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Аннотация. Приведены результаты структурных и трибологических исследований сталей и сплавов перлит-
ного, мартенситного и аустенитного классов после разных видов предварительной обработки и режимов азотирова-
ния. Результаты трибологических испытаний и металлофизических исследований позволили оценить эффективность 
каждого из использованных методов обработки и выявить характеристики структурного состояния азотированного 
слоя, способствующие повышению эксплуатационных свойств сталей в условиях трения и износа. Разработан ком-
плексный физико-механический критерий для оценки эффективности азотирования деталей узлов трения. 
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classes using different types of pretreatment and nitriding modes are presented. The results of tribological tests and metallo-
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tics of the structural state of the nitrided layer, contributing to an increase in the operational properties of steels in friction and 
wear conditions. A comprehensive physical and mechanical criterion has been developed to evaluate friction components nitrid-
ing efficiency. 
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Введение 

 
В настоящее время для увеличения срока 

службы машин, оборудования и приборов, сни-
жения их металлоемкости решается проблема 
улучшения эксплуатационных свойств кон-
струкционных материалов на основе методов 
химико-термической обработки и разнообраз-
ных методов модифицирования поверхности 
изделий. Химико-термическая обработка рас-
сматривается не просто как способ упрочнения 
приповерхностных слоев изделий из сталей и 
сплавов, но и как метод инженерии поверхности. 

Предмет инженерии поверхности вклю-
чает разработку теории научно обоснованных 
способов достижения таких механических и 
физико-химических свойств материала, кото-
рые обеспечивают надежность, долговечность 
и безопасность эксплуатации технических из-
делий, в частности, узлов трения. 

Сопротивление изнашиванию металличе-
ских материалов является структурно-чувстви-
тельной характеристикой [1]. Исследования 
структуры и свойств поверхностных слоев ме-
таллических материалов показывают, 
насколько сложны и разнообразны поверх-
ностные явления в условиях контактной де-
формации, когда поверхности взаимодей-
ствуют непосредственно между собой или че-
рез смазочную среду. В основе технологиче-
ского обеспечения процесса формирования из-
носостойкой структуры при химико-термиче-
ской обработке лежат взаимосвязи между три-
ботехническими характеристиками и исходной 
структурой стали, структурой, модифициро-
ванной при обработке, и структурой, получен-
ной в зоне деформации при трении. Поэтому 
изучение структурно-фазовых превращений и 
деформации материала в тонком поверхностном 
слое при трении, которые определяются дисло-
кационными и диффузионными механизмами в 
зоне контактной пластической деформации, спо-
собствует решению вопроса повышения износо-
стойкости. В этой связи исследования структур-
ных изменений при трении представляют 

глубокий теоретический интерес и имеют важ-
нейшее практическое        значение [2, 3]. 

Азотирование является одной из эффек-
тивных и распространенных технологий 
упрочнения конструкционных сталей и спла-
вов, повышающей долговечность контактиру-
ющих под нагрузкой сопряжений. Промыш-
ленный технологический процесс азотирова-
ния прошел длительный путь развития. В 
настоящее время в технологии азотирования 
изучен ряд факторов управления процессом 
азотирования, изменение которых позволяет 
регулировать структурное состояние нитрид-
ного слоя и диффузионной зоны.  Среди этих 
факторов, как правило, выделяют температуру 
и время азотирования, состав насыщающей 
среды и способы ее подачи, степень диссоциа-
ции аммиака, элементный состав стали, предва-
рительные методы обработки, активизирующие 
процессы диффузионного насыщения [4 – 7]. 

Ниже представлены результаты исследо-
ваний зависимости триботехнических парамет-
ров (твердости, износостойкости, контактной 
выносливости) от  характеристик структурно-
фазовых превращений в поверхностных слоях 
изделий из конструкционных сталей разных 
классов после разных видов предварительной 
обработки и последующего азотирования с це-
лью выявления условий формирования износо-
стойкого структурного состояния, обеспечива-
ющего надежность, долговечность и безопас-
ность эксплуатации узлов трения. 

 
Методика проведения исследований 
 
Исследовали стали и сплавы с разным ти-

пом решетки матрицы: на основе α-Fе с объ-
емно-центрированной кубической решеткой 
(ОЦК) ‒ стали перлитного и мартенситного 
классов (40Х, 38Х2МЮА, ВКС-7, ВКС-10, мо-
дельные сплавы Fе-Сr, Fе-Мо, Fе-Аl, содержа-
щие  ~ 4,0 атомных процента (ат. %) легирую-
щего элемента); на основе γ-Fе с гранецентри-
рованной кубической решеткой (ГЦК) – мо-
дельные сплавы, легированные Ni (29 ат. %), 
Сr, Аl, Тi в количестве до 4,0 ат. % и аустенит-
ная сталь 12Х18Н10Т. 
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Применяли газовое азотирование в среде 
диссоциированного аммиака и азотирование в 
тлеющем разряде (ионное азотирование). 

