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ABSTRACT
The article examines the influence of surface hardening methods – electrolytic plasma nitriding 
(EPA) and ion nitriding (IA) on the properties and structure of samples made of high-speed tool steel 
P6M5 with preliminary plastic deformation by asymmetric rolling. The processing time, the depth 
of the nitrided layer and the surface microhardness were compared. Experimental methodology: 
conducting electrochemical oxidation in an electrolyte based on ammonium chloride and ammonia 
(10% NH₄Cl + 5% NH₃) and conducting ionizing radiation in a glow discharge. The study included 
measuring Vickers microhardness. The study methods included EPN in an electrolyte based on 
ammonium chloride and ammonia (10% NH₄Cl + 5% NH₃) and ion nitriding in a glow discharge; 
and Vickers microhardness measurements.
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АННОТАЦИЯ
В статье исследуется влияние методов поверхностного упрочнения – электролитно- 
плазменное азотирование (ЭПА) и ионное азотирование (ИА) на свойства и структуру об-
разцов из инструментальной быстрорежущей стали Р6М5 с предварительной пластической 
деформировацией асимметричным прокатом. Сравнивались время обработки, глубина азо-
тированного слоя и микротвердость поверхности. Методика эксперимента: проведение ЭПА  
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в электролите на основе хлорида аммония и аммиака – 10% NH₄Cl + 5% NH3 и проведение ИА 
в тлеющем разряде. Исследования включали в себя измерение микротвердости по Виккерсу. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Электролитно-плазменное азотирование; ионное азотирование; быстрорежущая сталь; 
микротвердость; интенсивная пластическая деформация; шероховатость. 

Введение

Быстрорежущая сталь Р6М5 (аналог HSS 
M2) остается ключевым материалом для из-
готовления режущего инструмента, работа-
ющего в условиях экстремальных механи-
ческих и термических нагрузок. Ее высокая 
твердость (до 67–70 HRC), износостойкость 
и красностойкость (до 600–650 °C) обеспе-
чивают эффективность обработки твердых 
сплавов. Однако растущие требования к ре-
сурсу инструмента диктуют необходимость 
совершенствования методов поверхностно-
го упрочнения, сочетающих высокую про-
изводительность и энергоэффективность 
[1–3]. В этом контексте азотирование, как 
процесс насыщения поверхности азотом 
с формированием износостойких нитрид-
ных слоев, приобретает особую актуаль- 
ность.

Традиционные методы, такие как ион-
ное азотирование (ИА), доказали свою эф-
фективность для инструментальных сталей, 
обеспечивая формирование слоев толщиной  
до 200 мкм с повышенной твердостью  
(1000–1300 HV). Однако процесс ИА требует 
вакуумных установок, длительного времени 
обработки (4–8 часов) и сложен для локаль-
ного упрочнения деталей сложной геоме-
трии.[4, 5] В качестве альтернативы активно 

исследуется электролитно-плазменное азо-
тирование (ЭПА) – метод, сочетающий преи-
мущества плазменных и электрохимических 
технологий. ЭПА реализуется в жидкой сре-
де – электролите, что исключает необходи-
мость вакуума, сокращает время обработки 
до 5–20 минут и позволяет локально моди-
фицировать поверхность [6–8].

Актуальность исследования обуслов-
лена необходимостью поиска методов, со-
четающих высокую скорость обработки и 
улучшенные эксплуатационные свойства. 
Одним из перспективных подходов является 
комбинирование интенсивной пластической 
деформации (ИПД) с последующим азоти-
рованием. В данной работе образцы стали 
Р6М5 были подвергнуты предварительной 
ИПД методом асимметричного проката, что 
позволило создать ультрамелкозернистую 
поверхность с повышенной плотностью дис-
локаций. Как показали исследования, такая 
предобработка ускоряет диффузию азота и 
способствует формированию более однород-
ного упрочненного слоя [9–13].

1. Методы исследования 

В качестве исследуемого материла была 
выбрана инструментальная быстрорежущая 
сталь Р6М5 (табл. 1).

