПа. Данное условие вы-

брано из возможности формирования очага 

деформации в образце в зависимости от ве-

личины скручивающего момента МСК, ко-

торый дол-жен превышать сопротивление 

сил контактного трения, т.е. МСК>МТР. 

Последующая термическая обработка мате-

риала состояла из закалки с 1200°С и одно-

кратного высокого отпуска при 560°С. 

Перед азотированием образцы проходи-

ли ионную очистку в течение 10 мин при 

давлении P=10 Па в среде аргона Ar, темпе-

ратура поверхности при этом не превышала 

T=250°С. Непосредственно процесс диффу-

зионного насыщения проходил в смеси азо-

та N2, аргона Ar и водорода H2. Водород до-

бавлялся с целью депассивации кислорода 

на поверхности образцов. Азотирование 

проводилось при температуре T=550±10°C в 

течение t=6 ч и давлении в рабочей камере 

P=150±5 Па.  

Замеры микротвердости по глубине 

диффузионной зоны выполнялись на микро-

твердомере Struers Duramin-1/-2. Величина 

статической нагрузки, приложенной к ал-

мазному индентору в течение 10 с, состав-

ляла 980,7 мН (100 г). 

Исследование микроструктуры образцов 

проводилось с помощью растрового элек-

тронного микроскопа JEOL-2100. Для выяв-

ления структуры стали проводили травле-

ние шлифа в растворе 5% HNO3 и 95% 

С2H5OH. 

Рентгеноструктурные исследования про-

водились на рентгеновском дифрактометре 

Shimadzu XRD 6000 с фокусировкой гонио-

метра по Бреггу – Брентано с неподвижной 

рентгеновской трубкой и вращающимся об-

разцом. Весь контроль за работой оборудо-

вания, включая проведение измерения, 

осуществлялся с помощью компьютера. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 представлена исходная струк-

тура инструментальной стали Р6М5, полу-

ченная методом традиционной горячей тер-

момеханической обработки после закалки с 

1220°С и 3-кратного отпуска 560°С. 

В результате закалки и последующего 

трехкратного отпуска при температуре 

560°С с выдержкой 10 мин происходит пре-

вращение остаточного аустенита в пересы-

щенный углеродом и легирующими компо-

нентами мартенсит, а также выделение не-

растворимых карбидов, которое приводит к 

увеличению твердости. Светлые поля, пред-

ставляющие собой остаточный аустенит, 

практически отсутствуют. Твердость с по-

верхности образца составила 63…65 HRC. 

Анализ фотографии исходной структуры 

материала (рис. 2) показал, что в продоль-

ном направлении вдоль оси деформации 

наблюдается наличие грубых строк и кар-

бидной полосчатости. В структуре присут-

ствуют включения как крупных, так и сред-

них и мелких карбидов. Подобная ориента-

ция карбидных фаз вдоль оси деформации 

Рис. 1. Принципиальная схема процесса 

ионного азотирования на установке ЭЛУ-5 
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приводит к анизотропии объемных изме-

нений при закалке и возрастанию уровня 

термических напряжений, вызванных яв-

лением фазового наклепа. Соответственно 

структурная неоднородность влияет на 

эксплуатационные свойства инструмента, 

например теплостойкость и износостой-

кость. Поэтому структурная однородность 

является важной характеристикой инстру-

ментальных сталей [6]. 

На рис. 3 представлена исходная струк-

тура инструментальной стали Р6М5, полу-

ченная методом горячей термомеханиче-

ской обработки и последующей интенсив-

ной пластической деформации. Термиче-

ская обработка образцов представляла 

закалку с 1200°С и однократный отпуск 

при 560°С. 

