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Анотація. Надано експериментальні результати впливу процесу комплексного іонного азо-

тування за різними режимами на глибину азотованого шару. Визначено структурні особливо-
сті поверхневих та приповерхневих шарів сталі та характер розподілу мікротвердості по  
перерізу деталі. Встановлено, що технологія комплексного іонного азотування для модифікації 
сталі за рахунок глибинного азотування є ефективною та заслуговує впровадження й  
розвитку. 
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Вступ 
Підвищення надійності елементів машин і 

механізмів є основним завданням збільшення 
їх ресурсу на цей час. Одним з головних за-
собів його вирішення є використання досяг-
нень у сфері зміцнення поверхні, які забезпе-
чуються новітніми енергозберігаючими та 
екологічно безпечними технологіями, що 
допомагають вирішувати питання модифіка-
ції поверхні на етапах створення, експлуата-
ції та ремонту конструкційних елементів об-
ладнання. 

Модифікація структури і властивостей 
поверхні шляхом азотування дозволяє значно 
підвищити її твердість, зносостійкість, теп-
лостійкість та інші функціональні характери-
стики, в тому числі під час експлуатації в 
умовах впливів значних та багатоциклових 
навантажень. Тому роботи, що спрямовані на 
розвиток інноваційних технологій азотуван-
ня, є актуальними і затребуваними проми-
словістю. 

 
Аналіз публікацій 

Найбільше промислове використання в 
наш час отримав метод «пічного азотування» 
сталей із застосуванням аміаку за температур 
від 500 до 600 °С. Використання цієї техно-
логії дозволяє досягати товщини азотованого 
шару в межах 0,2–0,6 мм за період 10–90 го-
дин обробки [1]. Каталітичне азотування із 
застосуванням спеціальних каталізаторів для 
дисоціації аміаку дозволяє знизити три-
валість обробки в печі удвічі [2]. 

Значно підвищити інтенсивність процесу 
дифузійного насичення поверхні азотом до-
зволяє іонне азотування з використанням  
низькотемпературної плазми [4]. У цьому 
випадку, в порівнянні з термічним «пічним 
азотуванням», значно знижується енергія 
активації дифузії [5] й підвищується коефіці-
єнт дифузії [6]. 

Перші вітчизняні теоретичні та експери-
ментальні дослідження процесів азотування 
у вакуумі, а саме, обробки у тліючому розря-
ді, відносяться до 60-х років минулого сто-
ліття, тоді ж, власне, і почалося промислове 
впровадження цієї технології. Найбільш сут-
тєві результати були отримані під керівницт-
вом М. Лахтіна (МАДІ) і Б.М. Арзамасова 
(МВТУ ім. Баумана) [1, 4]. 

В першу чергу, дослідження стосувалися 
вивчення природи і параметрів тліючого роз-
ряду стосовно до технологічного процесу 
модифікації поверхні, його впливу на кінцеві 
результати. Тоді ж були проведені до-
слідження складу газового середовища у 
прикатодному просторі, які дозволили зро-
бити принципово важливий висновок про 
роль атомарних іонів активного компонента. 
В цілому доведено, що азотування у тлію-
чому розряді за якістю та іншими властиво-
стями модифікованого шару не гірше газово-
го азотування за істотно меншої (іноді на по-
рядок) тривалості та значної економії 
енергоресурсів. 

Так, іонне азотування в газовій плазмі ва-
куумно-дугових установок за температур від 
500 до 600 °С не тільки дозволяє скоротити 
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час азотування до 1 години, але й, в порів-
нянні з пічним азотуванням, підвищує відно-
сну зносостійкість азотованого шару [7, 8], 
дає можливість керувати фазовим складом 
(шляхом зміни енергетичних характеристик 
процесу або співвідношення робочих газів у 
суміші азоту і аргону), створює можливість 
для появи нових фаз на основі сполук з азо-
том [9–11], які не утворюються в умовах зви-
чайного насичення азотом за підвищеної те-
мператури [12–14], а також дозволяє позбу-
тися шкідливої дії аміаку [3, 4]. У процесі 
насичення під дією іонного бомбардування в 
матеріалі значно збільшується концентрація 
структурних дефектів [15], це сприяє підви-
щенню інтенсивності процесів дифузії, в то-
му числі масопереносу азоту [16].  