Таблица 1. Химический состав стали Р6М5

Table 1. Chemical composition of steel P6M5

Элемент / 
Element С Si Mn Ni S P Cr Mb W V Co Cu

Массовая 
доля, %/  

Mass 
fraction, %

0,82–0,9 0,2–0,5 0,2–0,5 <0,6 <0,025 0,03 3,8–4,4 4,8–5,3 5,5–6,5 1,7–2,1 <0,5 <0,25
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Для сравнения результатов исследования 
влияния интенсивной пластической дефор-
мации стали на характеристики упрочненно-
го слоя после ионного азотирования и после 
электролитно-плазменного азотирования на 
поверхности образцов предварительно была 
создана ультрамелкозернистая структура при 
помощи асимметричного проката. Для про-
ведения интенсивной пластической дефор-
мации образцы, имеющие форму пластин 
с размерами 3,15×25×100 мм были подвер-
гнуты горячему асимметричному прокату на 
реверсивном стане ДУО 400 листовой про-
катки с индивидуальным приводом рабочих 
валков лаборатории «Механика градиентных 
наноматериалов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ 
ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». 

Схема процесса асимметричной про-
катки представлена на рис. 1. Во всех ва-
риантах прокатки нижний рабочий валок 
обладал большей скоростью вращения, в 
то время как верхний валок имел меньшую 

скорость вращения. Диапазоны изменяемых 
параметров процесса включали темпера-
туру нагрева заготовки в диапазоне от 400  
до 1100 °C, суммарное обжатие в пределах 
от 47,6% до 68,3%, количество проходов  
от 1 до 5, и коэффициент асимметрии или 
коэффициент рассогласования скоростей 
рабочих валков в диапазоне от 1,25 до 3,33. 
Прокатка осуществлялась без применения 
смазки на сухих валках.

Наиболее высокое значение микро-
твердости HV было достигнуто в опыт-
ных образцах после асимметричной 
прокатки при температуре 1100 °С (при мно-
гопроходной прокатке со суммарным обжа-
тием в диапазоне 68,3%, за 3…5 проходов 
и с коэффициентом рассогласования скоро-
стей рабочих валков в диапазоне 1,25…2,00). 
Значение микротвердости HV в централь-
ных слоях повысилось в 3,4 раза по срав-
нению с исходным (недеформированным)  
состоянием.

Рис. 1. Схема асимметричной прокатки:  
Ka – коэффициент асимметрии или коэффициент рассогласования скоростей рабочих валков;  

Vн – скорость нижнего валка; Vв – скорость верхнего валка

Fig. 1. Asymmetric rolling diagram: 
Ka – asymmetry coefficient or coefficient of mismatch of working roll speeds;  

Vн – speed of the lower roll; Vв – speed of the upper roll
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 В контексте рассматриваемого во-
проса, для проведения исследователь-
ского эксперимента, были отобраны 
образцы, прошедшие процесс асимметрич-
ного проката и обладающие наилучшими 
характеристиками, такими как повышенная 
микротвердость и отсутствие поврежде- 
ний. 

Процесс ионного азотирования прово-
дился в модернизированной вакуумной уста-
новке ЭЛУ-5М, предназначенной для про-
ведения термической и химико-термической 
обработок (рис. 2).

Процесс электролитно-плазменного азо-
тирования проводился в ванне с электроли-
том 10%NH4Cl + 5%NH3 (рис. 3).

Рис. 2. Схема ионного азотирования на установке ЭЛУ-5М

Fig. 2. Scheme of ion nitriding on the ELU-5M installation

Рис. 3. Схема электролитно-плазменного азотирования: 
1 – источник питания; 2 – охладительная установка; 3 – насос; 4 – теплообменник; 5 – ванна; 6 – образец

Fig. 3. Electrolytic plasma nitriding scheme: 
 1 – power source; 2 – cooling unit; 3 – pump; 4 – heat exchanger; 5 – bath; 6 – sample
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В данном исследовании было проведено 
измерение микротвердости и определение 
глубины упрочненного слоя на образцах по-
сле процессов азотирования. Для этого ис-
пользовался автоматический микро-макро 
твердомер с системой анализа изображений 
EMCO-Test DuraScan 50. Данный прибор 
обеспечивает возможность точного измере-
ния микротвердости материала. Измерения 
проводилась при нагрузке HV0.1 на 2 образ-
цах после каждого процесса азотирования. 