Анализ структурного состояния полу-

ченных образцов показал, что при кручении 

в 1,5 оборота на периферии (рис. 3, а) 

наблюдается ориентация карбидных вклю-

чений в тангенциальном направлении, вы-

званная сдвиговыми деформациями при 

вращении образца. В центральной зоне 

(рис. 3, б) на расстоянии 0,1R наблюдается 

более равномерное распределение карбидов, 

также отсутствует строчечность и полосча-

тость. Твердость с поверхности образца со-

ставила 67 HRC. 

Детальный анализ структуры стали по-

сле ИПД в центральной зоне образца 

(рис. 4) показал, что карбидные включения 

а 

б 

Рис. 2. Фотография исходной структуры 

стали Р6М5 после закалки с 1220°С  

и 3-кратного отпуска 560°С:  

а – ×500; б – ×1000 

а 

б 

Рис. 3. Фотография исходной структуры 

стали Р6М5 после ИПД и последующей 

закалки с 1200°С и однократного отпуска 

при 560°С: а – на периферии;  

б – в центральной зоне  
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в материале преимущественно распределе-

ны по границам зерен. При этом наблюдает-

ся частичное дробление крупных карбидов. 

Средний размер карбидов составил около 

1,5 мкм. 

Образцы прошедшие предварительную 

обработку подвергались ионному азотиро-

ванию при температуре T=550±10°C.  

Исследование микроструктуры модифи-

цированного слоя проводили  также мето-

дом растровой электронной микроскопии. 

На рис. 5 приведены фотографии микро-

структуры поверхностного слоя образца из 

стали Р6М5 после ионного азотирования в 

тлеющем разряде в течение 6 ч. 

Анализ структуры образцов, прошедших 

ионное азотирование в тлеющем разряде, 

показывает наличие темной (сильно травя-

щейся) диффузионной зоны, представляю-

щей собой α-фазу – азотистый феррит с 

ОЦК решеткой, период которой меняется в 

зависимости от содержания азота [4]. Нит-

ридные выделения на фотографиях, так же 

как и нитридный слой, отсутствуют. Пере-

ход от азотированного слоя к основе (мат-

рице) материала плавный, что является од-

ним из основных требований к микрострук-

туре азотированной стали (рис. 5). 

На рис. 6 приведены фотографии микро-

структуры образца из стали Р6М5 после 

ИПД и последующего ионного азотирова-

ния в тлеющем разряде в течение 6 ч. 

Анализ структуры образцов после ИПД, 

прошедших ионное азотирование в тлею-

щем разряде, показал более развитую тем-

ную диффузионную зону, по сравнению с 

образцами без ИПД. Переход от азотиро-

ванного слоя к основе материала также 

плавный (рис. 6).  

В процессе ионного азотирования про-

исходит диффузионное насыщение поверх-

ностных слоев материала азотом под дей-

ствием градиента концентрации. Растворе-

ние азота в твердом растворе вызывает 

упругие искажения его решетки, что обу-

славливает повышенную твердость азотиро-

ванного слоя. При этом твердость увеличи-

вается, если содержание азота в твердом 

растворе растет. Измерения микротвердости 

по глубине диффузионной зоны проводили 

на поперечном шлифе образцов. Результаты 

измерений приведены на рис. 7. 

Рис. 4. Структура стали Р6М5 после ИПД 

в центральной зоне образца 

а 

б 

Рис. 5. Структура азотированного  

слоя стали Р6М5 после ионного 

азотирования в тлеющем разряде  

(Т=550°С, P=150 Па, t=6 ч, U=500 В): 

а – ×500; б – ×1000 
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Анализ результатов измерения микро-

твердости показал, что у образца после ИПД 

и последующего ионного азотирования при-

рост поверхностной микротвердости составил 

~1,7 раза, а у образца без ИПД ~2 раза. Такое 

увеличение микротвердости обусловлено 

формированием в приповерхностном слое 

нитридных фаз с высоким содержанием 

азота [4]. Высокое содержание азота в при-

поверхностных слоях обусловлена низким 

коэффициентом диффузии азота в стали, не 

прошедшей ИПД. 