В основу выбора средств эксперимен-
тального исследования положен трибологиче-
ский метод оценки качества поверхностных 
микрообъёмов образцов из металлических ма-
териалов. Он включает  оценку микроскопиче-
ских характеристик материала зоны контакт-
ной деформации (физического уширения рент-
геновских линий, фазового состава, размера 
упрочняющих частиц и плотности их распреде-
ления) и макроскопическую характеристику 
пары трения в целом – износостойкость стали, 
связанную с уровнем поверхностного разруше-
ния в условиях контактной деформации. Мик-
роскопические критерии выявляют структурное 
состояние зоны деформации при трении, макро-
скопические – отражают механизм контактного 
взаимодействия, связанный с деформацией и 
разрушением поверхности, а в совокупности 
они характеризуют качество материала поверх-
ностного слоя с позиций трибологии [8, 9]. 

Оценку триботехнических свойств прово-
дили по нескольким схемам испытаний:  на 
стенде с возвратно-поступательным движением 
плоских сопрягаемых образцов при давлении     
р = 10…40 МПа и скорости скольжения v = 0,19 
м/с в пластичных смазочных материалах;  на 
стенде СМЦ-2 в условиях качения с проскаль-
зыванием  при N = 500 Н (p = 348 МПа)                    

и v = 0,96 м/с в масле И-20А;  для схемы сколь-
жения ролика по плоскости использовали ма-
шину трения Шкода-Савин при числе оборотов 
ролика 675 мин-1 и давлении 150 Н;  испытания 
на контактную усталость проводили на двух-
позиционном стенде Ш-17, моделирующем ка-
чение с проскальзыванием с имитацией работы 
азотированного слоя зубчатых колес при ско-
рости качения 25,47 м/с в  масле И-20А;  
оценку контактной долговечности азотирован-
ной стали проводили на машине МКВ-К на ро-
ликах по схеме точечного контакта. 

Для оценки структурного состояния по-
верхностных слоев применяли металлографи-
ческий, рентгеноструктурный и электронно-
микроскопический методы, с помощью кото-
рых оценивали фазовый состав, характери-
стики субструктуры матрицы и нитридов, раз-
меры упрочняющих частиц, плотность их рас-
пределения, критическую плотность дислока-
ций, запас деформационной способности. 

 
Результаты исследований и обсуждение 

 
Рассмотрим влияние легирующих эле-

ментов на комплекс микроскопических пара-
метров и макроскопических характеристик 
азотированных сплавов. Результаты оценки 
физического уширения рентгеновских линий 
β(220) , твердости HV и относительной износо-
стойкости Iотн модельных сплавов представ-
лены в табл. 1. 

 
 1. Характеристики сплавов, азотированных при 540 ℃ 

 
 

 
Материал 

Физическое уши-
рение линий β(220), 

мрад 

Твердость HV, 
МПа 

Относительная 
износостойкость,                                       

Iотн 

Fe 10 1250 0,2 

Fe + 4 % Mo 24 5300 1,2 

Fe + 4 % Al 37 9400 2,2 

Fe + 4 % Cr 27 7250 1,8 

Fe + 3 % Cr 27 7200 1,5 

Fe + 2 % Cr 26 7000 1,0 

Fe + 1 % Cr 25 6250 0,5 
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Из представленных данных следует, что 
для сплавов с решеткой α-Fe, легированных 
разными элементами (Mo, Cr, Al) и 
азотированных при одинаковой температуре 
(540 ℃), наблюдается прямая корреляция 
между твердостью диффузионной зоны и 
износостойкостью: чем выше твердость, тем 
выше относительная износостойкость сплава.  

Рентгеноструктурные исследования 
субструктурных характеристик показали, что 
при увеличении твердости и износостойкости 
возрастает и физическое уширение (220)           
α-фазы β(220). При увеличении концентрации 
легирующего элемента, например Cr от 1,0 до 

4,0 %, β(220) резко возрастает до концентрации 
Cr 1,0…2,0 %, а далее практически остается на 
том же уровне, аналогично изменяется  
твердость, а износостойкость возрастает в      
3,6 раза (см. табл. 1). Последнее указывает не 
только на роль степени легирования сплава, но 
и косвенно на роль температуры азотирования. 
Следует заметить, что подобное влияние 
количества нитридов Cr на износостойкость 
нами было установлено для нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т [2]. 

Изменение β(220), HV и  Iотн в сплаве         
Fe + 4,0 % Cr зависимости от температуры азо-
тирования иллюстрирует рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Влияние температуры азотирования на микротвердость HV, физическое уширение 
рентгеновских линий α-фазы β(220)  и относительную износостойкость Iотн сплава Fe + 4,0 % Cr 
 

 При увеличении температуры азотирова-
ния наблюдается монотонное снижение физи-
ческого уширения β(220) (связанное со сниже-
нием уровня микродеформации кристалличе-
ской решетки матрицы) и, соответственно, 
микротвердости сплава. Износостойкость при 
этом имеет максимум при температуре азоти-
рования 660 ℃ и составляет Iотн ≈ 3. Заметим, 
что для сплава с 1,0 % Cr максимум износо-
стойкости соответствует температуре 620 ℃, 
Iотн ≈ 2,1. 

