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Аннотация. На основе законов трибологии, триботехники и результатов экспериментальных исследований из-

менений структуры и свойств в зоне контактной трибодеформации конструкционных сталей и сплавов разных струк-
турных классов, подвергнутых азотированию, разработан подход к прогнозированию и комплексной оценке триботех-
нической эффективности азотирования конструкционных материалов и изделий из них. Анализ закономерностей из-
менения структуры диффузионной зоны азотированных сталей перлитного, мартенситного и аустенитного классов 
и относительной износостойкости в зависимости от их состава и технологических параметров процесса обработки 
показал, что максимальной износостойкостью обладает азотированный слой, содержащий упрочняющие дисперсные 
частицы некогерентных нитридов, что обеспечивает меньшую склонность к охрупчиванию азотированного слоя 
вследствие снижения уровня микродеформации кристаллической решетки матрицы. При этом предварительные виды 
обработки (термическая и деформационная) азотируемых сталей являются средством формирования структурно-
фазового состояния поверхностного слоя, обладающего повышенными триботехническими характеристиками. Для 
азотированных сплавов на основе железа с разными кристаллическими решетками матрицы экспериментально уста-
новлены наиболее значимые характеристики структурного состояния и свойств поверхностных слоев, влияющих на 
уровень поверхностного разрушения при трении: размер частиц нитридов легирующих элементов, расстояние между 
ними, плотность их распределения, микродеформация кристаллической решетки матрицы, значения физического уши-
рения рентгеновских линий структурных составляющих материала зоны деформации при трении, твердость азоти-
рованного слоя и ее изменения при трении. Эти экспериментальные результаты положены в основу предлагаемого 
метода оценки и прогнозирования триботехнической эффективности металлов. Его суть состоит в том, что на ос-
нове трибологического критерия, содержащего микро- и макроскопические характеристики материала зоны кон-
тактной деформации при трении, проводится выбор режимов обработки изделия для обеспечения допустимого 
уровня интенсивности изнашивания. Затем экспериментально с помощью метода поверхностной пластической де-
формации оценивается способность азотированного слоя, сформировавшегося в результате обработки по выбран-
ному режиму, воспринимать поверхностную пластическую деформацию без разрушения, что служит обоснованием 
выбранного режима азотирования.  Завершением оценки является определение величин предельной работоспособно-
сти азотированного материала в условиях трения и изнашивания (предельно допустимого давления, при котором пара 
работает устойчиво; критического давления, после которого пара неработоспособна, но возможна ее эксплуатация  
при кратковременных перегрузках;  средней суммарной интенсивности изнашивания пары в целом). Совокупность вы-
явленных параметров позволяет рекомендовать материал, его обработку и прогнозировать режимы эксплуатации и 
долговечность трибосопряжения. 
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Abstract. Following the laws of tribology and tribotechnics, also the results of experimental studies of reality of 

structure and properties change in the zone of contact tribodeformation of structural steels and alloys of different struc-
tural classes subjected to nitriding, an approach to forecasting and comprehensive assessment of the tribotechnical effi-
ciency of nitriding of structural materials and products made of them has been developed. Analysis of the patterns of 
changes in the structure of the diffusion zone of nitriding steels: abnormal, martensitic and austenic, and relative wear 
resistance tests, taking into account their composition and technological parameters of the treatment process, showed that 
maximum wear resistance was provided by a nitration coating containing hardening dispersed particles of incoherent 
nitrides, ensuring a lower liability to brittle behavior of the nitration case due to low level of matrix level microdefor-
mation.  At the same time, preliminary types of treatment (thermal treating and deformation processing) of nitriding steels 
contribute to structural and phase state of the surface layer, which has added tribological performance. For nitrided 
ferroalloys with different matrix lattices, the most significant characteristics of the structural state and properties of the 
surface layers affecting the level of surface fracture under friction have been found empirically: the particle size of nitrides 
of alloying elements, the distance between them, the density of their distribution, the matrix lattice microdeformation, the 
values of X-ray lines intrinsic broadening for structural components of the material in the friction deformation zone, the 
hardness of the nitration case and its changes under friction.  These experimental results are taken as a principle of the 
proposed method for forecasting and assessment of metal tribotechnical efficiency. This principle of method is based on a 
tribological criterion containing micro- and macroscopic characteristics of the material in the zone of contact deformation 
under friction, the choice of fabricating methods for the product takes place to ensure an acceptable level of wear intensity.  
Then, by measurement, using surface large deformation method, the ability of the nitration case formed as a result of 
treatment according to the selected treatment schedule to perceive surface nondestructive plastic deformation is evaluated. 
It affords a basis for the selected nitriding treatment schedule. The completion of the assessment is the determination of 
the values of the maximum operability of the nitriding material under conditions of friction and wear (alarm pressure 
when a tribocouple operates steadily; critical pressure when it is inoperable, but its operation is possible with short-term 
overloads; the average total wear intensity of the couple combined). The totality of the identified parameters allows rec-
ommending the material, its working and predicting operating modes and durability of tribounit. 
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Введение 
Повышение надежности и долговечности 

