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Досліджено вплив попередньої пластичної деформації в діапазоні ступенів від 5 до
50 % на мікротвердість, структуру і фазовий склад дифузійних шарів, що формуються в
α -залізі при насиченні азотом. Встановлені інтервали деформацій: 3 – 8 і 20 – 30 %, в яких
при подальшому азотуванні спостерігається прискорене формування шарів нітридних ε  і γ
фаз і суттєве (в 2 рази) підвищення мікротвердості поверхневого дифузійного шару.

Äèôóç³éíå íàñè÷åííÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ çàë³çà àçîòîì, âóãëåöåì, áîðîì
øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ â ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³,

òâåðäîñò³, êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ìåòàëåâèõ âèðîá³â. Ó
ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ äèôóç³éíèõ øàð³â
âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ï³äãîòîâ÷³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ä³¿ íà ìàòåð³àë. Òàê³ ä³¿
âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðó ñïëàâ³â ³ ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çì³íè ìàñîïåðåíîñó
³ ìåõàí³çì³â çì³öíåííÿ. Ó ðîáîòàõ [1 – 4] ïîêàçàíî, ùî äîçîâàíà (10 –
30 %) õîëîäíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ïðèñêîðþº äèôóç³þ àçîòó ³ âóãëåöþ
â ñïëàâàõ çàë³çà ³ ï³äâèùóº ÿê³ñòü ïîâåðõíåâèõ äèôóç³éíèõ øàð³â. Ïðè÷èíè
çá³ëüøåííÿ ìàñîïåðåíîñó äîì³øêîâèõ àòîì³â âïðîâàäæåííÿ, à òàêîæ
ìåõàí³çìè çì³öíåííÿ ³ ôàçîóòâîðåííÿ â äåôîðìîâàíèõ ìàòåð³àëàõ ùå é
äîñ³ íå ç’ÿñîâàí³. Ïðîòå áàãàòî çàêîíîì³ðíîñòåé öèõ ÿâèù, ùî â³äáóâàþòüñÿ
â äåôîðìîâàíèõ ìàòåð³àëàõ ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ äèñëîêàö³éíèõ
óÿâëåíü.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ âïëèâó ïîïåðåäíüî¿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ (ÏÏÄ) â ä³àïàçîí³ ñòóïåí³â â³ä 5 äî 50 % íà ì³êðîòâåðä³ñòü,
ñòðóêòóðó ³ ôàçîâèé ñêëàä äèôóç³éíèõ øàð³â, ùî ôîðìóþòüñÿ â α -çàë³ç³
ïðè íàñè÷åíí³ àçîòîì.

Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ÷èñòå çàë³çî ç âì³ñòîì
äîì³øîê â íüîìó: 0,003 % Ñ; 0,02 % S; 0,01 % O; íå á³ëüøå 0,04 % (Si + Mn
+ Ni + Ti) (ïî ìàñ³). Âèïëàâêó çëèâêà çä³éñíþâàëè â ³íäóêö³éí³é âàêóóìí³é
ïå÷³ â àòìîñôåð³ òåõí³÷íî ÷èñòîãî àðãîíó. Ïîïåðåäí³é ðåêðèñòàë³çàö³éíèé
â³äïàë ïðîâîäèëè ó âàêóóìí³é ïå÷³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1173 Ê ïðîòÿãîì
1 ãîäèíè. Ïîïåðåäíþ ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ (ÏÏÄ) çðàçê³â çä³éñíþâàëè
øëÿõîì ïðîêàòêè â ïàðàëåëüíèõ âàëêàõ ç³ ñòóïåíÿìè îáòèñíåííÿ: 3, 5, 8, 10,



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2015 47

15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 % ç òî÷í³ñòþ äî ± 0,1 %. Íàñè÷åííÿ àçîòîì çðàçê³â
ï³ñëÿ ÏÏÄ çä³éñíþâàëè â àòìîñôåð³ àì³àêó NH3 ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ïðè
òåìïåðàòóð³ 853 Ê, íèæ÷å òåìïåðàòóðè γα ↔  ïåðåõîäó äëÿ îòðèìàííÿ
àçîòîâàíèõ øàð³â íà îñíîâ³ α -òâåðäîãî ðîç÷èíó àçîòó â çàë³ç³ ç ÎÖÊ ́ ðàòêîþ.

