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Аннотация. Рассмотрено исследование метода газового азотирования, позволяющего получать качественные 
диффузионные слои в быстрорежущей стали Р6М5 на базе зоны внутреннего азотирования без хрупкой нитридной зо-
ны. Приведены результаты исследований фазового состава азотированной стали при изменении азотного потенциала 
атмосферы при разбавлении аммиака. Показано повышение стойкости азотированного инструмента при сверлении по 
конструкционной стали и титановому сплаву, что связано с дисперсионным упрочнением зоны внутреннего азотирова-
ния нитридами вольфрама. 
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Abstract. The study of the gas nitriding method, which allows obtaining high-quality diffuse layers in high-speed steel P6M5 
on the basis of an internal nitrogen hardening zone with no brittle nitride zone, has been viewed. Research results of phase com-
position of nitrided steel with a change in the nitrogen potential of the atmosphere during dilution of ammonia are presented. Ni-
trided tool increased resistance during drilling constructional steel and titanium alloy, which is due to precipitation hardening 
treatment  of the  internal nitrogenization zone using tungsten nitrides, is given. 
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Введение 

На сегодняшний день постоянно развива-
ющаяся промышленность ужесточает требо-
вания к ресурсу работы инструмента, предна-
значенного для обработки различных деталей 
машин и агрегатов. Наиболее жесткие требо-
вания предъявляются к инструменту из быст-
рорежущих сталей [1, 2], работающему в 
сложных условиях, где требуется не только 
высокая износостойкость, теплостойкость, но 
и высокая коррозионная стойкость, наряду со 
стойкостью к ударным нагрузкам. Инструмен-
ты, отработавшие свой ресурс, идут на пере-
работку, поскольку дальнейшее использова-
ние невозможно ввиду утраты требуемых 
свойств и изменения геометрических размеров 
вследствие износа. 

Таким образом, повышение стойкости 
быстрорежущего инструмента способствует 
ресурсосбережению, поскольку обеспечивает 
экономию металлов, используемых для леги-
рования сталей, таких как вольфрам и молиб-
ден, что делает актуальным исследования по 
совершенствованию технологий упрочнения 
режущих частей инструмента. Преимущества 
поверхностного упрочнения заключаются не 
только в снижении расхода легирующих эле-
ментов, но и в сохранении вязкой сердцевины, 
что обеспечивает стойкость к ударным 
нагрузкам. 

В настоящее время используется множе-
ство разнообразных способов поверхностного 
упрочнения инструмента, обладающих своими 
преимуществами и недостатками [3 – 8]. Осо-
бое место среди таких процессов занимает 
химико-термическая обработка (ХТО) [9 – 11] 
и, прежде всего, азотирование, которое широ-
ко применяется для повышения надежности и 
долговечности широкой номенклатуры ста-
лей, как конструкционных, так и инструмен-
тальных. 

Одним из главных достоинств процесса 

азотирования является возможность управле-
ния фазовым составом азотированных слоев в 
различных сталях в зависимости от требуемых 
свойств поверхности. Регулирование строения 
диффузионного слоя наиболее эффективно 
осуществляется путем контроля азотного по-
тенциала насыщающей среды. Преимуще-
ством процесса применительно к быстроре-
жущим сталям является относительно низкая 
температура насыщения, что позволяет сохра-
нить сформированную базовой термообработ-
кой структуру сердцевины. 

Недостатком традиционного печного азо-
тирования является большая длительность 
процесса, одним из путей решения проблемы 
является азотирование в плазме тлеющего 
разряда, что существенно ускоряет насыщение 
стали азотом благодаря интенсификации всех 
элементарных процессов ХТО [12]. 

Оптимальный фазовый состав азотирован-
ной режущей кромки, обеспечивающий по-
вышение стойкости инструмента, может отли-
чаться в зависимости от условий резания, типа 
и размера инструмента, а также обрабатывае-
мого материала. Так, для обработки пластмасс 
и цветных сплавов в быстрорежущей стали 
Р6М5 следует получать диффузионный слой 
на основе нитридных фаз (ε+γ'), а для обра-
ботки сталей – на основе твердого раствора [9]. 