деталей машин является одной из главных про-
блем современного машиностроения. Как показы-
вает статистический анализ, большинство машин 
(85…90 %) выходят из строя не из-за поломки, а в 
результате износа поверхностей отдельных нагру-
женных деталей. Например, в автомобильной про-
мышленности 60…70 % автомобильных двигате-
лей поступает в ремонт из-за износа подшипников, 
валов, зубчатых передач, гильз цилиндров и 

других пар трения. Затраты на ремонт и техниче-
ское обслуживание машины в несколько раз пре-
вышают ее стоимость: для автомобилей в ~ 6,0 раз, 
для самолетов до 5,0 раз, для станков до 8,0 раз.  

В настоящее время триботехника и трибо-
логия развиваются стремительными темпами, ко-
торые определяются требованиями создания 
надежных, долговечных и экономичных машин, 
приборов, инструментов, технологического обору-
дования. Неслучайно известный ученый в области 
надежности машин А.С. Проников назвал 
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трибологию опорой проблемы надежности и каче-
ства машин [1]. При изготовлении узлов трения их 
надежность достигается применением качествен-
ных конструкционных и смазочных материалов, 
методов обработки, контроля, управления ходом 
технологического процесса изготовления и 
сборки, применением современных методов испы-
таний, доводки и других средств современного 
технологического уровня. Особое место среди пе-
речисленных средств занимает обеспечение и 
оценка качества и свойств поверхностных слоев 
конструкционных материалов.  

Технический прогресс отражает стремле-
ние конструктуров к использованию таких матери-
алов, которые обеспечат повышение мощности 
оборудования, длительность эксплуатации без ре-
монта, живучесть конструкции, в частности созда-
ваемого узла трения. В основу аналитической 
оценки работоспособности и долговечности узла 
трения чаще всего входят определяющие показа-
тели механических свойств конструкционных ма-
териалов – предел прочности σв; твердость HВ; 
предел текучести σ02; относительное сужение ψ и 
относительное удлинение δ; ударная вязкость 
(KCV); предел выносливости  
σ-1; сопротивление срезу τср и др. [2].  

Известно, что характеристики механиче-
ских свойств конструкционных материалов зави-
сят от их структурно-фазовых особенностей (типа 
структуры, ее  способности к упрочнению при ме-
ханической и термической обработке, разных 
условиях нагружения, разупрочнению при тепло-
вом воздействии, фазовым превращениям). По-
этому в науке о трении и изнашивании одной из ве-
дущих задач является разработка методов направ-
ленного, методически и научно обоснованного вы-
бора конструкционного материала и способов воз-
действия на поверхностные слои деталей с пози-
ций совокупности структурночувствительных 
свойств, управления поверхностной прочностью 
твердых тел. Сложность этой задачи состоит в том, 
что поверхностные микрообъемы контактирую-
щих под нагрузкой и при взаимном перемещении 
твердых тел в условиях динамических воздей-
ствий, характерных для внешнего трения, легче, 
чем объемные слои, переходят в новое структур-
ное состояние, постоянно корректируя механизм 
контактного взаимодействия. Закономерности 
структурных изменений в поверхностных слоях и 
механизм их контактного взаимодействия взаимо-
связаны. В связи с этим разработка мероприятий, 

направленных на повышение износостойкости 
трущихся сопряжений, предполагает углубление 
представлений о кинетике структурных, фазовых и 
диффузионных превращений, прочностных свой-
ствах активных микрообъемов поверхности, а 
также разработку численных критериев качества 
поверхностного слоя, прогнозирования его рабо-
тоспособности с позиций оптимального структур-
ного состояния и соответствующих режимов по-
верхностной обработки, включая химико-терми-
ческую. 

Для увеличения срока службы машин при-
меняются разнообразные виды химико-термиче-
ской обработки, которые рассматриваются не про-
сто как способ модификации поверхностных слоев 
изделий из конструкционных материалов, но и как 
методы инженерии поверхности [3]. Азотирование 
служит распространённым способом поверхност-
ной обработки. Принципиальным преимуществом 
азотирования для промышленности является не-
значительная деформация формы и размеров дета-
лей. Изменения объёма при азотировании неве-
лики и могут быть учтены при изготовлении де-
тали. Объёмы шлифования, если оно требуется, 
малы. Особое место среди достоинств азотирова-
ния является обеспечение высокой противозадир-
ной стойкости поверхностного слоя стали [4]. От-
меченные преимущества объясняют непрерывный 
рост масштабов применения азотирования для по-
вышения долговечности нагруженных деталей ма-
шин. 