Распределение микротвердости по глу-

бине диффузионной зоны у образца после 

ИПД более плавное (рис. 7), что связано с 

появлением в структуре материала дефектов 

кристаллической решетки в результате пла-

стической деформации, и как следствие бо-

лее благоприятными условиями для диффу-

зии азота вглубь материала. Толщина диф-

фузионного слоя у образца после ИПД в 

~2 раза превосходит толщину диффузион-

ного слоя образца без предварительной 

ИПД. Из графиков видно, что ионное азоти-

рование при заданной температуре не при-

водит к снижению механических свойств 

основного материала. 

Для определения фазового состава, фор-

мирующегося на поверхности исследуемой 

стали Р6М5 после азотирования, было про-

ведено рентгенофазовое исследование по-

верхностей образцов. На рис. 8 представле-

ны полученные дифрактограммы с поверх-

ности образцов из стали Р6М5 после азоти-

рования в различном состоянии. 

Анализ полученных дифрактограмм по-

казал, что на поверхности стали Р6М5 после 

ионного азотирования происходит форми-

рование нитридных фаз различного состава 

(Fe2N, Cr2N). Интенсивность пиков нитрид-

ных фаз практически не зависит от струк-

турного состояния стали. Однако, на стали 

Р6М5, предварительно прошедшей ИПД, не 

наблюдается пиков фаз карбида вольфрама 

W2C и нитрида железа Fe2N в области угла 

70º. Отсутствие рефлексов W2C, по-

видимому, связано с измельчением карби-

дов после ИПД, что подтверждается полу-

ченными данными с растрового электрон-

ного микроскопа (рис. 6). Отсутствие пиков 

а 

б 

Рис. 6. Структура азотированного  

слоя стали Р6М5 после ИПД  

и последующего ионного азотирования 

(Т=550°С, P=150 Па, t=6 ч, U=500 В):  

а – ×500; б – ×750 

Рис. 7. Зависимость изменения 

микротвердости по глубине диффузионной 

зоны стали Р6М5 после ИПД и без нее 
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Fe2N обусловлено низкой концентрацией 

азота в приповерхностном слое стали. По-

вышенный коэффициент диффузии приво-

дит к оттоку азота от поверхности вглубь 

материала образца. 

Рис. 8. Дифрактограммы с поверхности 

образцов из стали Р6М5 после  

ионного азотирования:  

а – исходный образец; б – после ИПД 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования влияния про-

цесса ионного азотирования на структуру и 

механические свойства инструментальной 

стали Р6М5 установлено, что: 

1. У образца после предварительной

ИПД на периферии наблюдается ориента-

ция карбидных включений в тангенциаль-

ном направлении, а в центральной зоне 

наблюдается более равномерное распреде-

ление карбидов, также отсутствует строчеч-

ность и полосчатость.  

2. В центральной зоне ориентация кар-

бидных включений в материале преимуще-

ственно по границам зерен, при этом 

наблюдается частичное дробление крупных 

карбидов.  

3. После ионного азотирования в тлею-

щем разряде у образца после предваритель-

ной ИПД наблюдается более развитая тем-

ная диффузионная зона.  

4. В результате ионного азотирования в

тлеющем разряде наблюдается значитель-

ный прирост поверхностной микротвердо-

сти материала, так для образца после ИПД 

прирост составил ~1,7 раза, а для образца 

без ИПД ~2 раза. 

5. Распределение микротвердости по

глубине диффузионной зоны у образца по-

сле ИПД более плавное, а толщина диффу-

зионного слоя у образца после ИПД в ~2 

раза превосходит толщину диффузионного 

слоя образца без предварительной ИПД. 

6. После ионного азотирования проис-

ходит формирование нитридных фаз раз-

личного состава (Fe2N, Cr2N). Интенсив-

ность пиков нитридных фаз практически не 

зависит от структурного состояния стали. 
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