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Аннотация. Представлен комплекс технологий химико-термической обработки (ХТО) сталь-
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Введение 
 
Развитие промышленности в современных 

условиях диктует повышенные требования к 

ресурсу машин и механизмов, что, в свою 

очередь, требует применения все более доро-

гостоящих материалов и приводит к услож-

нению технологий обработки деталей. В этой 

связи проблема разработки экономичных и 

высокоэффективных технологий упрочнения 

изделий из конструкционных сталей для 

придания им требуемых эксплуатационных 

свойств имеет несомненную актуальность.  

 

В сегодняшнем машиностроении большое 

внимание уделяется развитию технологий 

поверхностного упрочнения. Известно, что 

состояние поверхности во многом определя-

ет уровень прочности и эксплуатационные 

свойства деталей машин. Именно поверх-

ность изделия испытывает повышенный из-

нос, контактные нагрузки, в наибольшей сте-

пени разрушается вследствие коррозии. 

Технологии поверхностного упрочнения ос-

нованы на модифицирующем воздействии на 

поверхность металла энергетическими или 

физико-химическими методами, что ради-

кально меняет ее структуру и свойства. 

 

Анализ публикаций 
 
Анализ современного состояния вопроса по-

казывает, что эффективным способом по-

верхностного упрочнения сталей и сплавов, 

имеющим перспективы дальнейшего разви-

тия, является химико-термическая обработка 

(ХТО) [1]. Многообразие видов и вариантов 

ХТО дает возможность подбирать оптималь-

ный способ упрочнения, исходя из экономи-

ческих и эксплуатационных задач. При раз-

работке эффективных технологий ХТО 

сталей следует учитывать не только необхо-

димость обеспечения заданных свойств по-

верхности, но и возможность экономии доро-

гих и редких легирующих элементов [2]. 

 

Среди многих методов ХТО для упрочнения 

разнообразных сталей и сплавов вот уже бо-

лее 60 лет широко применяется азотирова-

ние. Основное преимущество азотирования 

заключается в возможности регулирования 

состава и строения диффузионного слоя пу-

тем контроля насыщающей атмосферы; это 

позволяет упрочнять целую гамму деталей 

машин и инструментов, работающих в раз-

личных условиях эксплуатации [3]. В про-

мышленности активно используется как печ-

ное, так и ионное азотирование (азотиро-

вание в тлеющем разряде). Эти процессы при 

всех их достоинствах обладают общим не-

достатком – большой продолжительностью 

насыщения (десятки часов), что требует ре-

шения проблемы интенсификации техноло-

гического процесса [4, 5]. 

 

Цель и постановка задачи 
 

Целью исследования является задача разработ-

ки таких технологий ХТО, которые обеспе-

чивают заданные эксплуатационные свойст-

ва поверхностного слоя изделий, существен-

ное сокращение времени получения диффу-

зионных слоев рабочей толщины и экономию 

дефицитных металлов путем замены легиро-

ванных сталей поверхностно-упрочненными 

углеродистыми сталями. 
 

Гидроплазменное азотирование 
 

Сущность и механизм процесса ГПА заклю-

чаются в следующем. Обрабатываемая  

деталь (катод) погружается в открытый реак-

тор, заполненный электролитом, представ-

ляющим собой  водный раствор хлористого 

аммония. При подаче напряжения вблизи 

поверхности детали создается  газопаровая 

рубашка толщиной 50–120 мкм, состоящая 

из паров электролита, в котором в большом 

количестве образуются активные ионы азота. 

При горении газопаровая оболочка образует 

низкотемпературную плазму, в которой про-

исходит бомбардировка поверхности детали 

ионами азота. При соударении ионов азота с 

поверхностью стальной детали они взаимо-

действуют с ионами металла и проникают 

вглубь детали. Поскольку газопаровая обо-

лочка менее теплопроводна, чем жидкий 

электролит, происходит резкое увеличение 

температуры детали за счет снижения коэф-

фициента теплоотдачи в жидкости. Это спо-

собствует ускоренной диффузии азота в ме-

талле и образованию диффузионного слоя, в 

соответствии с закономерностями ХТО. 

 

При отключении напряжения газопаровая 

рубашка, вследствие прекращения ионной 

бомбардировки, захлопывается, деталь охла-

ждается за счет теплообмена с окружающей 

средой и происходит нитрозакалка. 