Например, в последнее время усовершен-
ствуются методы химико-термической обработки, 
в частности азотирования деталей авиационного 
назначения [5]. Предложен новый метод газового 
азотирования, позволяющий получать качествен-
ные диффузионные слои, отвечающие требова-
ниям эксплуатации изделий авиационного назна-
чения [6], а также стойкости режущего инстру-
мента из стали Р6М5 [7]. 

 В работе [8] приведены основы теории и 
практики азотирования. Отмечается, что важными 
технологическими параметрами, обеспечиваю-
щими достижение требуемых эксплуатационных 
характеристик изделий, являются состав и предва-
рительная обработка стали, температура и дли-
тельность азотирования, степень диссоциации ам-
миака. При выборе стали используются чаще всего 
стандартные механические характеристики σв; НВ, 
при этом увеличение твердости считается 
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основным средством повышения эффективности 
азотирования. 

В данной работе представлены результаты 
экспериментальных исследований изменений 
структуры и свойств в зоне контактной трибоде-
формации конструкционных сталей и сплавов раз-
ных структурных классов, подвергнутых азотиро-
ванию, с целью разработки основ критериального 
трибологического контроля качества поверхност-
ных слоев и прогнозирования их работоспособно-
сти в тяжелонагруженных узлах трения.  

 
Материалы и методы исследования 

 
Исследовали стали и сплавы перлитного и 

мартенситного классов (40Х, 38Х2МЮА, ВКС-7, 
модельные сплавы Fе-Сr, Fе-Мо, Fе-Аl,); аустенит-
ную сталь 12Х18Н10Т и модельные сплавы на ос-
нове γ-Fе, легированные Ni, Сr, Аl, Тi. Элементный 
состав сплавов приведен в табл. 1. 

Стали 40Х, 38Х2МЮА, ВКС-7 подвергали 
улучшению по стандартным режимам. Модель-
ные сплавы перед азотированием отжигали при 

900 ℃ 2,0 ч. После предварительной обработки ис-
следуемые стали и сплавы подвергали газовому 
азотированию в среде диссоциированного амми-
ака и азотированию в тлеющем разряде (ионное 
азотирование).  

Триботехнические испытания проводили 
по нескольким схемам: на стенде с возвратно-по-
ступательным движением плоских сопрягаемых 
образцов при давлении  р = 10…40 МПа и скоро-
сти скольжения v = 0,19 м/с;  на стенде СМЦ-2 в 
условиях качения с проскальзыванием  при  
N = 500 Н (p = 348 МПа) и v = 0,96 м/с;  для схемы 
скольжения ролика по плоскости использовали ма-
шину трения Шкода-Савин при числе оборотов ро-
лика 675 мин-1 и давлении 150 Н. В качестве сма-
зочных сред применяли разные пластичные сма-
зочные среды и индустриальные масла. Испыта-
ния характеризуются условиями тяжелонагружен-
ного контакта. Определяли макроскопическую ха-
рактеристику пары трения в целом – износостой-
кость сталей, связанную с уровнем поверхност-
ного разрушения в условиях контактной трибоде-
формации. 

 
1. Состав модельных сплавов 

 

1. Composition of model alloys 
 

Химический состав модельных сплавов, (ат, %) 
 

Модельные сплавы 
 

 
C 

 
Cr 

 
Ni 

 
Mo 

 
Al 

 
Ti 

 
Mn 

 
S 

 
Р 

Fe + 1%Cr 

≤0,020 

0,90 0,05 - - - 

≤0,5 ≤0,014 

≤0,015 

Fe + 2%Cr 2,10 0,05 - - - 
Fe + 3%Cr 2,80 0,05 - - - 
Fe + 4%Cr 3,90 0,05 - - - 
Fe + Mo 0,10 0,05 3,9 - - 
Fe + Al 0,10 0,04 - 3,80 - 
Fe + 29%Ni ≤0,015 - 28,99 - - - - 

≤0,015 

Fe + 29%Ni + 1%Cr 

≤0,025 

0,91 28,66 - - - - 
Fe + 29%Ni + 2%Cr 1,82 28,22 - - - - 
Fe + 29%Ni + 4%Cr 3,66 25,85 - - - - 
Fe + Ni + Cr 3,66 25,85 - - - - 
Fe + Ni + Al 0,10 28,70 - 1,91 - - 
Fe + Ni + Ti 

≤0,020 
0,10 27,72 - - 3,37 - 

Fe + Ni + Cr + Al + Ti 1,30 28,00 - 0,70 1,60 - 
 

 
Кроме того, исследовали конструкционные 

стали: 38Х2МЮА (ГОСТ 4543-71),  
40X (ГОСТ 8479-70), ВКС-7, 12Х18Н10Т 
(ГОСТ 5949-75). 