Результаты электронномикроскопиче-
ских исследований сплавов с 1,0 % и 4,0 % Cr 
(с матрицей α-Fe), показали особенности мик-
роскопической картины сплавов с разным ко-
личеством хрома в зависимости от темпера-
туры азотирования. С повышением темпера-
туры азотирования в сплавах происходит уве-
личение размера частиц нитридной фазы (δ) и 
уменьшение плотности их распределения (уве-
личение L) (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость размера нитридов δ и расстояния между ними L от температуры азотиро-
вания сплавов Fe + 1,0 % Cr и Fe + 4,0 % Cr 

 
 При температуре азотирования 540 ℃ в 

сплаве Fe + 4,0 % Cr образуются нитриды раз-
мером ~ 4 нм, в то время как в сплаве                     
Fe + 1,0 % Cr их размер составляет ~ 1,5 нм. 
Увеличение температуры до 620…660 ℃ при-
водит к увеличению размеров нитридов в 
сплаве            Fe + 1,0 % Cr до 8…10 нм, а в 
сплаве Fe + 4,0 % Cr – до 11…12 нм. Макси-
мальная износостойкость для исследуемых 
сплавов наблюдается при формировании 

нитридов легирующих элементов со средним 
размером частиц ~ 10 нм и расстоянием между 
ними ~ 10…15 нм. Аналогичные закономерно-
сти наблюдались также для перлитной стали 
38Х2МЮА. 

В исследованных сплавах с решеткой       
γ-матрицы наблюдается другая закономер-
ность взаимосвязи между структурой, твердо-
стью и износостойкостью (рис. 3).  

 
 

 
 
Рис. 3. Влияние температуры азотирования на физическое уширение интерференционной ли-
нии γ-фазы β(222),  твердость HV и износостойкость Iотн азотированного слоя комплексноле-
гированного аустенитного сплава Fe + 29 % Ni + 4,0 % (Cr-Al-Ti) 
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Исследование влияния температуры азо-
тирования на физическое уширение, твердость 
и износостойкость азотированного слоя прово-
дили на модельном комплекснолегированном 
сплаве с γ - основой Fe + 29 % Ni + 4,0 %         
(Cr-Al-Ti), который азотировали в интервале 
температур 500…660 ℃. Показано, что β(222), 
HV и Iотн изменяются по кривой с максимумом, 
который наблюдается для всех исследуемых 
характеристик при температуре 540 ℃, и со-
ставляет β(222) = 57 мрад, 8700 HV,  Iотн ≈ 2,0. 

Таким образом, для сплавов аустенитного 
класса (на основе матрицы с ГЦК решеткой) во 
всем традиционно применяемом диапазоне тем-
пературы азотирования наблюдается единая за-
кономерность изменения параметров β(222), HV,  

Iотн (синхронный рост или понижение) (см. рис. 3), 
в отличие от сплавов с матрицей, имеющей ОЦК 
решетку (α-Fe). В последнем случае при повыше-
нии температуры азотирования до     660 ℃ сни-
жаются β(220) и  HV, а Iотн  растет (см. рис. 1). 

Влияние типа нитридообразующего эле-
мента (Cr, Al, Ti) на взаимосвязь характеристик 
структуры и износостойкости диффузионных 
слоев сплавов с аустенитной матрицей             
(Fe + 29 % Ni), азотированных при температуре 
540 ℃, показано на рис. 4. Видно, что все ис-
следуемые параметры, характеризующие свой-
ства сплавов, зависят от типа легирующего 
элемента. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние состава сплава на физическое уширение интерференционной линии γ - фазы 
β(222), твердость HV  и износостойкость Iотн азотированного сплава 
 

При легировании аустенита титаном 
наблюдается более значительное уширение 
(β(222) ≈ 50 мрад), чем при легировании хромом 
(β(222) ≈ 35 мрад). Минимальное изменение фи-
зического уширения достигается в азотиро-
ванном слое сплава, легированного алюми-
нием (β(222) ≈ 30 мрад). Такое влияние нитри-
дообразующих элементов на структурное со-
стояние матрицы в азотированном слое нахо-
дится в соответствии с их воздействием на 
уровень твердости и износостойкости слоя, 
т.е. легирующие элементы, вызывающие 

большее физическое уширение интерферен-
ционной линии γ-фазы  β(222), обеспечивают    
более   высокий    уровень    твердости    и    
износостойкости в результате азотирования 
при 540 ℃: для сплава с титаном HV = 8400 
МПа, Iотн = 1,5; для сплава с алюминием            
HV = 5600 МПа, Iотн = 0,9. Результаты элек-
тронномикроскопических и рентгенострук-
турных исследований показали, что зависимо-
сти микро- и макроскопических показателей 
поверхностного слоя азотированной пары тре-
ния связаны с размером и плотностью 

 

1 

2 

β(222), мрад HV, МПа 

60 

40 

20 

0 

8000 

6000 

4000 

2000 

0 

Iотн 

β(222) 
HV 

Fe – Ni Fe – Ni – Al Fe – Ni – Cr Fe – Ni – Ti 
0 

Iотн 



Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин  
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (141) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (141) 2023 

распределения упрочняющих частиц, а также 
уровнем микроискажений кристаллической 
решетки матрицы при фиксированных темпе-
ратурах азотирования. 

