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ИОННОЕ АЗОТИРОВАНИЕ В НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 

Рассмотрены характеристики неоднородной плазмы тлеющего разряда с полым катодом. Экспериментально подобраны режи-
мы азотирования для упрочнения поверхности конструкционной стали 13Х11Н2В2МФ-Ш путем создания регулярной макроне-
однородной структуры. Приведены результаты влияния неоднородной плазмы при импульсном режиме обработки на структуру 
и микротвердость обрабатываемой поверхности. Ионное азотирование; тлеющий разряд; полый катод; неоднородная плаз-
ма; макронеоднородная структура  

 
 

    ВВЕДЕНИЕ 

Ресурс работы деталей машин и механизмов 
в значительной степени определяется усталостной 
прочностью, а также способностью сопряженных 
пар трения сопротивляться изнашиванию. 

В настоящее время распространение полу-
чили различные способы химико-термического 
упрочнения (азотирование, нитроцементация 
и др.). Однако использование данных способов 
не всегда позволяет обеспечить требуемые 
свойства поверхностного слоя, при этом зачас-
тую их использование не всегда экономически 
целесообразно. В связи с этим актуальным яв-
ляется разработка наукоемких и ресурсосбере-
гающих технологий, позволяющих получать 
естественно армированные поверхности мате-
риалов с высокой конструкционной прочно-
стью, а также сочетать в одном материале раз-
личные физические свойства (высокая проч-
ность, высокая коррозионная и износостой-
кость, высокие антифрикционные свойства 
и др.). 

Известен целый ряд исследований и техноло-
гий, предусматривающих целенаправленное из-
менение свойств поверхностного слоя, основан-
ных на различных механических, химико-
термических, тепловых воздействиях и др. [1–3]. 

В работе [4] было предложено использовать 
тлеющий разряд с полым катодом для обработ-
ки поверхности конструкционных материалов. 

В работе [5] установлено, что при азотиро-
вании в тлеющем разряде с полым катодом на 
поверхности катода формируется неоднородный 
по глубине азотированный слой.  

Целью данной работы является исследова-
ние возможности упрочнения поверхности кон-
струкционной стали 13Х11Н2В2МФ-Ш, на ос-
нове проведенного анализа характеристик неод-
нородного тлеющего разряда с полым катодом, 
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путем создания регулярной макронеоднородной 
структуры, что позволит, по сравнению с тра-
диционными методами, добиться ряда важных 
преимуществ: большая скорость насыщения, 
получение диффузионных слоев заданного фа-
зового состава, высокий класс чистоты поверх-
ности, возможность азотирования пассивирую-
щихся материалов без дополнительной обработ-
ки, значительное сокращение общего времени 
процесса за счет уменьшения времени нагрева 
и охлаждения обрабатываемых деталей, повы-
шение коэффициента использования электро-
энергии, сокращение расхода насыщающих га-
зов; процесс нетоксичен и отвечает требованиям 
по защите окружающей среды. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Эксперименты проводили на установке 
ЭЛУ-5, которая была переоборудована для ион-
ного азотирования в тлеющем разряде с полым 
катодом. 

Для обработки в тлеющем разряде с полым 
катодом, на расстоянии 3–5 мм от обрабатывае-
мой поверхности устанавливается специальный 
экран (рис. 1). Обрабатываемая деталь и экран 
находятся под отрицательным потенциалом 
и образуют полость, между ними формируется 
неоднородная плазма с повышенной концентра-
цией заряженных частиц [6]. 

Разряд зажигался в объеме вакуумной каме-
ры между анодом и катодом, выполненными 
в виде пластин. При этом площадь анода и ка-
тода равны. Исследование характеристик разря-
да осуществляли зондовым методом. Изучали 
влияние технологических параметров обработ-
ки, таких как давление в вакуумной камере, час-
тота импульсов, скважность, на вольт-амперные 
характеристики, а также на образцы из конст-
рукционной стали 13Х11Н2В2МФ-Ш. В качест-
ве рабочего газа использовали аргон и смесь 
азота, аргона и ацетилена (N2 50% + Ar 25% + 
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+ C2H2 25%). Технологические режимы
ли в следующих пределах: давление
p = 5–300 Па, напряжение горения
U = 250–650 В, температура нагрева
t = 300–550 °C. 

Для исследования структуры образцов
менялся оптический микроскоп Nikon
а для ее более детального исследования
ровый электронный микроскоп
(JEOL). 

 
Рис. 1. Схема формирования тлеющего
разряда с эффектом полого катода

Замеры микротвердости выполняли
твердомере Micromet-5101 при нагрузке
с последующим выводом на экран
щью системы OMNIMet. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Одной из основных характеристик
го разряда является вольт-амперная
стика (ВАХ). Существенное влияние
зывают рабочее давление (p), форма
конфигурация экрана. 

Вольт-амперная характеристика

с технологическим экраном и с плоским
дом при различных давлениях представлена
на рис. 2. 

