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Аннотация. Повышение износостойкости деталей машин продолжает оставаться од-
ной из наиболее актуальных задач современного машиностроения. Несмотря на ин-
тенсивное развитие различных способов защитно-упрочняющей обработки, техноло-
гии, основанные на использовании химико-термического метода, являются достаточ-
но востребованными и широко используются для повышения эксплуатационных ха-
рактеристик деталей. Азотирование поверхностного слоя материала деталей как 
способ повышения надежности последних, имея значительную историю развития и 
совершенствования, продолжает развиваться с учетом научных достижений в области 
технологий высоких энергий. Однако ужесточение условий работы современных ма-
шин и аппаратов требует создания новых технологий азотирования, позволяющих 
обеспечить комплекс свойств материалов поверхностного слоя деталей и, следова-
тельно, заданные эксплуатационные характеристики. 

Ключевые слова: износ; износостойкость; азотирование; ионная имплантация; неод-
нородность физико-механических свойств; высокоэнергетическая активация; коэффи-
циент трения. 

 ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время актуальными явля-
ются вопросы повышения надежности 
и долговечности деталей машин, приборов, 
установок, а также повышение их качества 
и эффективности в процессе работы. Реше-
ние этих проблем прежде всего связано 
с упрочнением поверхностных слоев изделий. 

Свойства поверхности можно изменить 
различными способами: нанесением на по-
верхность нового материала с необходимы-
ми свойствами или изменением состава по-
верхностного слоя металла с помощью 
диффузионной химико-термической обра-
ботки (ХТО). Использование ХТО позволя-
ет повысить прочность и износостойкость 
деталей машин, что позволяет добиться 
большей точности в узлах изделия на про-
тяжении всего периода эксплуатации [1]. 
В результате проведения ХТО на поверхно-
сти изделия образуется новый, отличаю-
щийся от сердцевины, сплав.  

ХТО позволяет получить в поверхност-
ном слое изделия сплав практически любого 
состава и, следовательно, обеспечить ком-
плекс необходимых свойств (например, фи-
зических, химических, механических и дру-
гих), а также повысить износостойкость, 
контактную выносливость, коррозионную 
стойкость, сопротивление усталости по-
верхности деталей [2]. 

К наиболее распространенным методам 
ХТО относят: азотирование, нитроцемен-
тацию, карбонитрирование и другие. Ис-
пользование данных способов не всегда 
позволяет обеспечить требуемые свойства 
поверхностного слоя, а их использование 
не всегда может быть экономически целе-
сообразно.  

В настоящее время особое внимание 
уделяют разработке наукоемких и ресурсо-
сберегающих технологий, которые позво-
ляют получить поверхности материалов 
с высокой конструкционной прочностью,
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а также сочетать в одном материале раз-
личные физические свойства, такие как: 
высокая прочность, высокая коррозионная 
и износостойкость, высокие антифрикци-
онные свойства. 

К одной из таких технологий относят 
ионно-плазменное азотирование (ИПА). 
Этот метод имеет большие технологиче-
ские возможности и позволяет получать 
диффузионные слои желаемой структуры, 
поскольку процесс диффузионного насы-
щения управляем и может быть оптимизи-
рован в зависимости от конкретных техни-
ческих требований. 

Методы ионного азотирования в плазме 
тлеющего разряда постоянного или пульси-
рующего тока включают в себя две стадии: 
очистку поверхности катодным распылени-
ем и насыщение поверхности металла азо-
том. Существуют способы ХТО, в которых 
на стадии очистки изделий используют 
тлеющий разряд, который периодически пе-
реводят в импульсную электрическую дугу. 
Применение ионно-плазменных процессов 
в ХТО позволяет интенсифицировать про-
цесс за счет быстрого разогрева обрабаты-
ваемой поверхности в первые минуты до 
более высоких температур, чем при темпе-
ратурах процессов классического азотиро-
вания [3]. При насыщении деталей азотом 
в поверхностной зоне деталей образуется 
слой нитридов, который в дальнейшем яв-
ляется источником поступления азота 
вглубь детали. Одновременно с увеличени-
ем толщины зоны соединений (нитридов) в 
ней происходит ряд превращений. Прежде 
всего, расслоение: в наружной части в ос-
новном находится ε-нитрид (Fe2-3N), а во 
внутренней – γ’-нитрид (Fe4N). Соотноше-
ние ε-  и γ’-фаз определяется степенью 
насыщения стали азотом [2].  

Внутренняя часть зоны химических со-
единений, граничащая с более глубокими 
объемами детали, в процессе азотирования 
претерпевает изменения, которые вызваны, 
тем, что эта часть нитридной зоны непо-
средственно является источником азота, 
диффундирующего вглубь металла 
и участвующего в образовании твердого 
раствора в железе и нитридов легирующих 
элементов [2]. В результате в процессе 

диффузионного насыщения азотом более 
глубоких объемов деталей при наличии зо-
ны нитридов происходит диссоциация нит-
ридов. Выделившийся при этом азот сво-
бодно диффундирует в решетке феррита и 
образует твердый раствор Feα(NC). 