Для оценки структурного состояния по-
верхностных слоев применяли 

металлографический, рентгеноструктурный и 
электронно-микроскопический методы, с помо-
щью которых оценивали микроскопические харак-
теристики материала зоны контактной деформа-
ции: физическое уширение рентгеновских линий, 
фазовый состав, характеристики субструктуры 
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матрицы и нитридов, размеры упрочняющих ча-
стиц, плотность их распределения, критическую 
плотность дислокаций, запас деформационной 
способности.  

Рассмотрим особенности структурных пре-
вращений в зоне контактной деформации сталь-
ных азотированных пар трения, которые составили 
основу для разработки способа оценки и прогнози-
рования работоспособности азотированных слоев 
при трении.  

Фазовый состав поверхностного слоя по 
нормали от свободной поверхности для сталей 
перлитного класса характеризуется следующими 
составляющими: оксиды Fe3O4; ε-фаза (Fe2-3N); 
смесь (ε+γꞌ)-фаз (Fe2-3N и Fe4N) в виде чередую-
щихся пластинчатых образований; γꞌ-фаза (Fe4N) с 

тонкими прослойками ε-фазы; α-Fe с дисперсными 
включениями нитридов легирующих элементов. С 
практической точки зрения поверхностный слой 
представляет собой две основные составляющие: 
нитридный слой (соединения железа с азотом) и 
диффузионную зону (матрицу с распределенными 
включениями нитридов легирующих элементов). 
Износ сталей зависит от фазового состава. Экспе-
риментально установлено, что область установив-
шегося режима трения азотированной стали харак-
теризуется двумя уровнями высокой износостой-
кости: 0,5.10-10 и 0,5.10-9 (табл. 2). Заметим, что из-
нос неазотированной стали для тех же условий ис-
пытаний составляет величину  Ih ≈ 10-8. 

 
2. Структура и износ азотированной стали 38Х2МЮА 

 
2. Structure and wear of nitriding steel 38X2MYA 

 
Расстояние от  
поверхности,  

мкм 
Фазовый состав 

Интенсивность 
изнашивания Ih 
(Р = 10 МПа) 

Положение на кривой изнашивания 

0…5,0 Оксиды железа 10-8…10-9 Приработка 

5,0…20 ε-фаза (Fe2-3N) 0,5.10-10 Первый уровень низкого износа 

20…25 ε+γꞌ (Fe2-3N + Fe4N) 0,4.10-9 Переход ко второму уровню низкого 
износа 

˃ 25 Диффузионная зона (α-
Fe + нитриды) 

0,5.10-9 Второй уровень низкого износа 

 

На временном отрезке пути трения, соот-
ветствующем периоду приработки, происходит 
преимущественное разрушение слоя оксидов же-
леза; зона повышенной износостойкости (уровень 
предельно низкого износа) состоит из ε-фазы в 
наноструктурном состоянии. Область перехода во 
вторую зону высокой износостойкости, характери-
зуется ростом отношения объемных долей фаз γʹ/ε. 
В зоне второго уровня высокой износостойкости 
деформационные процессы локализуются в диф-
фузионном слое (α-Fe + специальные нитриды). 
Результаты рентгеноструктурного анализа зоны 
поверхностной пластической деформации стали 
при трении показали, что переход материала в не-
работоспособное состояние  характеризуется вы-
соким значением физического уширения рентге-
новских линий α-Fе (β(hkl)), свидетельствующем о 
накоплении предельной плотности дефектов кри-
сталлической решетки, приводящей к разрушению 

поверхности трения. Заметим, что величина β(hkl) 
связана с плотностью дислокаций ρ соотношением 
ρ = А[β(hkl)]2, здесь А – не зависящая от β(hkl) размер-
ная постоянная, [A] = (см∙рад)-2). 