 
Процесс ГПА происходит за минуты; интен-
сификатором процесса азотирования являет-
ся плазма, позволяющая ускоренно насыщать 
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поверхностный слой азотом. Исследовали 
ГПА применительно к армко-железу, углеро-
дистым сталям с содержанием %С от 0,15 до 
0,8 % (Ст3, 20, 40, У8) и легированным ста-
лям перлитного, мартенситного и аустенит-
ного классов (40Х, 20Х13, 40Х13, 
40Х12Н8Г8МФ). Процессы проводили на 
сконструированной лабораторной установке, 
элементами которой являются реактор, для 
проведения процесса азотирования, транс-
форматор переменного тока, выпрямитель, 
стабилизатор, следящие устройства (ампер-
метр и вольтметр). Основными технологиче-
скими параметрами процесса являются на-
пряжение, сила тока и время насыщения. 
Оптимальным для поддержания стабильного 
горения низкотемпературной плазмы и ис-
ключающим образование аномального дуго-
вого разряда является напряжение 170–200 В, 
в зависимости от размера детали. Сила тока 
является максимальной (Imax=1,0–1,5 А) до 
момента образования газопаровой рубашки, 
а при стабильном горении плазмы падает до  
Imin=0,10–0,12 А. Время азотирования состав-
ляет 1,5–3 мин. 
 

За время насыщения 1,5 мин на армко-железе 

образуется азотированный слой, состоящий 

из зоны химических соединений (ε-фазы) 

толщиной 30 мкм и зоны внутреннего азоти-

рования толщиной 150 мкм с выделениями  

γ′-фазы. 
 

Выявлены различия в строении азотирован-

ного слоя на углеродистых и легированных 

сталях. Так, в стали У8 после азотирования в 

течение 2 мин на поверхности наблюдается 

плотная зона ε-фазы толщиной 20–30 мкм, 

под которой находится зона азотистого мар-

тенсита толщиной 20 мкм, полученного в 

результате нитрозакалки (рис. 1, а). 

 

На поверхности хромистой стали формиру-

ется слой ε-фазы толщиной 15 мкм; под ним 

расположена зона внутреннего азотирования 

толщиной около 100 мкм с выделениями 

нитридов и карбидов хрома (рис. 1, б). Кар-

биды хрома более крупные, они располага-

ются как внутри зерна, так и по границам 

зерен; нитриды хрома существенно мельче, 

их размеры не превышают 100 нм (рис. 2). 
 

Особенностью процесса ГПА является за-

труднительность достоверного определения 

температуры насыщения, поскольку темпе-

ратура поверхности детали может сущест-

венно отличаться от температуры газопаро-

вой рубашки.  

    
                        а                                б 
 

Рис. 1. Микроструктуры сталей У8 (а) и 

20Х13 (б) после гидроплазменного азо-

тирования 
 

 
 

а 

 

 
 

б 
 

Рис. 2. Морфология карбидов и нитридов 

хрома в стали 20Х13 после ГПА; скани-

рующий микроскоп HITACHI S-800:  

а – х 25000; б – х10.0000 
 

Для определения температуры детали рас-

четным путем построена математическая мо-

дель температурных условий процесса ГПА. 

В качестве входных параметров для расчета 

выбраны следующие основные факторы, 

влияющие на температуру нагрева обрабаты-

10 

мкм 
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ваемой  детали: напряжение U, радиус катода 

R (поперечного сечения цилиндрической де-

тали) и глубина его погружения в электролит 

h. На основании анализа количественных 

закономерностей, связывающих эти парамет-

ры, выведена формула для расчета темпера-

туры 
 

      

22 2
,

U hk
Т

d R
=
Χ αλ

                    (1) 

 

где Х – удельное сопротивление газопаровой 

оболочки; d – толщина газопаровой оболоч-

ки; α – коэффициент теплоотдачи металла в 

окружающую среду; λ – теплопроводность 

материала детали; k – коэффициент, учиты-

вающий долю энергии, поступающей из обо-

лочки в электрод. 

 

Для проверки этой зависимости в лаборатор-

ных условиях реализован полный факторный 

эксперимент, в котором уровни варьирова-

ния входных параметров были обусловлены 

режимами процесса и возможностями лабо-

раторной установки. В ряду ранжирования 

факторов значимыми оказались только ли-

нейные члены; установлена незначимость 

парных взаимодействий с доверительной ве-

роятностью 0,95. Это позволяет исследовать 

зависимость температуры детали от геомет-

рических параметров, варьируя их по одно-

му. Расчеты показали, что температура рас-

тет при увеличении глубины погружения 

образца в электролит, повышении напряже-

ния и уменьшении радиуса цилиндрической 

детали-катода (рис. 3), что было подтвер-

ждено результатами экспериментальных из-

мерений. 
 