Схема установки для проведения про-
цесса ИПА представлена на рис. 1. 

Установки для ИПА (рис. 1) работают 
в разряженной атмосфере при давлении до 
1000 Па следующим образом: в камеру (1), 
действующую по принципу катодно-
анодной системы, подается азотно-
водородная или азотная смесь для обработ-
ки сталей и ее сплавов. В этом случае заго-
товка (2) служит катодом, а стенки камеры 
(1) – анодом.  

Возбуждение аномально тлеющего заря-
да инициирует образование плазмы и, как 
следствие, активной среды, которая вклю-
чает в себя заряженные ионы, атомы и мо-
лекулы рабочей смеси, находящиеся в воз-
бужденном состоянии.  

Изменяя состав насыщающего газа, 
давление, температуру и время выдержки, 
можно получать слои заданной структуры 
и фазового состава, обеспечивая строго ре-
гламентируемые свойства сталей и их 
сплавов. Оптимизация свойств упрочняе-
мой поверхности обеспечивается за счет 
необходимого сочетания нитридного и 
диффузионного слоев, которые врастают 
в основной материал. 

Рис. 1. Схема установки для проведения 
ионно-плазменного азотирования:  

1 − камера (анод); 2 – деталь (катод);  
3 – насос; 4 – газобаллонная станция;  
5 – приборы контроля и регулировки 

температуры; 6 – блок питания 
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В зависимости от целей обработки, в ре-
зультате ИПА возможно получение диффу-
зионного слоя: с развитой нитридной зоной, 
обеспечивающей высокую сопротивляе-
мость коррозии и прирабатываемость тру-
щихся поверхностей − для деталей, работа-
ющих на износ и без нитридной зоны – для 
режущего и штампового инструмента и де-
талей, работающих при знакопеременных 
нагрузках в условиях изнашивания при вы-
соких давлениях.  

В процессе проведения ИПА исключает-
ся деформация заготовки, а структура азо-
тированного слоя остается неизменной даже 
при нагреве детали до 650 ºС. Это позволяет 
использовать ИПА для решения самых раз-
нообразных задач. Кроме того, азотирова-
ние ионно-плазменным методом подходит 
для обработки сталей разных марок, по-
скольку рабочая температура процесса 
в азотно-углеродной смеси не превышает 
600 ºС, что исключает нарушения внутрен-
ней структуры и способствует снижению 
вероятности усталостных разрушений и по-
вреждений из-за высокой хрупкости нит-
ридной фазы. 

При азотировании в тонком поверхност-
ном слое материала образуется дефектная 
зона. При удалении дефектного слоя часто 
образуются прижоги и ряд других харак-
терных дефектов поверхностного слоя, что 
в результате приводит к снижению износо-
стойкости деталей. 

Ключевые идеи. В данной статье пред-
лагается технология азотирования образцов 
из стали 30ХГСА, которая позволяет сни-
зить вероятность появления дефектов по-
верхности деталей за счет активации 
и обеспечения однородного состояния ма-
териала поверхностного слоя, что приводит 
к повышению износостойкости.  

МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА АЗОТИРОВАНИЯ 

Сущность предлагаемой технологии 
ХТО деталей из легированной стали заклю-
чается в активировании поверхности детали 
перед ХТО, подачу в камеру рабочей насы-
щающей среды, нагрева детали до темпера-
тур ХТО и выдержку при этих  температу-
рах до формирования необходимой толщины 

диффузионного слоя. При этом активиро-
вЗание поверхности детали перед ХТО про-
водят имплантацией ионов [3].  

При проведении традиционных методов 
азотирования процесс диффузии протекает 
неравномерно, что приводит к формирова-
нию неравномерного по толщине и неод-
нородного по структуре и свойствам азоти-
рованного слоя детали [4]. Кроме того, 
традиционные технологии азотирования 
характеризуются низкой производительно-
стью – время насыщения поверхностного 
слоя материала детали длится достаточно 
долго [5]. 

Для минимизации влияния неоднород-
ности поверхностного слоя предварительно 
проводят его ионно-имплантационную об-
работку, а после – азотирование [4].  

В результате ионно-имплантационная 
обработка поверхности приводит к образо-
ванию тонкого однородного слоя, способно-
го равномерно поглощать диффундируемый 
азот (рис. 2).  

 

 
 

 
 
 
 
Ионно-имплантационная обработка при-

водит к образованию тонкого однородного 
слоя, который способен равномерно погло-
щать диффундируемый азот. Начальный 
процесс диффузии является определяющим 
процессом для дальнейшей диффузии азота. 
Несмотря на небольшую толщину имплан-
тированного слоя (порядка 3 мкм), послед-
ний обеспечивает образование более равно-
мерного и однородного азотированного 
слоя поверхности детали (рис. 3). 