В работе [10] предложено формировать за-
данное строение слоя путем разбавления ам-
миака продуктами его диссоциации, что поз-
волило определить индивидуальные режимы 
азотирования для инструмента разного типо-
размера. Однако данным способом нельзя 
подвергать упрочнению инструмент диамет-
ром менее 8 мм, так как при этом выкрашива-
ются режущие кромки повышенной кривизны. 
Для малоразмерного инструмента, в частно-
сти, для тонких сверл с ограничениями по 
толщине получаемого упрочнённого слоя тре-
буются особые условия процесса. 

Целью настоящей работы является иссле-
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дование строения азотированного слоя в 
быстрорежущей стали в зависимости от вели-
чины азотного потенциала насыщающей сре-
ды, а также определение оптимальных пара-
метров процесса для повышения стойкости 
сверл при обработке среднеуглеродистой ста-
ли и титана. 

Материалы и методы 

Исследования проводили на образцах и 

сверлах диаметром 1,0 мм и 5,0 мм (рис. 1) из 
быстрорежущей инструментальной стали 
Р6М5, химический состав которой по 
ГОСТ 19265-73 приведен в табл. 1. 

Образцы стали и сверла использовали в со-
стоянии после стандартной термообработки 
(закалки и трехкратного отпуска), которая 
формирует структуру режущей кромки стали с 
дисперсными карбидами вольфрама в твердом 
растворе (рис. 2, а). 

       а)   б) 
Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) исследуемого сверла 

1. Химический состав стали Р6М5 по ГОСТ 19265-73

Содержание элемента, % масс. 
С Mn Si Cr W V Mo Co Ni Cu S P 

0,82…0,90 0,2…0,5 0,2…0,5 3,8…4,4 5,5…6,5 1,7…2,1 4,8…5,3 ≤0,5 ≤0,6 ≤0,25 ≤0,025 ≤0,03 

а)  б) 
Рис. 2. Микроструктура стали Р6М5: 
а – после стандартной термообработки; б – после азотирования в чистом аммиаке 
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Азотирование проводили на лабораторной 
установке в муфельной печи мощностью 
1,5 кВт, содержащей контейнер для азотиро-
вания объёмом 3×10-3 м3. Температура про-
цесса 540 °С выбрана ниже температуры от-
пуска (550 °С), чтобы обеспечить сохранение 
твердости матрицы на исходном уровне. 
Насыщение вели в среде аммиака, разбавлен-
ного водородом; варьирование степени диссо-
циации аммиака достигалось путем изменения 
состава атмосферы. Регулирование состава 
атмосферы в печи осуществляли при помощи 
блока управления дозированием газовых ком-
понентов. Состав атмосферы на входе и тем-
пература в печи устанавливались с использо-
ванием программного обеспечения и поддер-
живались автоматически с использованием 
контроля технологических параметров про-
цесса.  

Азотный потенциал атмосферы в печи πN
β 

оценивали по объёмному количеству аммиака 
в отходящих из печи газах по номограмме, по-
строенной по формуле для определения ак-
тивности атмосферы:  

𝐴𝐴 = 𝐹𝐹(β)�π𝑁𝑁β − π𝑁𝑁0�,  (1) 
где πN

0 – равновесный азотный потенциал для 
α-фазы; β – объемная доля диссоциированного 
аммиака на выходе из печи. 

На основании предварительно проведенных 
исследований кинетики процесса выбрано 
время насыщения 1 ч, что обеспечивает полу-
чение упрочненного слоя на малоразмерном 
инструменте толщиной не более 5 мкм. 

Микроструктуру азотированной стали изу-
чали на поперечных микрошлифах методом 
металлографического анализа при помощи 
оптического микроскопа Axiovert 25 CA после 
электролитического травления в водном рас-
творе щавелевой кислоты. Исследования тон-
кой структуры и фазового состава слоя прово-
дили методом электронной микроскопии 
(СММ 2000), сканирующей зондовой микро-
скопии (СЗМ Nano Educator) после электроли-
тического травления и методом рентгено-
структурного анализа (ДРОН-3). Идентифика-
ция выделений, определение их размеров и 
объемной доли проводились по изображениям 
на микродифракционных картинах и темно-
польным изображениям, полученным в соот-
ветствующих рефлексах. Съемки дифракто-
грамм проводили в монохроматическом 
FeKα-излучении. 

Сравнительную оценку ресурса работы 
сверл, проазотированных с разным азотным 
потенциалом, проводили методом исследова-

ния степени затупления во время разделки от-
верстий по записи звука при помощи закреп-
ленного на заготовке микрофона. Механиче-
скую обработку стальной заготовки (Ст3) 
толщиной 2 мм проводили на универсальном 
сверлильном станке по ГОСТ 16523-86 
(рис. 3, а). 