На примере комплекснолегированного 
сплава, содержащего одновременно титан, 
хром, алюминий в количестве ~ 4,0 ат. %, азо-
тированном при низких температурах (450 ℃), 
электронномикроскопическим методом пока-
зано, что образуются зародыши нитридной 
фазы, когерентные матрице; размер когерент-
ных зародышей и расстояние между ними пре-
дельно малы. Поэтому их триботехническая 
эффективность тоже мала вследствие высо-
кого уровня микродеформации решетки мат-
рицы. При температуре азотирования ~ 500 ℃ 
происходит частичное нарушение когерент-
ности, размер упрочняющих частиц растет, 
однако при появлении полукогерентной гра-
ницы упругие искажения матрицы не значи-
тельно уменьшаются, т. к. сохраняется высо-
кая плотность дислокаций несоответствия, по-
этому изменение износостойкости незначи-
тельное [2]. Дальнейшее повышение темпера-
туры азотирования вызывает формирование 
некогерентных границ, что приводит к сниже-
нию искажений на границе раздела частица-
матрица, связанных с несоответствием реше-
ток нитридной фазы и матрицы. Состав нит-
ридных частиц на этой стадии соответствует 
составу равновесных нитридных фаз, и проч-
ность самих частиц достигает максимального 
значения. Необходимо отметить, что в мо-
мент, предшествующий полному нарушению 
когерентности, плотность дислокаций несоот-
ветствия достигает максимального значения. 
В то же время состав и прочность нитридных 
частиц максимально приближаются к составу 
равновесных нитридных фаз. Тем не менее, 
происходит некоторое снижение твердости 
слоя, т. к. исчезает такой фактор упрочнения, 
как поля упругих искажений нитридных ча-
стиц. 

Из вышеизложенного следует, что 
максимальное упрочнение при азотировании 
исследуемых аустенитных сплавов можно 
ожидать на стадии, предшествующей 
образованию некогерентных нитридных 
частиц. В сплавах Fe + 29 % Ni + 4,0 %           
(Cr-Al-Ti) такая стадия зафиксирована при 
азотировании 540 ℃, когда образуются 

мелкодисперсные комплексы нитридной 
фазы, только частично когерентные матрице. 
Максимальная износостойкость соответствует 
определенному размеру некогерентных 
(полукогерентных) нитридных частиц и 
высокому уровню упрочнения. С увеличением 
температуры азотирования твердость резко 
снижается, что вызывает снижение 
износостойкости аустенитных сплавов. 
Следовательно, для сталей с γ-матрицей также 
наблюдаются соответствия между 
физическим уширением, твердостью и 
износостойкостью азотированного слоя в 
широком диапазоне температур азотирования 
(500…660 ℃), но закон соответствия 
отличается от сталей с α-матрицей. Причиной 
этого является по-разному изменяющийся 
уровень микродеформации кристаллической 
решетки матрицы. Следовательно, все 
мероприятия, приводящие к увеличению 
твердости азотированного слоя аустенитных 
сталей (с γ-матрицей), одновременно 
позволяют создать более износостойкие 
поверхностные слои; для сталей с α-матрицей 
повышение твердости не является условием 
повышения износостойкости в применяемом 
диапазоне температур азотирования. 

Известно, что в условиях контактного 
взаимодействия основным процессом явля-
ется упругопластическая деформация, кото-
рая приводит к изменению площади фактиче-
ского контакта, развитию физического рель-
ефа, оказывает влияние на тепловой режим ра-
боты зоны контакта, формирование сил тре-
ния и разрушение поверхности [10 – 12]. При 
нормальном изнашивании пластическая де-
формация активирует поверхностные слои, 
способствуя образованию вторичных струк-
тур, защищающих поверхностность от разру-
шения; при повреждаемости она проявляет 
усиленное активирование поверхностных 
слоев металла, способствуя развитию схваты-
вания. Основываясь на фундаментальных за-
конах внешнего трения, можно полагать, что 
для азотированных сталей и сплавов характе-
ристика способности поверхностного слоя 
воспринимать пластическую деформацию и 
подвергаться деформационному упрочнению 
может служить средством контроля и совер-
шенствования режимов обработки деталей 
триботехнического назначения.  
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Ниже приведены результаты анализа де-
формационного упрочнения азотированного 
слоя сталей перлитного и мартенситного клас-
сов с когерентными и некогерентными нит-
ридными частицами и вследствие этого с раз-
ным уровнем микродеформации кристалличе-
ской решетки матрицы (α-твердого раствора 

на основе железа). Деформационное упрочне-
ние осуществляли гидродробеструйным мето-
дом. Способность к деформации и деформа-
ционному упрочнению оценивали по прира-
щению физического уширения интерференци-
онной линии (220) матрицы и микротвердости 
поверхностного слоя (рис. 5)

 

 
                                                а)                                                                          б) 
Рис. 5. Влияние поверхностной пластической деформации на прирост твердости ΔHV, физи-
ческого уширения Δβ интерференционной линии (220) α-фазы и износостойкость Iотн азоти-
рованных сталей: 
а – 38Х2МЮА; б – ВКС-7 
 

 В стали 38Х2МЮА, азотированной при 
низких температурах (500…540 ℃), обеспечи-
вающих образование полностью когерентных 
зародышей нитридов и вызывающих макси-
мальную микродеформацию кристаллической 
решетки матрицы, прирост микротвердости и 
физического уширения линии (220) после 
наклепа дробью минимален (см. рис. 5, а). 
Наклеп дробью этой же стали, азотированной 
при температуре 620 ℃, при которой образу-
ются нитридные выделения с нарушенной ко-
герентностью, приводит к значительному при-
росту микротвердости (ΔHV = 2500) и физиче-
ского уширения интерференционной линии 
(220) (Δβ(220) = 12 мрад) (см. рис. 5, б); при этом 
относительная износостойкость стали  соответ-
ствует максимальному значению 4,5.  