Àçîòîâàí³ øàðè áóëè äîñë³äæåí³ çà äîïîìîãîþ ìåòàëîãðàô³÷íîãî,
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ³ ì³êðîäþðîìåòðè÷íîãî ìåòîä³â àíàë³çó.

Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ì³êðîòâåðäîñò³ çà ãëèáèíîþ äèôóç³éíîãî øàðó
(ðèñ. 1) îäíàêîâèé äëÿ âñ³õ çðàçê³â ï³ñëÿ ð³çíèõ ñòóïåí³â ÏÏÄ: ìàêñèìàëüíà
ì³êðîòâåðä³ñòü íà ïîâåðõí³, à ïîò³ì ïëàâíå (ìîíîòîííå) ¿¿ çìåíøåííÿ äî
çíà÷åíü ì³êðîòâåðäîñò³ ñåðöåâèíè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ì³öíèé çâ’ÿçîê
äèôóç³éíîãî øàðó ç ìàòðèöåþ-îñíîâîþ.

Çã³äíî ç äàíèìè çàëåæíîñòåé ì³êðîòâåðäîñò³ â³ä ñòóïåíÿ ÏÏÄ çðàçê³â
íà ð³çí³é ãëèáèí³ â³ä ïîâåðõí³, ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
äèôóç³éíîãî øàðó â ðåçóëüòàò³ àçîòóâàííÿ äåôîðìîâàíèõ çðàçê³â
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ ÏÏÄ 3 – 8 ³ 20 – 30 % (ðèñ. 1). Ì³æ öèìè äâîìà
îáëàñòÿìè ÏÏÄ ç ìàêñèìàëüíîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ ëåæèòü îáëàñòü äåôîðìàö³é
10 – 15 %, â ÿê³é ðåºñòðóºòüñÿ ð³çêå ïàä³ííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ àçîòîâàíèõ
çðàçê³â.

Ó íåäåôîðìîâàíèõ çðàçêàõ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
àçîòîâàíîãî øàðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ãëèáèí³ 10 ìêì ³ ñòàíîâèòü 2,3 ÃÏà.
Ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ ÏÏÄ äî 8 % ì³êðîòâåðä³ñòü â ïîâåðõíåâîìó øàð³
çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå â 2 ðàçè ³ ñòàíîâèòü 4,4 ÃÏà; ïðè ïîäàëüøîìó
çá³ëüøåíí³ äî 25 – 30 % ì³êðîòâåðä³ñòü ï³äâèùóºòüñÿ íàâ³òü á³ëüø í³æ â
2 ðàçè ³ ñÿãàº 4,8 ÃÏà ï³ñëÿ 25 % ÏÏÄ.

Ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç äîçâîëèâ âèçíà÷èòè áóäîâó äèôóç³éíèõ
øàð³â. Äèôóç³éí³ øàðè (ðèñ. 2) ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóêóïí³ñòü äâîõ øàð³â

Термічна і хіміко-термічна обробка

Рис. 1. Розподіли мікротвердості за глибиною азотованих шарів, отриманих в зразках α -заліза
після різних ступенів ППД (температура азотування Т = 853 K,  час τ = 1 година).
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í³òðèäíèõ ôàç íà ïîâåðõí³ çðàçê³â ³ çîíè âíóòð³øíüîãî àçîòóâàííÿ.
Ïîâåðõíåâèé í³òð³äíèé øàð ÷³òêî âèäíî íà âñ³õ çðàçêàõ ó âèãëÿä³ ñâ³òëî¿
ñìóãè, ùî íå òðàâèòüñÿ 5 % ðîç÷èíîì àçîòíî¿ êèñëîòè â åòèëîâîìó ñïèðò³.
Ï³ä á³ëèì øàðîì, ùî íå òðàâèòüñÿ, îäðàçó çíàõîäèòüñÿ òåìíèé í³òð³äíèé
øàð, ùî òðàâèòüñÿ â êèñëîò³.

Âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîòâåðä³ñòü øàð³â í³òðèäíèõ ε  ³ γ  ôàç êîðåëþº
ç ¿õ òîâùèíîþ â àçîòîâàíîìó ï³ñëÿ ð³çíèõ ñòóïåí³â ÏÏÄ çàë³ç³. Óòâîðåííÿ
øàðó ε  ôàçè ìàêñèìàëüíî¿ (8,1 ÃÏà) ì³êðîòâåðäîñò³ â³äáóâàºòüñÿ ï³ñëÿ
ÏÏÄ 5 %, â òîé ÷àñ, ÿê øàð γ  ôàçè ³ç á³ëüø âèñîêîþ (8,3 ÃÏà) ì³êðîòâåðä³ñòþ
ôîðìóºòüñÿ ï³ñëÿ ÏÏÄ 20 %. Øàðè ε  ³ γ  ôàç ìàêñèìàëüíî¿ ì³êðîòâåðäîñò³
ôîðìóþòüñÿ ï³ñëÿ ÏÏÄ 5 ³ 20 % ó çðàçêàõ, â ÿêèõ òîâùèíà öèõ øàð³â
äîñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü. ÏÏÄ 20 % ñïðèÿº çíà÷íîìó (ó 1,5 –  2,0
ðàçè) ï³äâèùåííþ ì³êðîòâåðäîñò³ (â³ä 5,5 äî 7,8 ÃÏà) ïîâåðõíåâîãî øàðó
ε  ôàçè ³ (â³ä 4,3 äî 8,3 ÃÏà) øàðó γ  ôàçè.

Òàêèì ÷èíîì, âèñîêó ì³êðîòâåðä³ñòü äèôóç³éíèõ øàð³â â àçîòîâàíîìó
çàë³ç³ ï³ñëÿ ÏÏÄ 3 – 8 ³ 20 – 30 % (ðèñ. 1) ìîæíà ïîÿñíèòè ÿê ôîðìóâàííÿì
òîâñòèõ (äî 56,7  ìêì) ïîâåðõíåâèõ øàð³â í³òðèäíèõ ε + γ  ôàç ó ïîð³âíÿíí³
ç íåäåôîðìîâàíèìè çðàçêàìè çà ðàõóíîê ïðèñêîðåíîãî çðîñòàííÿ øàð³â öèõ
ôàç â äåôîðìîâàíîìó çàë³ç³, òàê ³ á³ëüø ³íòåíñèâíèì âèä³ëåííÿì äèñïåðñíî¿
í³òðèäíî¿ γ ôàçè, çì³öíþþ÷î¿ α -òâåðäèé ðîç÷èí çîíè âíóòð³øíüîãî
àçîòóâàííÿ, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ ãîë÷àñòîþ ìîðôîëîã³ºþ ³ â³äíîñíî ð³âíîì³ðíèì
ðîçïîä³ëîì.