 

 

а                                б 

 

Рис. 3. Зависимости температуры нагрева от 

глубины погружения катода h (а) и его 

радиуса R (б) 

 

Испытания механических свойств модифи-

цированных слоев на сталях после гидро-

плазменного азотирования показали сущест-

венное повышение твердости различных 

сталей (до 13–16 ГПа), по сравнению с твер-

достью необработанных изделий. Потери 

массы высокохромистых сталей после ГПА 

уменьшаются в 3 раза (рис. 4). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Изменение веса образцов  стали 

20Х13 во времени после стандартных 

испытаний на износ до и после гидро-

плазменного азотирования 

 

В азотированных хромоникелевых сталях 

аустенитного класса (40Х12Р8Г8МФБ, 

Х12Н22Т3МР) наблюдается повышение со-

противления износу при сохранении удовле-

творительной коррозионной стойкости. 

 

Комбинированная химико-термическая 
обработка: гальваническая металлизация 
с последующим азотированием и диффу-
зией осажденного легирующего элемента 

 
Данный способ, представляющий собой азо-

тирование предварительно легированной  

поверхности, дает возможность формирова-

ния высоколегированного азотированного 

слоя с требуемым комплексом свойств на 

дешевых углеродистых сталях.  

 

Поскольку оба процесса – металлизация и 

азотирование проводятся в одном  реакторе и 

электролите, то для осуществления комбини-

рованной обработки использовали оборудо-

вание для ГПА, модернизированное для воз-

можности поддержания малых токов при 

проведении процесса электролиза и исполь-

зования анода заданной конфигурации, в ка-

честве которого использовали пластину из 

хромоникелевой стали Х18Н10Т.  
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На первой стадии комбинированной обра-

ботки при поддержании постоянного значе-

ния тока 0,16 А в течение 5 минут происхо-

дит процесс электролиза в жидком 

электролите (NH4Cl), что приводит к форми-

рованию на поверхности изделия из стали 40 

металлизированного покрытия толщиной  

10 мкм с четко различимой границей раздела 

с матрицей, представляющего собой твердый 

раствор  в железе хрома и никеля. 

 

На второй стадии повышают напряжение, 

что приводит к росту температуры на по-

верхности образца и вскипанию электролита 

с образованием низкотемпературной плазмы 

(газопаровой рубашки). При насыщении  

металлизированной поверхности азотом в 

течение 4 мин происходит образование диф-

фузионного слоя толщиной 50 мкм, пред-

ставляющего собой азотистый аустенит 

(твердый раствор в железе хрома, никеля и 

азота) (рис. 5), формирование которого обу-

словлено повышенным содержанием в слое 

γ-стабилизаторов: никеля (около 8 %)  и азо-

та, проникающего в раствор в процессе азо-

тирования. Модифицированный слой с  

аустенитной структурой обладает повышен-

ной твердостью (4000 МПа) за счет твердо-

растворного упрочнения азотом и коррози-

онной стойкостью на уровне нержавеющей 

стали. 
 

 
                 а                                               б  
 

Рис. 5. Микроструктура стали 40 (а – х 100) и 

строение диффузионного слоя (б –  

х 1000) после гальванической металли-

зации с последующим азотированием 

 

Комбинированная химико-термическая 
обработка: металлоазотирование  

(металлокарбонитрирование) 
 
Она заключается в шликерной металлизации 

углеродистых сталей (поверхностном леги-

ровании изделия металлом из обмазки), со-

вмещенной с процессом гидроплазменного 

азотирования. Для металлизации из обмазки 

требуется более высокая температура, чем 

для процесса азотирования. Повышение тем-

пературы при гидроплазменной ХТО может 

быть достигнуто уменьшением отвода тепла 

от поверхности детали, а также увеличением 

силы тока.  

 

Уменьшение теплопроводности электролита 

обеспечивается при повышении его густоты 

путем добавления  графита. Графит, имею-

щий высокую электропроводность, дает воз-

можность также увеличить силу тока; кроме 

того, углерод препятствует окислению по-

верхности образца. Шликер (суспензия), 

представляющий собой смесь 50 % графита + 

30 % порошка металла + 20 % хлористого 

аммония, связующее вещество цапонлак, в 

виде обмазки наносится на предварительно 

очищенную деталь тонким слоем (2 мм), по-

сле чего она подвергается гидроплазменной 

обработке в электролите, состоящем из вод-

ного раствора хлористого  

аммония (NH4Cl) с добавлением мелкодроб-

леного графита.   