Анализ ВАХ разряда показал что

ние напряжения горения тлеющего разряда
водит к увеличению тока разряда. С
ем давления увеличивается число
частиц (положительных ионов), которые
ясь о поверхность катода, выбивают
количество электронов, в связи с чем
да также увеличивается. 

При заданном давлении увеличение
жения приводило к тому, что разряд
глубже в полость между катодом и экраном
также подтверждается в работе [7
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Технологические режимы из меня-
пределах давление в камере 
напряжение горения разряда 
температура нагрева образцов 

структуры образцов при-
Nikon Type 120, 

детального исследования – раст-
микроскоп GSM 6390 

 

формирования тлеющего 
эффектом полого катода 

микротвердости выполняли на микро-
при нагрузке 0,49 Н, 

выводом на экран ПК с помо-

ИССЛЕДОВАНИЙ  
ОБСУЖДЕНИЕ 

характеристик тлеюще-
амперная характери-

Существенное влияние на нее ока-
форма электродов, 

характеристика разряда 
экраном и с плоским като-
давлениях представлена 

разряда показал, что увеличе-
тлеющего разряда при-

тока разряда. С увеличени-
увеличивается число заряженных 

ионов), которые, ударя-
катода выбивают большее 

с чем ток разря-

давлении увеличение напря-
тому что разряд проникал 

катодом и экраном, что 
7]. 

В тлеющем разряде с плоским
высоких давлениях происход
мального в аномальный тлеющий
тех же условиях в разряде
в полости между катодом и
нормальный тлеющий разряд
яснением данного наблюдения
при давлениях 25, 35 Па, 
пень ионизации осциллирующими
не столь высока, с другой 
го газа эффект полого катода
тельной степени зависит
и диаметра отверстий, он

в строго определенном инте
Вольт-амперная характеристика
ским катодом при различных
жимах разряда представлена

Рис. 2. Вольт-амперная
тлеющего разряда с плоским
катодом при различных

 

Рис. 3. Зависимость ВАХ
при импульсном и постоянном

 

 
разряде с плоским катодом при 

давлениях происходит переход из нор-
аномальный тлеющий разряд. При 

условиях в разряде с полым катодом 
катодом и экраном протекает 

тлеющий разряд. Возможным объ-
данного наблюдения является то, что 

 с одной стороны, сте-
осциллирующими электронами 
с другой – для данного рабоче-
полого катода (ЭПК) в значи-

степени зависит от давления газа 
отверстий, он возникает лишь 

определенном интервале давлений. 
характеристика разряда с пло-

при различных давлениях и ре-
представлена на рис. 3, 4. 

 
амперная характеристика 

разряда с плоским и полым 
при различных давлениях 

 
Зависимость ВАХ от давления p  

импульсном и постоянном режиме 
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Характер роста кривых при увеличении дав-
ления объясняется тем, что вероятность столк-
новения частиц в объеме возрастает, увеличива-
ется вероятность ионизационных процессов, 
и плотность тока возрастает.  

Существует различие между непрерывным 
и импульсным режимом работы, которое видно 
из рис. 3, это связано с тем, что при импульсном 
режиме средняя мощность очень мала по срав-
нению с пиковой, а при непрерывном режиме 
средняя мощность составляет примерно поло-
вину пиковой, т. е. она того же порядка, что 
и максимальная мощность. 

 

 
Рис. 4. Зависимость ВАХ с ЭПК и без ЭПК 
при импульсном режиме от скважности Т 

Таким образом, при увеличении давления, 
частоты и скважности значение тока возрастает. 
При низком значении скважности эффект прак-
тически не проявляется. При максимальных 
значениях F и Т значения токов получаются 
почти одинаковыми с постоянным режимом, то 
есть значения токов такие же, но нет дефектов, 
связанных с образованием микродуг. 

На основе анализа полученных результатов 
для азотирования конструкционной стали 
13Х11Н2В2МФ-Ш был предложен следующий 
режим: очистку тлеющим разрядом проводили 
при давлениях 15 Па в среде аргона. Насыщение 
проводили при температуре 550 °С в импульс-
ном режиме обработки (F = 50 кГц, скважность 
80%). В качестве рабочего газа использовалась 
смесь азота, аргона и ацетилена (N2 50% + 
+ Ar 25% + C2H2 25%). Влияние состава рабоче-
го газа на процесс азотирования показано в ра-
боте [6]. Образцы подвергались: 

• предварительной ионной чистке при 
давлении р = 50 Па, I = 0,2 A, U = 650 В, в про-

цессе катодного распыления температура по-
верхности не превышала Т = 250 оС. Время очи-
стки составляло 15 минут; 

• азотированию в тлеющем разряде, при 
давлениях р = 300 Па, I = 600 мA, U = 650 В, 
температура поверхности составила Т = 550 оС. 
Обработка проводилась в течение 4 часов. 

Результаты замеров микротвердости приве-
дены в таблице. 