В сталях мартенситного класса эффект 
деформационного упрочнения выше по срав-
нению со сталями перлитного класса после азо-
тирования при одних и тех же температурах, 
что связано с образованием в этих сталях пре-
имущественно   некогерентных   упрочняющих   

нитридных   частиц. Прирост микротвердости 
и физического уширения интерференционной 
линии (220) α-фазы стали ВКС-7, азотирован-
ной при температуре 540 ℃, составляет        
3000 МПа и 10 мрад соответственно,  в то 
время как для стали 38Х2МЮА, азотирован-
ной при той же температуре – 750 МПа и             
4 мрад соответственно. Следовательно, стали 
перлитного класса после азотирования имеют 
существенно больший запас деформационной 
способности (и, следовательно, более длитель-
ный период до разрушения поверхностного 
слоя в условиях контактной деформации), чем 
стали мартенситного класса. Этот фактор 
имеет важное значение для условий трения и 
поверхностного разрушения. 

Из проведенных экспериментов следует, 
что существует закономерность между эффек-
том деформационного упрочнения азотирован-
ных сталей, степенью когерентности упрочня-
ющей фазы стали и максимальной износостой-
костью. В связи с этим материал, имеющий 
больший запас деформационной способности 
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(пластичности) будет иметь и большую спо-
собность сопротивляться изнашиванию. По-
этому при выборе температуры азотирования 
для достижения высоких триботехнических ха-
рактеристик материалов пар трения скольже-
ния необходимо в первую очередь рассматри-
вать характеристики структурного состояния 
азотированного слоя, которые определяют спо-
собность материала упрочняться при деформа-
ции, т.е. в исходном до трения состоянии они 
должны иметь запас по эффекту деформацион-
ного упрочнения, который может определяться 
экспериментально по величине β(hkl). 

Разрушение поверхностных слоев и отде-
ление частиц износа обусловлены процессом 
накопления повреждаемости в приповерхност-
ном деформированном микрообъеме до крити-
ческого значения. С величиной критической 
повреждаемости связана критическая плот-
ность дислокаций (βкр), которая может быть 
определена рентгеновским методом по 

соотношению ρ = Аβ(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘)
2 , где А – постоянный 

коэффициент, зависящий от упругих свойств 
материала, вектора Бюргерса и др., и для многих 
металлов и сплавов численно равен 2 ·1016 см-2.  

Из данных   анализа β(hkl) разных сталей, 
приведенного в табл. 2 следует, что плотность 
дислокаций   матрицы (α-Fе и γ-Fе) по глубине 
слоев отличается более чем в 1,5 раза. Кроме 
того, критические значение β(кр) (т.е. значения, 
соответствующие появлению задиров) исследу-
емых сталей отличаются в пределах точности 
эксперимента, и для тяжелых условий трения 
составляют величину ~ 60 ·10−3 рад. Разность 
значения (βкр – βо) является характеристикой за-
паса пластичности (деформационной способно-
сти при контактной деформации). Именно эта 
величина, существенно отличающаяся для ста-
лей перлитного и аустенитного классов, опреде-
ляет различие уровней их поверхностного раз-
рушения при трении скольжения. 

 
Таблица 2. Физическое уширение рентгеновских линий β(hkl) · 103, рад 

 

Сталь                                     Глубина слоев, мкм 
0,1 0,2 0,7 1,0 1,5 2,5 3,5 8,5 βкр – βо 

38Х2МЮА  
до трения 

35 ‒ ‒ 35 ‒ 35 35 35 (60 – 25) = 35 

38Х2МЮА  
после трения 

60 56 47 45 40 35 33 32 ‒ 

сплав с  
γ-матрицей 
до трения 

57 55 55 ‒ ‒ 55 55 55 3 – 5 

 
Таким образом, для разных температур 

азотирования сплавов на основе железа с ОЦК 
(α-Fе) и ГЦК (γ-Fе) решетками 
экспериментально выявлены наиболее 
значимые характеристики структурного 
состояния, влияющие на износостойкость 
материала поверхностных слоев. К ним 
относятся размер частиц нитридов 
легирующих элементов (специальных 
нитридов) и расстояние между ними, 
плотность распределения упрочняющих 
частиц, микродеформация кристаллической 
решетки твердого раствора на основе железа, 
значения физического уширения 
рентгеновских линий (показатель запаса 