Таке азотування звичайно проводять після 
термічної й механічної обробок [17]. При 
цьому у процесі азотування на вироби пода-
ють негативний потенціал від 800 до 1300 В 
[3], регулюючи його величину таким чином, 
щоб підтримувати температуру виробів у 
межах від 500 до 600 °С при струмах дуги від 
50 до 100 А. Твердість поверхні виробів піс-
ля азотування є високою і знаходиться на 
рівні до 11–17 ГПа залежно від складу сталі. 

Однак вищезгаданими засобами немож-
ливо азотувати вироби зі сталей з низькими 
температурами відпуску, наприклад таких як 
9ХС, Х12МФ та ін., оскільки температура 
азотування перевищує температуру відпуску. 

Крім того, аналіз результатів експлуата-
ційних випробувань азотованих сталей, що 
працюють в умовах ударно-циклічних наван-
тажень, показав, що утворення на поверхні 
азотованого високотвердого шару з різкою 
границею розділу призводить до викришу-
вання поверхні. Це пов’язано з тим, що фор-
мування тонкої нітридної зони значно зни-
жує пластичність азотованого шару [17].  
Тому в останні роки проводяться пошукові 
дослідження технологій, які дозволяють про-
водити процес азотування з більшою рівно-
мірністю розподілу азоту і на більшу глиби-
ну [18]. 

 
Мета і постановка завдання 

Метою дослідження є вивчення впливу 
параметрів процесу низькотемпературного 
азотування в плазмі несамостійного дугового 
розряду низького тиску в поєднанні з пода-
льшою термічною обробкою на структуру і 
властивості поверхневих і приповерхневих 
шарів пуансонів зі сталі 9ХС. 

 

Методика та основний матеріал 
 дослідження 

У роботі використовувався метод азоту-
вання сталевих виробів у вакуумно-дуговому 
газовому розряді [1]. Цей спосіб реалізують в 
установці з вакуумною камерою, обладна-
ною вакуумно-дуговими випарниками. На 
рис. 1 наведено схему установки «Булат-6», 
яка призначена для азотування в дуговому 
газовому розряді. 

 

 
 

Рис. 1. Принципова схема вакуумно-дугової 
установки типу «Булат-6» для іонного 
азотування: 1, 4, 5 – вакуумно-дугові ви-
парники; 2 – вакуумна камера; 3 – щілин-
ний екран; 6, 7 – джерела живлення газо-
вого розряду; 8 – азотовані вироби; 9 – 
високовольтне джерело; 10 – поворотний 
пристрій; 11 – натискач 
 
Азотувалась партія пуансонів зі сталі 9ХС 

(рис. 2) у стані постачання. Азотування про-
водилося після попереднього відкачування 
до тиску 0,003 Па і тиску азоту (при напуску 
азоту) 0,3 Па. Регулюючи позитивний потен-
ціал у межах від 100 до 150 В, підтримува-
лась температура азотування 500–600 °С 
протягом однієї години. 
 

   
 

Рис. 2. Загальний вигляд пуансона 
 
Термообробка після азотування здійсню-

валася в муфельній печі та складалась із гар-
тування й низького відпуску, а саме: деталі 
гартувались (температура нагрівання – 820 °С, 
час витримування – τ = 20 хв, охолодження – 
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в оливі), далі відпускались за температур 
150 °С (режим № 2) та 250 °С (режим № 3). 
Після цього проводили механічну обробку 
(доводку): знімався припуск до 200 мкм. Ре-
жим №1 подібний режиму №2, але без зняття 
припуску (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Мікроструктура сталі 9ХС після ком-
плексного азотування за режимом №1 (х 50) 
 
Згідно стандарту DIN 50190, частина 3, 

глибина азотованого шару визначалась на 
підставі вимірювання твердості (рис. 4). Метод 
застосовується для азотованих деталей неза-
лежно від властивостей азотованого шару. 

 

 
 

Рис. 4. Визначення глибини азотування ме-
тодом вимірювання мікротвердості 

 
Глибина азотованого шару визначається 

як відстань від поверхні в нормальному до 
неї напрямку до точки, в якій твердість 
відповідає встановленому граничному зна-
ченню (твердість сталі після термічної обро-
бки без азотування). 