Определяли число отверстий, выполненных 
сверлом до появления характерного звука при 
превышении критического значения амплиту-
ды звуковых волн, которые фиксировались и 
записывались на персональный компьютер.  

Натурные испытания сверл проводили на 
станке Manford VH-610 (см. рис. 3, б) с число-
вым программным управлением Fanouci в 
производственных условиях АО «НПО Ла-
вочкина». Стойкость инструмента определяли 
по количеству просверленных отверстий до 
выхода из строя при сверлении по стали 
30ХГСА (заготовка 38×46×182 мм) по 
ГОСТ 19903-74 и по титановому сплаву ВТ-23 
(лист толщиной 4 мм) по ОСТ 1 90013. Пара-
метры резания: скорость v = 3 м/мин; число 
оборотов S = 455 об/мин; подача 
F = 14 мм/мин; подача на оборот 
Fz = 0,015 мм/об. 

а) 

б) 
Рис. 3. Испытания на сверление листа из стали Ст3 
(а) и вид станка Manford VH-610 (б) 
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Результаты и обсуждение 

Традиционное азотирование быстрорежу-
щей стали в аммиаке обладает существенным 
недостатком, поскольку формирует на по-
верхности хрупкую нитридную зону 
(см. рис. 2, б). Слой при резании легко осыпа-
ется, что приводит к катастрофическому раз-
рушению режущей кромки. Поэтому при про-
ведении процесса азотирования необходимо 
создать такие условия, которые приведут к 
невозможности образования нитридной корки. 

Для предотвращения образования сплош-
ной зоны химических соединений нитридов 
используются технологические приемы, осно-
ванные на изменении азотного потенциала ат-
мосферы: понижение давления и разбавление 
аммиака, например, инертным газом или про-
дуктами его диссоциации. 

Согласно исследованиям Александро-
ва В.А. [10] формирование различных фаз при 
азотировании быстрорежущей стали при 
t < 590 °C в среде аммиака и продуктов его 
диссоциации (NH3+N2+H2) зависит от направ-
ления протекания реакций: 

Feα + NH3 = 3/2·H2 + Feα(N); (2) 
4Feα(N) + NH3 = 3/2·H2 + Fe4N; (3) 
Fe4N + NH3 = 3/2·H2 + 2·Fe2N. (4) 

Направление этих реакций и, следователь-
но, образование фаз в азотированном слое, 
определяется соотношением парциальных 
давлений водорода и аммиака в системе, т.е. 
азотным потенциалом атмосферы πN, который 
зависит от температуры процесса (рис. 4). 

Диаграмма на рис. 4 может быть также ис-
пользована для оценки пограничных значений 
азотного потенциала при образовании твердо-
го раствора Feα(N) и нитридных фаз при 
насыщении в среде аммиака, разбавленного 
водородом. 

Согласно данной схеме, при азотировании с 
низким азотным потенциалом можно получать 
азотированные слои на базе α-твердого рас-
твора. Однако отсутствие нитридных фаз не 
позволяет существенно повысить твердость и 
износостойкость инструмента из быстроре-
жущей стали. Достичь упрочнения и при этом 
избежать больших напряжений, приводящих к 
повышенной хрупкости поверхностного слоя 
можно путем формирования азотированного 
слоя на базе зоны внутреннего азотирования 
(α-твердого раствора с выделениями нитри-
дов). Оценка показывает, что для этого при 
выбранной температуре азотирования 540 °С 

значения азотного потенциала должны быть в 
интервале от 0,3 до 2,0.  

Рис.4. Диаграмма равновесного азотного потенциа-
ла атмосферы для различных фаз системы Fe-N в 
зависимости от температуры 

Ввиду высокой концентрации углерода и 
легирующих элементов в исследуемой стали 
область γ'-фазы значительно сужается, а об-
ласть α-фазы расширяется, при этом появляет-
ся термодинамическая возможность образова-
ния нитридов легирующих элементов. 

В табл. 2 приведены определяемые ди-
фракционным анализом фазы на поверхности 
стали Р6М5, азотированной при различных 
значениях азотного потенциала, что, в целом, 
соответствует оцененному теоретически фазо-
вому составу на диаграмме (см. рис. 4). 