Рис. 2. Электронная фотография образца 
после ионного азотирования:  

1 – основной материал; 2 – граница;  
3 – азотированный слой  
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При активации поверхности деталей 
в качестве имплантируемых ионов можно 
использовать два вида ионов. К первому от-
носятся ионы, образованные из химических 
элементов. Они используются в процессе 
дальнейшего насыщения поверхностного 
слоя при ХТО. Ко второй группе относятся 
химические элементы, обеспечивающие по-
лучение при ХТО химических соединений 
с насыщаемыми при ХТО элементами, ко-
торые позволяют повысить эксплуатацион-
ные свойства материала детали. 

В данном случае при высокоэнергетиче-
ской подготовке поверхности деталей, в ка-
честве имплантируемых ионов использова-
лись ионы азота.  

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 

Триботехнические испытания проводи-
лись на автоматизированной машине тре-
ния (High-TemperatureTribometer, CSM 
Instruments, Швейцария) по схеме испыта-
ния «шарик-диск» (рис. 4). 

После испытания производилась оценка 
износа образца (4) и контртела (рис. 5).  

При испытании контртело фиксирова-
лось в специальном держателе (2), изготов-
ленном из нержавеющей стали. Измерение 
силы трения проводилось с помощью дат-
чика силы трения. Датчик силы трения (6) 
связан с держателем (2), к которому при-
кладывалась нагрузка (3). 

Канавки износа испытаний неупрочнен-
ных образцов представлены на рис. 5.  

Поверхность износа исходного образца 
характеризуется наличием участков адгези-
онного взаимодействия с контртелом (рис. 5). 

На рис. 6 показана картина износа 
упрочненных образцов без высокоэнергети-
ческой активации и при предварительной 
подготовке поверхности образца ионной 
имплантацией. Как видно из рис. 6, б, 
на поверхности износа в этом случае прояв-
ляется эффект адгезионного экранирования. 

Рис. 3. Электронная фотография образца 
после ионного азотирования с ионной 

имплантацией: 1 – основной материал;  
2 – граница; 3 – азотированный слой  

а     б 

Рис. 5. Характер износа неупрочненных 
образцов: а – канавка (увеличение ×5);  

б – дно канавки (увеличение ×20):  
1 – поверхность образца; 

2 – канавка износа;  
3 – дно канавки износа 

Рис. 4. Схема испытаний: 1 – упругая рама; 
2 – держатель контртела (шарика);  

3 – нагрузка; 4 – образец; 5 – держатель 
диска; 6 – датчик смещения для измерения 

тангенциальной силы  
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Сравнение характера износа упрочнен-
ных образцов, обработанных без высоко-
энергетической активации (рис. 6, а) и при 
подготовке поверхности ионной импланта-
цией, указывает на более высокую износо-
стойкость азотированной поверхности с ис-
пользованием процесса ионной импланта-
ции (рис. 6, б). 

В дальнейшем это подтверждается ре-
зультатами триботехнических испытаний 
образцов из стали 30ХГСА, которые приве-
дены в табл. 1. 

Таблица  1  

Результаты триботехнических испытаний  
образцов после различных способов ХТО 

№ пар-
тии об-
разцов 

Результаты триботехнических 
испытаний образцов 

Вид ХТО Потеря 
массы, 

∆m∙104 г 

Коэффици-
ент трения 

(без смазки) 

0 
Исходный 
материал 

(ИМ) 
210 0,18-0,17 

1 
Газовое 

азотирование 
(ГА) 

20 0,17-0,16 

2 
Ионное 

азотирование  
(ИА) 

12 0,16-0,15 

3 

Ионная 
имплантация 

+ газовое 
азотирование 

(ИА+ГА) 

10 0,16 

4 

Ионная 
имплантация 

+ ионное 
азотирование 

(ИИ+ИА) 

3 0,16-0,15 

Таким образом, использование высоко-
энергетической активации поверхности де-
тали позволяет в значительной степени сни-

зить вероятность появления дефектов ХТО 
и обеспечить однородность физико-
механических свойств в материале поверх-
ностного слоя детали. Использование пред-
ложенной технологии азотирования деталей 
из стали 30ХГСА с использованием ионно-
имплантационной обработки позволяет по-
высить износостойкость деталей машин не 
менее чем в 2,5–3 раза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результа-
ты разработки и исследования новой техно-
логии азотирования поверхности деталей из 
легированных сплавов.  

Разработанная технология отличается 
созданием условий протекания процессов 
ХТО деталей, позволяющих формировать 
в них однородный по структуре и составу 
азотированный слой.  

Дальнейшие исследования предполага-
ется продолжить в направлении исследова-
ния износостойкости, твердости и микро-
структуры образуемого азотированного 
слоя при различных способах азотирования. 
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и ионное азотирование 
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