На рисунках 5, 6, надані підсумкові діаг-
рами рівня та глибини зміцнення в результаті 
комплексного іонного азотування сталі 9ХС. 

Комплексне іонне азотування за режимом, 
який включає в себе азотування та термічну 
обробку (рис. 3), формує на поверхні зразка 
значний зневуглецьований (технологічний) 

шар з низькою мікротвердістю 2 800 МПа, 
глибиною до 210 мкм, тому після цього ре-
жиму необхідна механічна обробка для знят-
тя цього шару. 

 

 
 

– Середня твердість зміцненого 
шару;       – твердість серцевини; 

– приріст твердості 
 

Рис. 5. Результати вимірювання мікротвердо-
сті сталі 9ХС після комплексної обробки 
(азотування, гартування і відпуску) за ре-
жимами 2 і 3 (1 – відпуск 150 °С), (2 – ві-
дпуск  250 °С) 
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Рис. 6. Результати вимірювання глибини зо-

ни зміцнення сталі 9ХС після комплексної 
обробки (азотування, гартування і відпус-
ку) за режимами 2 і 3 (1 – відпуск 150 °С), 
(2 – відпуск 250 °С) 

 
Комплексне іонне азотування за режимом 

з низьким відпуском 150 °С, що включає в 
себе механічну обробку, формує структуру з 
мікротвердістю 6 180–6 650 МПа; мікротвер-
дість серцевини становить 5 400– 5 500 МПа. 
Приріст твердості після цієї обробки стано-
вить 1 250 МПа, розмір зони зміцнення  
920 мкм. 

Комплексне іонне азотування за режимом 
з механічною обробкою та відпуском 250 °С 
формує структуру з мікротвердістю 6600 МПа, 

мкм 

Гл
иб

ин
а 

 з
он

и 
зм

іц
не

нн
я 

МПа 

М
ік

ро
тв

ер
ді

ст
ь 



Вестник ХНАДУ, вып. 82, 2018 
 

16 

мікротвердість серцевини становить 3 400–
3 600 МПа. Приріст твердості після цієї об-
робки становить 3 100 МПа, розмір зони змі-
цнення – 560 мкм. 

За даними рентгенівської дифрактометрії 
(Сuk-α), структура зміцненого шару склада-
ється із двофазної композиції: α-твердого 
розчину та зерен нітриду Fe4N, структура є 
дрібнодисперсною, з розміром областей ко-
герентного розсіювання близько 10 нм. 

В якості рекомендації пропонується дета-
лі після комплексної обробки, крім механіч-
ної обробки із припуском до 200 мкм, прово-
дити доводку чистовим шліфуванням із при-
пуском 20–40 мкм для отримання високого 
класу шорсткості. 

Порівнюючи режими №2 і №3, можна ви-
значити, що приріст зміцнення вище після 
режиму №3, з більш високою температурою 
відпуску – 250 °С, а розмір зони зміцнення 
більше після режиму №2 з відпуском 150 °С 
(хоча значення глибини зони зміцнення по-
винні бути практично однаковими, а різниця 
пояснюється нерівномірністю процесів пере-
творення структури з різних сторін деталі 
(рис. 7, а, б). 

 

 
а 

 
б                                           (х50 ) 

Рис. 7. Мікроструктура пуансону зі сталі 
9ХС після комплексного азотування за 
режимом №2 (відпуск 150 °С (а, б – різні 
сторони одного зразка) 
 
В обох режимах значення мікротвердості 

поверхневої зміцненої зони практично не 
відрізняється (6 600 МПа). 

 
 
 

Висновки 
1. Комплексна обробка методом іонного 

азотування дозволяє збільшити глибину про-
никнення азоту, тобто рівень зміцнення по-
верхні (1 250–3 100 МПа). 

2. Оптимальним режимом обробки в рам-
ках даного дослідження є режим №3, з відпу-
ском 250 °С. 

3. У процесі комплексної обробки виникає 
глибокий технологічний шар, тому необхідно 
обов’язково проводити кінцеву механічну 
обробку. 

4. Під час проведення комплексної оброб-
ки треба враховувати положення деталі від-
носно потоку іонів азоту, для формування 
більш рівномірного шару. 

5. Рекомендується проведення обов’язко-
вого чистового шліфування для зняття зали-
шку технологічного шару глибиною 20– 
40 мкм. 