пластичности и деформационной способности) 
азотированного твердого раствора и, 
следовательно, материала зоны контактной 
деформации, твердость азотированного слоя и 
ее изменения при деформации.  Кроме того, 
проведенный нами комплекс 
экспериментальных исследований позволил 
сформулировать представления о структурном 
состоянии азотированного слоя в сталях 
перлитного, мартенситного и аустенитного 
классов, в основе которых лежит 
установленная совокупность характеристик 
структурного состояния, влияющая на 
износостойкость азотированных сталей [2].  
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 В зависимости от химического состава, 
плотности дефектов строения матрицы и тем-
пературно-временных параметров азотирова-
ния в диффузионном слое образуются три типа 
нитридных выделений, отличающихся разме-
рами, морфологией и взаимодействием с кри-
сталлической решеткой матричной фазы. Пер-
вый – тонкие, однослойные зародыши нитрид-
ной фазы, полностью когерентные с решеткой 
матрицы: они возникают при низких темпера-
турах азотирования (~ 500 ℃); второй – при бо-
лее высоких температурах (~ 540 ℃) – полуко-
герентные выделения; третий – при температу-
рах 560…620 ℃ – с нарушенной когерентно-
стью. 

 В сталях перлитного и аустенитного 
классов преимущественным является 
гомогенное зарождение нитридных частиц, в 
сталях мартенситного класса – гетерогенное 
зарождение. В сталях мартенситного класса 
при низких температурах азотирования 
500…520 ℃ одновременно присутствуют 
матричные когерентные зародыши нитридной 
фазы размером в несколько нанометров и 
некогерентные, образующиеся на дефектах 
кристаллического строения, размером      
10…15 нм [2]. При этом комплексное 
легирование нитридообразующими элементами 
сталей уменьшает размер выделившихся в 

азотированном слое частиц нитридов (что 
связано с изменением коэффициентов 
диффузии легирующих элементов и азота) и 
соответственно изменяет соотношение β(hkl), 
HV, Iотн. Формирование нитридов в стали при 
азотировании реализуется по двум 
механизмам: гомогенному – на сегрегациях 
легирующих элементов и гетерогенному – на 
дефектах кристаллического строения. 
Нитриды, образовавшиеся преимущественно 
на дефектах кристаллического строения, в 
меньшей степени искажают кристаллическую 
решетку матрицы, чем нитриды, 
выделившиеся на сегрегациях в твердом 
растворе [13]. В связи с этим есть основания 
предполагать позитивную роль поверхностной 
пластической деформации перед 
азотированием в повышении 
эксплуатационных характеристик стали. 

С этих позиций рассмотрим некоторые 
структурночувствительные методы направлен-
ного воздействия на стали, способствующие 
формированию более износостойкого струк-
турного состояния азотированного слоя. 

Исследовали сталь ВКС-7 после закалки, 
высокого отпуска (традиционной термической 
обработки), дробеструйной обработки и 
последующего азотирования при 520 ℃. 
Результаты исследований приведены в табл. 3.  

 
3. Характеристики структуры и долговечность азотированной стали ВКС-7 

 
Обработка Niз.о., 

% 
N, 
% 

β(hkl), 
мрад 

N50,10−6, циклов 

Азотирование 15 0,7 35 10,2 

ППД + азотирование 30 0,5 30 21,6 

Обозначения: Niз.о – содержание никеля в зернограничных областях; N – содержание 
азота; N50 – долговечность, соответствующая 50 %-ной вероятности разрушения 

 
Видно, что при введении поверхностной 

пластической деформации (ППД) в 
технологию обработки происходит увеличение 
содержания никеля в зернограничных областях 
азотированной зоны, снижение физического 
уширения рентгеновских линий матрицы и 
двукратное повышение контактной 
долговечности. Есть основания полагать, что 

повышение контактной долговечности 
азотированных сталей, подвергнутых ППД, 
связано с двумя основными структурными 
факторами:  

1 – при деформации поверхностного слоя 
повышается плотность дефектов решетки 
матрицы, которая увеличивает количество 
некогерентных нитридов при азотировании и 
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снижает уровень микродеформации 
кристаллической решетки матрицы;  

2 – ППД, повышая количество дефектов, 
увеличивает диффузионную подвижность 
элементов, в том числе никеля, способствуя его 
более активному перемещению к границам 
зерен при азотировании, что вызывает 
уменьшение охрупчивающего влияния границ 
зерен азотированного слоя [2]. Таким образом, 
ППД перед азотированием приводит к 
созданию более работоспособного 
поверхностного слоя в условиях контактной 
деформации, трения и изнашивания. 

Известно, что структурные изменения, 
вызванные ППД, распространяются на глубину 
~ 0,1 мм, что, как правило, меньше глубины за-
легания максимальных касательных напряже-
ний при циклических контактных нагрузках, 
т.е. ППД не реализует максимально возмож-
ный эффект. Тем не менее, фиксируемая пози-
тивная роль ППД выявляет подход к повыше-
нию качества поверхности азотируемой стали, 
основанный на совмещении предварительной 
термической и объемной деформационной об-
работок стали, которые изменяют  структурное 
состояние не только  поверхностных слоев 
стальных образцов, но и всего их объема для 
последующей активизации процесса структу-
рообразования в азотированном слое. 

Для исследования роли объемной пласти-
ческой деформации испытывали стали ВСК-7 и 
ВКС-10, подвергнутые осадке до 80 % при тем-
пературе ниже рекристаллизации, с последую-
щим ионно-плазменным азотированием. 