Из анализа полученных результатов следует, 
что помимо общего упрочнения поверхности 
происходит более высокое зонное упрочнение 
(таблица). При этом на поверхности формирует-
ся характерный макрорельеф, с выраженной 
границей раздела. Максимальная микротвер-
дость установлена в зоне 2 (рис. 5), это вызвано 
интенсификацией процесса насыщения вследст-
вие увеличения концентрации азота в этой об-
ласти под действием неоднородной плазмы, ко-
торая возникает в результате осцилляции элек-
тронов в местах локального проявления полого 
катода. Минимальное значение поверхностной 
микротвердости установлено в зоне 1, так как 
эта область перекрыта поверхностью экрана. 

Микроструктура конструкционной стали 
13Х11Н2В2МФ-Ш, подвергнутой азотированию 
в тлеющем разряде с полым катодом, представ-
лена на рис. 6. Анализ микроструктуры конст-
рукционной стали 13Х11Н2В2МФ-Ш после азо-
тирования показывает наличие неоднородной 
по толщине нитридной и диффузионной зоны 
(рис. 6, а), вследствие применения специальных 
экранов и создания условий для возникновения 
неоднородной плазмы тлеющего разряда. Уста-
новлено уменьшение толщины диффузионной 
зоны при увеличении нитридного слоя. Извест-
но [8], что скорость перемещения атомов азота 
в нитридной зоне ниже по сравнению с диффу-
зионной. Прослеживается отчетливое разделе-
ние по зонам. При этом переход от азотирован-
ного слоя к нижележащим слоям плавный, что 
является одним из основных требований к мик-
роструктуре азотированной стали [8]. Посколь-
ку исследуемая сталь содержит в небольших 
количествах различные нитридообразующие 
элементы (Mo, V, Ni, Cr и др.), можно предпо-
ложить, что нитридная фаза имеет сложный со-
став. 

Нитридные частицы образуют скопления 
в виде объемных и округлых выделений разме-
ром от 2 до 4 мкм. Наряду с хаотически распре-
деленными частицами, имеются направленные 
цепочки нитридов вытянутой формы, размер 
которых изменяется в диапазоне от 50 до 
230 мкм (рис. 6, б). 
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Микротвердость с поверхности азотированных образцов 

Материал 
Исходная мик-
ротвердость Hv, 

МПа 

Зоны упрочнения 
Время на-
сыщения τ, 

ч 

Давле-
ние Р, 
Па 

Т, 
°С 1, 

Hv, МПа 
2, 

Hv, МПа 
3, 

Hv, МПа 

13Х11Н2В2МФ-Ш 4730 5860 16700 11500 4 300 550 
 
 

 
Рис. 5. Макронеоднородная структура  
на поверхности стали 13Х11Н2В2МФ-Ш 

 
 

 
 

Рис. 6. Микроструктура стали 
13Х11Н2В2МФ-Ш после азотирования  
в тлеющем разряде с полым катодом:  

I – слой нитридов, II – диффузионный слой, 
III – основа 

ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что: 
• при увеличении напряжения горения 

с плоским катодом происходит монотонное уве-
личение тока разряда, затем отмечается не-
большой излом, после которого ток разряда рас-
тет быстрее. Рост тока с ростом напряжения 

свидетельствует об аномальности разряда. Не-
монотонность характеристики, по-видимому, 
указывает на пороговый характер процессов 
в разряде [9]; 

• при давлениях порядка 5 Па эффект по-
лого катода не проявляется в связи с низкой 
концентрацией частиц в объеме камеры; 

• при повышении давления интенсивность 
свечения в зоне ЭПК увеличивается; 

• в тлеющем разряде с плоским катодом при 
повышении давления происходит переход из нор-
мального в аномальный тлеющий разряд. В разря-
де с полым катодом в полости между катодом 
и экраном протекает нормальный тлеющий раз-
ряд. 

2. Установлено, что помимо общего уп-
рочнения поверхности происходит более высо-
кое зонное упрочнение вследствие применения 
специального экрана, формирующего неодно-
родную плазму. 

3. Установлено, что ионное азотирование 
в неоднородной плазме тлеющего разряда по-
зволяет проводить структурно-фазовое модифи-
цирование сталей и сплавов, которое будет за-
висеть не только от температурно-временных 
параметров процесса обработки, но и от кон-
центрации заряженных частиц в прикатодной 
области. Из анализа структурно-фазового со-
стояния следует, что полый катод, формируе-
мый с помощью специального экрана, является 
эффективным инструментом создания регуляр-
ной макронеоднородной структуры. 

4. На сегодняшний день материалы с регу-
лярной макронеоднородной структурой на по-
верхности не нашли широкого применения из-за 
малой изученности физических процессов, про-
исходящих при таком упрочении. Однако в не-
обозримом будущем создание таких материалов 
найдет свое применение в авиации и машино-
строении ввиду наличия множества свойств. 
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