Дослідження показало, що комплексне 
іонне азотування для модифікації сталі є 
ефективним та перспективним методом змі-
цнення за рахунок глибинного легування 
азотом. При цьому значно прискорюється 
процес азотування, оскільки атоми азоту ле-
гше проникають у незагартовану сталь, час 
азотування не перевищує 1 години. Але було 
виявлено ряд недоліків та проблем цього 
комплексного методу, а саме: нерівномір-
ність глибини зони зміцнення по перерізу 
деталі, різну глибину технологічного шару, 
який необхідно шліфувати.  

Отримані в роботі результати стали осно-
вою для спрямованої модифікації поверхні 
промислових партій пуансонів різного при-
значення. В наш час проводяться їх вироб-
ничі випробування і накопичення статистич-
них даних.  
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INVESTIGATION OF EFFICIENCY OF 

COMPLEX ION NITRIDING FOR STEEL 
MODIFICATION 

Sоbоl O.V, Shevchenko S.M., 
Рrotasenko T.O., National Technical University 

«Kharkiv Polytechnic Institute» 
 

Abstract. Problem. The development of inte-
grated ion nitriding technology is actual for industri-
al production. This method is in the development 
stage, especially for steels that are not classical for 
nitriding, for example, cheap and available steel 9XC 
for production. The goal of the research is to study 
the influence parameters of the process of low-
temperature nitriding in plasma of a non-
independent low-pressure arc discharge on structure 
and properties of the surface and near-surface layers 
of punches from steel 9XC in combination with sub-
sequent heat treatment. Results. The research solved 
the following tasks: 1. A metallographic analysis of 
9XС steel samples after complex ion nitriding is car-
ried out, which includes nitriding and subsequent 
heat treatment (quenching and tempering at various 
temperatures). 2. Measured microhardness of surface 
and near-surface layers in depth. 3. Phase analysis is 
done. 4. Determined depths of nitrogen-hardened 
layers and their morphological features. 5. Conclu-
sions are made on the practical use of integrated ion 

nitriding technology. Practical value. For hardening 
punches of steel 9XC method of complex processing 
are proposed and tested in the work. It includes ni-
triding in a vacuum gas discharge before quenching 
and tempering. At the same time, the process of diffu-
sion of nitrogen atoms is significantly accelerated 
(since nitrogen atoms more easily penetrate non-
hardened steel), which leads to an increase in the 
depth to the penetration of nitrogen atoms and a 
change in structure and hardness. It was established 
that, by properties, the impact area is divided into a 
surface layer (with a thickness of about 200 μm) with 
a lower hardness and a deeper working layer with a 
higher hardness. The size of the strengthening zone is 
560–920 μm. 

At the same time, increased hardness compared 
to the main structure without nitriding is remained at 
a depth exceeding 2000 μm. The surface layer of 
parts with low hardness must be mechanically pro-
cessed to obtain the required dimensional accuracy 
and roughness. The surface hardness of the punches 
made of steel 9XC after such treatment is at the level 
of 6600 MPa. The phase composition of the nitrated 
layer with high hardness consists of the lower nitride 
of Fe4N and a solution of nitrogen in α-Fe. The re-
sults obtained are relevant for steel with a low tem-
pering temperature. 

Key words: ion nitriding, complex processing, 
diffusion, depth of action, hardness, diffraction 
spectra. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

КОМПЛЕКСНОГО ИОННОГО АЗОТИРО-
ВАНИЯ ДЛЯ МОДИФИКАЦИИ СТАЛИ 

Соболь О.В., Шевченко С.М.,  
Протасенко Т.А., Национальный технический 

університет «Харьковский политехнический 
институт» 

 
Аннотация. Предоставлены эксперимента-

льные результаты влияния процесса комплексно-
го ионного азотирования по разным режимам на 
глубину упрочненного слоя. Определены структу-
рные особенности поверхностных и приповерхно-
стных слоев стали и характер распределения 
микротвердости по сечению детали. Установле-
но, что технология комплексного ионного азоти-
рования для модификации стали за счет глубин-
ного азотирования является эффективной и за-
служивает внедрения и развития. 

Ключевые слова: ионное азотирование, ком-
плексная обработка, диффузия, глубина упрочне-
ния, твердость, дифракционные спектры. 

 
 