Термічна і хіміко-термічна обробка

Рис. 2 Мікроструктури азотованих шарів, отриманих в зразках α -заліза після різних ступенів ППД
(режим азотування: Т = 853 K, τ = 1 година).
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Íåìîíîòîííèé âïëèâ ÏÏÄ íà ôîðìóâàííÿ äèôóç³éíèõ øàð³â, ¿õ
ñòðóêòóðó, òîâùèíó øàð³â í³òðèäíèõ ôàç, âèä³ëåííÿ çì³öíþþ÷î¿ í³òðèäíî¿
ôàçè, ³, ÿê íàñë³äîê, íà ¿õ ì³êðîòâåðä³ñòü, íà íàø ïîãëÿä, îáóìîâëåíèé òèì,
ùî ïðîò³êàííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â â äåôîðìîâàíèõ ìàòåð³àëàõ ìîæëèâå
çà ìåõàí³çìàìè, â³äì³ííèì â³ä ì³æâóçåëüíîãî. Òàê, íàïðèêëàä, çá³ëüøåííÿ
ìàñîïåðåíîñó àòîì³â âïðîâàäæåííÿ (àçîòó) â äåôîðìîâàíîìó α -çàë³ç³ ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíå ³ç âçàºìîä³ºþ àòîì³â àçîòó ç äèñëîêàö³ÿìè ç óòâîðåííÿì
äîì³øêîâèõ àòìîñôåð òèïó Êîòòðåëëà, ³ ïîò³ì äîäàòêîâèì ïåðåíåñåííÿì
àòìîñôåð àçîòó ðóõëèâèìè äèñëîêàö³ÿìè çà äèñëîêàö³éíî-äèíàì³÷íèì
ìåõàí³çìîì [5, 6]. Òàêèé ïðîöåñ ìîæå âïëèâàòè íà ê³íåòèêó ôàçîóòâîðåííÿ,
ùî ïðèçâîäèòü äî ïðèñêîðåíîãî ôîðìóâàííÿ í³òðèäíèõ ε  ³ γ  ôàç, ùî
óòâîðþþòüñÿ ïðè öüîìó, ³ â³äïîâ³äíî ï³äâèùåííþ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
àçîòîâàíèõ øàð³â äëÿ çðàçê³â ï³ñëÿ ÏÏÄ 3 – 8 ³ 20 – 30 %.

Âèñíîâêè    Ó ðîáîò³ âèÿâëåí³ ³íòåðâàëè ñòóïåí³â äåôîðìàö³é 3 –
8 ³ 20 – 30 %, â ÿêèõ ïðè ïîäàëüøîìó àçîòóâàíí³ äåôîðìîâàíîãî α -çàë³çà
ïðè  Ò = 853 Ê ³ â³äíîñíî øâèäêîìó éîãî îõîëîäæåíí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
³ñòîòíå (ó 2 ðàçè) ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïîâåðõíåâîãî äèôóç³éíîãî
øàðó, í³æ ïðè ³íøèõ ñòóïåíÿõ ÏÏÄ 10 – 15 %. Çíàéäåíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ
ì³êðîòâåðä³ñòþ, ðîçì³ðàìè ³ ñòðóêòóðîþ äèôóç³éíèõ øàð³â. Ïîêàçàíî, ùî
ïðè ñòóïåíÿõ äåôîðìàö³¿ 3 – 8 ³ 20 – 30 %, â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèì ñòóïåíÿìè
ÏÏÄ, â³äáóâàºòüñÿ ïðèñêîðåíå ôîðìóâàííÿ øàð³â í³òðèäíèõ ε  ³ γ  ôàç.
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Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ â æåëåçå ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è àçîòèðîâàíèÿ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â äèàïàçîíå
ñòåïåíåé îò 5 äî 50 % íà ìèêðîòâåðäîñòü, ñòðóêòóðó è ôàçîâûé ñîñòàâ äèôôóçèîííûõ
ñëîåâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â α -æåëåçå ïðè íàñûùåíèè àçîòîì. Óñòàíîâëåíû èíòåðâàëû
äåôîðìàöèé: 3 – 8 è 20 – 30 %, â êîòîðûõ ïðè ïîñëåäóþùåì àçîòèðîâàíèè íàáëþäàåòñÿ
óñêîðåííîå ôîðìèðîâàíèå ñëîåâ íèòðèäíûõ ε  è γ  ôàç è ñóùåñòâåííîå (â 2 ðàçà)
ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî äèôôóçèîííîãî ñëîÿ.

L. D. Demchenko, A. M. Titenko

The structure and properties of surface layers in iron after preliminary
plastic deformation and nitriding

Summary

The effect of preliminary plastic deformation  in the range of degrees from 5 to
50 % on microhardness, structure  and phase  composition of diffusion layers formed in α -
iron at saturation with nitrogen was investigated. It was established the  intervals of
deformations: 3 – 8, and 20 – 30 %, in which the accelerated formation of ε  and γ  phase
nitride  layers and substantial (in 2 times) increase  in microhardness of surface  diffusion
layers are observed at subsequent nitriding.
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