 

Оптимальными параметрами процесса, обес-

печивающими эффективный нагрев детали 

без оплавления, являются: напряжение  

U = 35–40 В, сила тока I = 13–15 А. Наличие 

в плазме ионов азота и хлора, образующихся 

как из электролита, так и из обмазки, дает 

возможность проведения комплексной ме-

таллизации и азотирования. Ионы азота 

обеспечивают диффузионное насыщение 

азотом, ионы хлора способствуют транспор-

тировке легирующего элемента (металла) к 

поверхности обрабатываемого изделия. Про-

должительность процесса – 3 мин, после чего 

происходило быстрое охлаждение изделия, 

погруженного в электролит; при этом воз-

можна закалка высоколегированной поверх-

ности на мартенсит. 

 

В результате шликерной металлизации угле-

родистых сталей переходными металлами 

(W, V, Cr, Co, Ti, Nb, Mo) в гидроэлектро-

литной азотосодержащей плазме в присутст-

вии графита происходит комплексное насы-

щение поверхности изделия металлом, 

углеродом и азотом с образованием диффу-

зионных слоев сложного фазового состава 

толщиной от 40 до 90 мкм в зависимости от 

типа легирующего элемента (табл. 1) 
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Таблица 1 Толщина модифицированного слоя на 

стали 40 (y) и его микротвердость (H100) после 

шликерной металлизации в гидроэлектролитной 

плазме 
 

Ме W V Mo Ti 

y, мкм 40 80 90 65 

Н100, МПа 7700 6400 16000 5300 

Ме Co Nb Cr Al 

y, мкм 85 60 70 150 

Н100, МПа 3500 7300 4400 15000 

 

В модифицированном слое присутствуют, 

как правило, нитриды, карбиды (карбонит-

риды) легирующего элемента, интерметал-

лидные фазы, в некоторых случаях нитриды 

(карбонитриды) железа, выделившиеся в  

легированном азотом и металлом твердом 

растворе: FexMey+Mex(C,N)+α(Me,N).  

 

При поверхностном легировании сильными 

нитридообразующими элементами, напри-

мер, титаном, образуются, главным образом, 

нитридные фазы, о чем свидетельствует по-

вышенная концентрация металла и азота в 

диффузионном слое. 
 
Модифицированные слои отличаются повы-

шенной микротвердостью (табл. 1), уровень 

упрочнения зависит от объемной доли и раз-

мерных характеристик нитридов (карбонит-

ридов) легирующих элементов, что, в свою 

очередь, определяется химическим сродст-

вом легирующего элемента к азоту (углеро-

ду), а также от концентрации элемента и  

азота в твердом растворе. Такая комбиниро-

ванная обработка может быть классифициро-

вана как металлоазотирование (металлокар-

бонитрирование), а диффузионный слой 

можно считать зоной внутреннего азотиро-

вания 2-го рода. 

 

Исследования показали, что строение моди-

фицированного слоя на стали 40 после шли-

керной металлизации алюминием, совме-

щенной с азотированием, в присутствии в 

обмазке графита имеет специфические осо-

бенности (рис. 6).  

 

На поверхности наблюдается пленка оксида 

Al2O3 толщиной 25 мкм, далее – переходный 

диффузионный слой толщиной около 70 мкм 

с повышенной концентрацией алюминия, 

углерода и азота и выделениями легирован-

ной алюминием γ′-фазы, а далее вглубь фор-

мируется характерная заэвтектоидная струк-

тура с карбидной сеткой по границам зерен, 

внутри которых видны иглы мартенсита. 

Общая толщина упрочненного слоя составля-

ет около 150 мкм.  

 

 
 

Рис. 6. Микроструктура модифицированного 

слоя на стали 40 после алюмоазотирова-

ния, х200 

 

На кривой распределения микротвердости 

алюмоазотированного слоя наблюдается не-

сколько участков, соответствующих специ-

фике их фазового состава (рис. 7). Макси-

мальная твердость 15000 МПа наблюдается 

на поверхности в зоне образования оксида 

алюминия, далее твердость резко понижается 

до значения 8000 МПа в переходной зоне, 

затем происходит плавное снижение твердо-

сти  к сердцевине (до 2000 МПа) на протяже-

нии примерно 100 мкм. Резкий перепад твер-

дости на глубине 20–40 мкм и наличие 

цементитной сетки являются предпосылками 

повышенной хрупкости слоя. 