2. Результаты и обсуждения
В ходе исследования было получено рас-

пределение микротвердости упрочненного 
слоя по глубине, для образцов из инструмен-
тальной быстрорежущей стали Р6М5 с пред-
варительной интенсивной пластической де-
формацией асимметричным прокатом после 
ионного азотирования и после электролитно-
плазменного азотирования (рис. 4). 

Ионное азотирование: обработка образ-
цов проводилась в течение 3 часов при тем-
пературе 500 °C. В результате был сформи-

рован азотированный слой с максимальной 
микротвердостью поверхности ≈1350 HV. 
Глубина диффузионного слоя, обогащенного 
азотом, составила 120 мкм, что подтверж-
дается резким падением микротвердости на 
данной глубине до значений, характерных 
для деформированного состояния.

Характерной особенностью полученного 
профиля микротвердости является ее сни-
жение до значений исходной стали после 
ИПД на глубине ~120 мкм с последующим 
аномальным возрастанием, наблюдаемым на 
глубине примерно 300 мкм. Поскольку глу-
бина диффузии азота при данных режимах 
не превышает 120–150 мкм, данный эффект 
не может быть связан с азотированием. Он 
является прямым следствием неоднородной 
деформационной структуры, созданной в 
объеме материала асимметричным прокатом. 
Вероятно, на этой глубине расположена об-
ласть с максимальной плотностью дефектов 
кристаллического строения (дислокаций), 
что и приводит к локальному упрочнению 
[14–20].

Рис. 4. Зависимость микротвердости от глубины упрочненного слоя

Fig. 4. Dependence of microhardness on the depth of the hardened layer
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Электролитно-плазменное азотирова-
ние: обработка образцов проводилась про-
должительностью 7 минут, температура 
600–700 °C. Значение микротвердости по-
верхности достигло ≈1420 HV, что сопоста-
вимо с результатом, полученным методом 
ИА. Однако глубина азотированного слоя со-
ставила приблизительно 60 мкм, что в 2 раза 
меньше, чем при ионном азотировании.

Аналогично первому случаю, на профиле 
микротвердости наблюдается схожая карти-
на: за слоем азотирования (≈60 мкм) следует 
слой с пониженной твердостью, после чего 
на глубине 290–300 мкм вновь наблюдается 
упрочнение. Это повторение профиля убеди-
тельно доказывает, что данная особенность 
является свойством исходной деформиро-
ванной структуры, а не результатом термо-
химической обработки.

Выводы

На основании проведенных исследований 
по ионному и электролитно-плазменному 
азотированию предварительно деформиро-
ванной стали Р6М5 можно сформулировать 
следующие выводы:

Установлено, что электролитно-плазмен-
ное азотирование (ЭПА) обеспечивает до-
стижение поверхностной микротвердости 
(≈1420 HV), сопоставимой с результатами 
ионного азотирования (ИА) (≈1350 HV), но 
при этом в 25 раз сокращает длительность 
процесса (7 минут против 3 часов).

Глубина диффузионного слоя, получен-
ного методом ЭПА (~60 мкм), вдвое меньше, 
чем при ИА (120 мкм). Это определяет вы-
бор технологии в зависимости от требований  
к эксплуатационным характеристикам ин-
струмента: ЭПА – для задач, требующих 
высокой поверхностной твердости при ми-
нимальном времени обработки; ИА – для 
случаев, когда критически важна значитель-
ная глубина упрочненного слоя.

Ключевым фактором, формирующим не-
монотонный профиль микротвердости по 
сечению образцов после обоих видов азо-

тирования, является неоднородная дефект-
ная структура, созданная предварительной 
интенсивной пластической деформацией 
(ИПД) асимметричным прокатом.

Обнаруженный рост микротвердости на 
глубине ~300 мкм, не связанный с диффузи-
ей азота, свидетельствует о том, что на этой 
глубине расположена область с максималь-
ной плотностью дефектов кристаллического 
строения (дислокаций), что и приводит к ло-
кальному упрочнению.

Таким образом, сочетание предваритель-
ной ИПД асимметричным прокатом с после-
дующим азотированием позволяет формиро-
вать градиентные структуры с уникальным 
распределением свойств, что открывает пер-
спективы для создания инструментов с опти-
мизированным комплексом поверхностной и 
объемной прочности.
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