2. Влияние азотного потенциала среды на фазовый
состав азотированного слоя стали Р6М5 и на ресурс

работы сверл 

πN Фазы на 
поверхности 

Число 
отверстий до 
затупления 

2,70 ε – 
2,06 ε+γ'+α 22 
1,75 γ'+α 57 
0,98 α+γ' 49 
0,52 α 13 
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На рис. 5, а видно, что нитридная зона 
ε-фазы, формируемая при азотном потенциале 
πN = 2,7, выявляется микроструктурным ана-
лизом. При πN < 2 сплошной нитридной корки 
не образуется (см. рис. 5, б, в). 

а) 

б) 

в) 

Рис. 5. Микроструктуры стали Р6М5, азотированной 
при разном азотном потенциале: 
а – πN = 2,7; б – πN = 1,75; в – πN = 0,52 

Из табл. 2 следует, что непосредственно на 
поверхности нитридов легирующих элементов 
не обнаруживается, тогда как в зоне внутрен-
него азотирования на расстоянии 10 мкм от 
поверхности определяются наноразмерные (не 
более 10 нм) выделения нитридов вольфрама в 
твердом растворе (рис. 6). 

При этом на микродифракционной картине 
индицируются рефлексы, относящиеся к 
плоскостям (335) α-фазы и (001) нитрида WN. 
Подобное строение зоны внутреннего азоти-
рования является предпосылкой упрочнения 
поверхностного слоя, что обусловливает по-
вышение износостойкости азотированного ин-
струмента. 

Испытания показали, что ресурс работы 
сверл, оцениваемый по изменению звука при 
сверлении отверстий, после азотирования уве-
личивается (рис. 7). 

Рис. 6. Выявление частиц нитридов вольфрама в 
азотированном слое стали Р6М5 методом сканиру-
ющей зондовой микроскопии 

При этом число выполненных отверстий до 
характерного звука затупления при достиже-
нии критической амплитуды звуковых коле-
баний (горизонтальная линия на рис. 7), зави-
сит от азотного потенциала, т.е. определяется 
фазовым составом азотированного слоя. 

Из табл. 2 видно, что наилучшим ресурсом 
обладает инструмент, азотированный при 
πN = 1,75 и πN = 0,98, когда формируется 
структура поверхностного слоя на базе зоны 
внутреннего азотирования. Сверло, азотиро-
ванное при πN = 1,75, обрабатывает в 4 раза 
больше отверстий по сравнению с неазотиро-
ванным, которое нарезает лишь 14 отверстий 
до затупления. 

Наличие ε-фазы (при πN = 2,06) снижает ре-
сурс азотированного инструмента, тем не ме-
нее число просверленных отверстий оказыва-
ется выше, чем при обработке не азотирован-
ным сверлом. Понижение азотного потенциа-
ла до πN = 0,52 уменьшает ресурс инструмента 
до показателей неазотированной стали, что 
связано с малой толщиной слоя и низким 
уровнем упрочнения твердого раствора. 

Проведение натурных испытаний на произ-
водстве подтвердило, что наилучшей стойко-
стью обладает инструмент, азотированный с 
азотным потенциалом πN = 1,75: число отвер-
стий до выхода азотированного сверла из 
строя увеличивается по сравнению с неазоти-
рованным сверлом при обработке стали в 2,25 
раза, а титанового сплава – в 5 раз (рис. 8). 
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а) 

б) 

в) 

г) 
Рис. 7. Показания звуковых колебаний при разделке 
отверстий в стали Ст3 сверлами диаметром 5 мм: 
а – без азотирования; б – πN = 0,52;  в – πN = 0,98;  
г – πN = 1,75 

Рис. 8. Показатели стойкости инструмента при об-
работке стали и титанового сплава: 
1 – не азотированное сверло; 2 – азотирование при  
πN =1,75 

Выводы 

1. Предлагаемый процесс азотирования
быстрорежущей стали при t = 540 °С в смеси 
аммиака и водорода оптимизирован по азот-
ному потенциалу (πN = 1,75), что позволяет 
сформировать диффузионный слой на базе 
зоны внутреннего азотирования с выделением 
дисперсных нитридов вольфрама и при отсут-
ствии сплошной зоны хрупкой ε-фазы на по-
верхности. 

2. Азотирование в данном режиме суще-
ственно увеличивает стойкость инструмента в 
условиях сверления по конструкционной ста-
ли и титановому сплаву, благодаря дисперси-
онному упрочнению зоны внутреннего азоти-
рования. 
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