 

Распределение твердости
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Рис. 7. Распределение микротвердости по тол-

щине диффузионного слоя после метал-
лоазотирования: Al, Ti, Al+Ti 

 
Избежать хрупкости возможно, обеспечив 

плавное изменение микротвердости по всей 

толщине слоя. Эксперименты показали, что 

получить достаточно высокую твердость, ее 

плавное изменение по толщине слоя и сохра-
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нить антикоррозионные свойства, достигаю-

щиеся алюмоазотированием, можно путем 

многокомпонентного насыщения. Такое со-

четание свойств реализуется при шликерной 

металлизации совместно алюминием и тита-

ном. Твердость покрытия выше, чем при ле-

гировании одним титаном, но ниже, чем при 

насыщении алюминием. Но при этом микро-

твердость слоя имеет равномерное распреде-

ление (рис. 9), что предполагает благоприят-

ное распределение внутренних напряжений, 

способствует снижению хрупкости и повы-

шению износостойкости. 

 
Обсуждение результатов исследований 

 
Технология ГПА применена для повышения 
служебных характеристик рабочих частей 
машин для расчесывания шерсти, приме-
няющихся в сельскохозяйственном машино-
строении. В качестве рабочих органов таких 
машин используется проволока из стали У8 
диаметром 0,8 мм, длиной 80 мм; наиболее 
существенным требованием является твер-
дость и прочность проволоки. Вместе с тем 
рабочие части оборудования работают в аг-
рессивных средах: влага, животные жиры, 
кислоты, песок, поэтому проблемой данных 
изделий является недостаточная коррозион-
ная стойкость, что ведет к их преждевремен-
ному выходу из строя. Попытки повышения 
антикоррозионных свойств проволоки тра-
диционными методами ХТО не дают поло-
жительных результатов. После проведения 
печного азотирования с образованием на по-
верхности детали коррозионностойкой  
ε-фазы в слое не достигается необходимая 
твердость.  
 
Процесс гидроплазменного азотирования  
происходит при повышенной температуре, 
которую можно регулировать путем контро-
ля приложенного напряжения и геометриче-
ских параметров обрабатываемой детали. 
При этом реализуется возможность проведе-
ния нитрозакалки непосредственно после 
проведения процесса азотирования. Подоб-
ный процесс приводит к образованию струк-
туры, состоящей из поверхностной ε-фазы, 
отвечающей за коррозионную стойкость, и 
слоя азотистого мартенсита с твердостью, 
превышающей твердость закаленной стали 
У8 (до 16 ГПа). Процесс характеризуется вы-
сокой эффективностью и малой продолжи-
тельностью: оптимальные параметры обра-
ботки: сила тока – 0,1–0,12 А, напряжение –  
190 В, время азотирования – 2 мин.  
 

Технология гидроплазменного азотирования 
применена в нефтегазодобывающей отрасли 
для поверхностного упрочнения стальных 
крепежных деталей погружного модуля 
«ТВЕРЦА–ПМ–Т», предназначенного для 
определения диаметров нефтяных и газовых 
скважин. В процессе эксплуатации детали 
модуля непосредственно контактируют с бу-
ровым раствором и стенкой скважины, под-
вергаясь гидроабразивному износу и корро-
зии в агрессивной среде, содержащей воду, 
нефть, растворы солей, природный газ (ме-
тан), водород, кислоты и щелочи (до 10 %), 
сероводород (до 25 %). Детали модуля испы-
тывают перепады гидростатического давле-
ния (0,1–150 МПа) и температуры окружаю-
щей среды (– 45...+450 °С). 
 

Обработке по технологии ГПА подвергаются 
20 наименований деталей скважинного  
модуля: оси, винты, гайки, пальцы, вилки, 
гильзы, фиксаторы, изготавливаемые из ле-
гированных сталей (рис. 8). Испытания пока-
зали, что характеристики свойств азотиро-
ванных хромистых сталей существенно 
превосходят показатели свойств необрабо-
танных сталей, а также сталей, упрочненных 
традиционными методами ХТО. Твердость 
модифицированного слоя различных сталей 
в 4,7–5,7 раза выше твердости сталей без об-
работки и в 1,4–3 раза выше твердости диф-
фузионных слоев, полученных при помощи 
классических способов азотирования. Ресурс 
работы различных деталей в условиях износа 
и динамических нагрузок в результате обра-
ботки по технологии ГПА увеличился в 3–7,5 
раз. 
 

В 2010 году на Дмитровском машинострои-
тельном заводе начато серийное производст-
во модуля «ТВЕРЦА–ПМ–Т», оснащенного 
деталями, обрабатываемыми по разработан-
ной технологии ГПА. 
 

 
 

Рис. 8. Детали погружного модуля 
«ТВЕРЦА–ПМ–Т», подвергаемые уп-
рочнению по технологии ГПА 
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Экономический эффект от внедрения одного 

модуля с деталями, обработанными по дан-

ной технологии, составляет 850 тыс. руб. 

При выпуске 1000 изделий в год суммарный 

годовой ожидаемый экономический эффект 

составляет 850 млн руб. 
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