Результаты оценки интенсивности изна-
шивания  образцов из сталей ВКС-7 и  ВКС-10 
при испытаниях по схемам реверсивного 
скольжения и качения с проскальзыванием по-
казали, что эти величины не превышают значе-
ний Ih = 0,5 · 10–10   и 1,5 · 10–9 соответственно,  
что является показателем более высокой изно-
состойкости по сравнению с обработкой без 
предварительной деформации [14].  

Полученный массив данных испытаний 
материалов разного состава и в разных усло-
виях трения позволил выявить аналитическую 
связь между микроскопическими характери-
стиками поверхностного слоя (структурой) и 
макроскопическими характеристиками пары 
трения (относительной износостойкостью азо-
тированного слоя).  

Для аналитического описания кинетики 
разрушения поверхностных слоев конструкци-
онных цементованных сталей при трении в ра-
боте [15] были предложены основы методоло-
гии структурного подхода к оценке износа.  
Предложенный метод предполагает единство 
механизмов, контролирующих структурное со-
стояние поверхностных слоев при контактной 
деформации и статических испытаниях на рас-
тяжение. Рассмотрим применение аналитиче-
ского описания механизма разрушения поверх-
ностей трения для разработки критерия оценки 
качества азотирования деталей триботехниче-
ского назначения.  

Разработка критерия оценки качества 
азотирования основывалась на установленной 
совокупности характеристик твердости, фазо-
вого состава, количественных и качественных 
характеристик упрочняющих фаз, структур-
ного состояния матрицы и триботехнического 
параметра (относительной износостойкости) 
для разных условий обработки и испытаний. 
При рассмотрении дислокационной природы 
накопления повреждаемости в условиях де-
формации двухфазного поликристаллического 
материала принималось во внимание, что уста-
лостное изнашивание является наиболее рас-
пространенным и универсальным механизмом 
поверхностного разрушения при трении. Под 
действием знакопеременных касательных 
напряжений в деформируемом поверхностном 
слое происходит зарождение дислокаций, дви-
жение, генерация, и аннигиляция. При накоп-
лении высокой плотности дислокаций на 
устойчивых барьерах возникают субмикротре-
щины. При увеличении касательных напряже-
ний субмикротрещины растут до реализации 
условия Гриффитса, после чего происходит 
быстрое распространение микротрещин, что 
приводит к отделению частиц износа.  

Применительно к азотированному диф-
фузионному слою разработанное нами выра-
жение для безразмерного комплексного фи-
зико-механического параметра имеет вид: 

 

𝐾𝐾аз =
�𝐻𝐻о+𝑘𝑘1�

∆𝑑𝑑
𝑑𝑑 �

1
2�
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�𝐷𝐷𝑏𝑏А�βкр2 −βо2��
2

�𝑘𝑘2+
𝑒𝑒
𝛿𝛿𝐶𝐶у�

2 ,       (1) 

 
где все величины, входящие в выражение, опре-
делялись экспериментально: Но – твердость 
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стали до азотирования;  ∆𝑑𝑑
𝑑𝑑

 – микродеформация 
кристаллической решетки матрицы; D – сред-
ний размер блоков мозаики; b – вектор         
Бюргерса; е – размер зоны сдвига при дефор-
мации; δ – размер частиц упрочняющей фазы; 
Су – концентрация частиц упрочняющей фазы, 
где Су = πδ2/L2, где L – расстояние между части-
цами, определяемое методом просвечивающей 
электронной микроскопии; к1, к2 – постоянные, 
отражающие изменение твердости сталей и 

геометрические характеристики дислокацион-
ных петель соответственно. 

Экспериментальные значения относи-
тельной износостойкости каждого из исследу-
емых сталей и сплавов и соответствующие зна-
чения совокупности структурночувствитель-
ных характеристик, объединенных в величину 
Каз, для условиий трения скольжения от вели-
чины укладываются в единую линейную зави-
симость (рис. 6).  

 

 
 
Рис. 6. Зависимость относительной износостойкости (Iотн) от физико-механического пара-
метра (Каз) азотированных сталей и сплавов 

 
Отклонения значений Iотн от средней ве-

личины являются допустимыми для триботех-
нических испытаний и вызваны тем, что в про-
цессе нагрева образцов до температуры азоти-
рования возникают неоднородности ее распре-
деления на разных расстояниях от поверхно-
сти. Поэтому могут образовываться разные 
структуры, соответствующие той температуре, 
которая достигается в каждом конкретном 
слое. В результате создается некоторая неодно-
родность структуры по толщине слоя, приводя-
щая к изменению работоспособности 

азотированной поверхности [16]. Тем не менее, 
проверка значимости коэффициента парной 
корреляции между относительной износостой-
костью и коэффициентом Каз по t-критерию 
дала положительный результат. Следует под-
черкнуть, что значения Каз и Iотн, соответству-
ющие разным сплавам и разным условиям азо-
тирования и укладывающиеся в единую линей-
ную зависимость, указывают на высокую чув-
ствительность разработанного комплексного 
физико-механического параметра к триботех-
нической характеристике, характеризующей 
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величину изменения уровня поверхностного 
разрушения азотированной стали в условиях 
контактной деформации. Экспериментальные 
исследования показали, что установленная за-
висимость Iотн = f (Каз) является инвариантной, 
поэтому она может служить расчетно-экспери-
ментальным инструментом для оптимизации 
технологического процесса азотирования дета-
лей триботехнического назначения. 

Описанные выше результаты свидетель-
ствуют, что азотированный поверхностный 
слой стали триботехнического назначения дол-
жен обладать противоречивым сочетанием 
свойств: высокой пластичностью и устойчивой 
к деформации плотностью дислокаций, не пре-
вышающей критический уровень. Эксперимен-
тальные исследования показали, что подобным 
сочетанием свойств обладает поверхностный 
слой, получаемый по специальной технологии 
азотирования, режимы которой назначены с 
учетом указанных выше структурночувстви-
тельных факторов. Впервые показано, что ос-
нову создания износостойкой структуры слоя, 
прилегающего к свободной поверхности,         
составляет фазовая перекристаллизация                    
ε ↔ γ׳↔ α в азотированном слое, движущей си-
лой которой служит изменение по ходу про-
цесса азотного потенциала газовой среды. Ме-
ханизм перекристаллизации вызывает образо-
вание зародышей кристаллов новой фазы 
внутри имеющейся (старой) фазы [17]. 

 В условиях циклического изменения зна-
чения азотного потенциала развивается много-
кратная фазовая перекристаллизация, и на по-
верхности детали формируется наноструктури-
рованный нитридный слой. Важно, что нано-
структурированный слой формируется непо-
средственно на поверхности упрочняемой де-
тали по ходу процесса азотирования. В этом про-
является заметное преимущество фазовой пере-
кристаллизации в качестве способа интенсив-
ного измельчения зерна, формирования некоге-
рентных нитридов и повышения износостойко-
сти материалов узлов трения скольжения.  
 

Заключение 
 

 Долговечность и надежность машин не 
определяется какой-либо одной характеристи-
кой механических свойств, поэтому необхо-
димо улучшать комплекс свойств: показатели 
прочности и пластичности, твердости, 

усталости. В ряде мероприятий, обеспечиваю-
щих повышение ресурса работы машин, особое 
место занимают проблемы износостойкости ма-
териалов, из которых они изготовлены. Одним из 
путей решения этих задач на современном 
уровне развития материаловедения являются 
способы направленного модифицирования изде-
лий из конструкционных сталей, в частности 
применения методов химико-термической обра-
ботки. 

 Анализ закономерностей изменения 
структуры диффузионной зоны азотированных 
сталей перлитного, мартенситного и аустенит-
ного классов и относительной износостойко-
сти в зависимости от их состава и технологиче-
ских параметров процесса обработки показал, 
что максимальной износостойкостью обладает 
азотированный слой, содержащий упрочняю-
щие дисперсные частицы некогерентных нит-
ридов, что обеспечивает снижение уровня мик-
родеформации кристаллической решетки мат-
рицы и меньшую склонность стали к охрупчи-
ванию.  

Для азотированных сплавов на основе 
железа с ОЦК и ГЦК решетками эксперимен-
тально установлены наиболее значимые харак-
теристики структурного состояния и свойств 
поверхностных слоев, влияющих на уровень 
поверхностного разрушения при трении: раз-
мер частиц нитридов легирующих элементов, 
расстояние между ними, микродеформация 
кристаллической решетки твердого раствора, 
значения физического уширения рентгенов-
ских линий структурных составляющих мате-
риала зоны деформации при трении, твердость 
азотированного слоя и ее изменения при тре-
нии. На основе обобщения совокупности мик-
роскопических и макроскопических характе-
ристик пары трения разработан комплексный 
физико-механический параметр, учитываю-
щий характеристики структуры и свойств как 
азотированного поверхностного слоя, так и 
зоны поверхностной пластической деформа-
ции при трении. Разработанное соотношение 
рекомендуется для оптимизации технологиче-
ского процесса азотирования с позиций трибо-
логии и оценки качества модифицированного 
при азотировании слоя. 

Показано, что предварительная обра-
ботка азотируемых сталей является средством 
формирования структурно-фазового состояния 
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поверхностного слоя, обладающего повышен-
ными триботехническими характеристиками. 
Температура предварительного отпуска стали 
влияет на соотношение когерентных, полуко-
герентных и некогерентных нитридных частиц 
в диффузионной зоне при азотировании, пред-
варительная пластическая деформация коррек-
тирует их соотношение в направлении увели-
чения доли некогерентных выделений, способ-
ствуя тем самым созданию более работоспо-
собного в условиях контактной деформации и 
изнашивания поверхностного слоя. 

 Установлено, что пластическая деформа-
ция, осуществляемая после термической обра-
ботки, приводит к существенному повышению 
эксплуатационных свойств (в два раза повыша-
ется контактная долговечность). Связано это с 
тем, что в результате деформации повышается 
плотность дефектов структуры, что обусловли-
вает увеличение диффузионной подвижности 
легирующих элементов при азотировании, 
уменьшению доли матричных когерентных 
выделений и, соответственно, снижению 
уровня микродеформации кристаллической ре-
шетки матрицы.    
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