Если механизм формирования нитридов 
железа и их уровень износостойкости очевидны, то 
механизм образования и роль специальных нитри-
дов в диффузионной зоне с позиций трибологии 
длительное время носит дискуссионный характер 
[9]. На основе проведенного нами комплекса экс-
периментальных исследований материалов, ука-
занных в табл. 1, установлены три основных типа 
упрочняющей фазы азотированного слоя в сталях 
перлитного, мартенситного и аустенитного клас-
сов.  При низких температурах азотирования  
(~ 500 ℃) формируются тонкие, однослойные за-
родыши, полностью когерентные с решеткой мат-
рицы; при более высоких температурах (~ 540 ℃) 
образуются полукогерентные выделения; при 
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температурах ~560…620 ℃ наблюдаются нит-
риды с нарушенной когерентностью. В сталях пер-
литного и аустенитного классов преимуществен-
ным является гомогенное зарождение нитридных 
частиц, в сталях мартенситного класса (например, 
ВКС-7) – гетерогенное (при низких температурах 
азотирования 500…520 ℃  одновременно присут-
ствуют когерентные зародыши нитридной фазы 
размером в несколько нанометров и некогерент-
ные, образующиеся на дефектах кристаллического 
строения, размером 10…15 нм).  При комплексном 
легировании нитридообразующими элементами 
сталей перлитного, мартенситного и аустенитного 
классов уменьшается размер нитридов, что свя-
зано с изменением коэффициентов диффузии ле-
гирующих элементов и азота. 

Важную роль в износостойкости азотиро-
ванных сталей играет микродеформация кристал-
лической решетки фаз α- и γ-Fe. Исследования [9] 

показали, что максимальная микродеформация 
кристаллической решетки твердого раствора (мат-
рицы) в сталях перлитного и мартенситного клас-
сов достигается при образовании когерентных за-
родышей нитридов; в сталях мартенситного класса 
величина микродеформации в  
1,5 – 2,0 раза меньше, чем в сталях перлитного 
класса после всех исследованных режимов азоти-
рования вследствие образования некогерентных 
нитридных частиц на дефектах строения. В сталях 
аустенитного класса (12Х18Н10Т и модельные 
сплавы) максимальная величина микродеформа-
ции наблюдается при образовании нитридов с ча-
стично нарушенной когерентностью.  

Экспериментальные результаты, представ-
ленные на рис.1, иллюстрируют связь между 
макро- и микроскопическими характеристиками 
азотированного слоя.  

 

 
 
Рис. 1. Влияние температуры азотирования на микротвердость HV, физическое уширение рентгеновских линий α-фазы 
β(220) и относительную износостойкость Iотн сплава  Fe + 1%Cr 
 
Fig. 1. Influence of nitriding temperature on the microhardness of HV, intrinsic broadening of X-ray lines of α-phase 
β(220)  and relative wear resistance of the Irel alloy Fe + 1%Cr 
 

Для сплавов с матрицей феррита 
характерной особенностью является то, что с 
повышением температуры азотирования 
происходит снижение физического уширения 
рентгеновских линий β(220) (следовательно, 
плотности дислокаций в поверхностном слое) и 
твердости. Износостойкость растет и  имеет 
максимальное значение при температуре 
азотирования 620 ℃. Аналогичные исследования 
сплава Fe + 4%Cr показали, что увеличение 
концентрации хрома до 4,0 % при сохранении типа 
кристаллической решетки матрицы не приводит к 
изменению закономерностей связи β(hkl), Iотн и HV; 
отличаются лишь численные значения, в 

частности, износостойкость повышается на 20 % и 
ее максимум соответствует температуре  660 ℃ . 

Электронномикроскопические иссле-
дования этих сплавов показали, что при 
температуре азотирования 540 ℃ размер нитридов 
в сплаве с 1%Cr составляет ~1,5 нм, в сплаве с 
4%Cr – ~ 3,0...5,0 нм. Повышение температуры 
азотирования до 620…660 ℃ приводит к 
увеличению размера нитридов в сплаве с 1%Cr до 
8,0…10 нм, а в сплаве с 4%Cr – до 11…12 нм. При 
увеличении размера нитридов уменьшается 
плотность их распределения и возрастает 
расстояние между ними, что создает условия для 
изменения характера движения дислокаций и 
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облегчения деформации при трении, обусловливая 
повышение износостойкости. Наибольшая 
износостойкость достигается при размере 
нитридов ~10 нм, расстояние между которыми 
составляет 10…15 нм [10]. 

Влияние типа кристаллической решетки 
матрицы отражено на рис. 2, где указаны значения 
твердости HV, физического уширения рентгенов-
ской линии β222, относительной износостойкость 
Iотн модельных сплавов с ГЦК-решеткой основы.  

 

 
Рис. 2. Влияние типа нитридообразующего элемента на твердость HV, физическое уширение рентгеновских линий γ-фазы 
β(222) и износостойкость Iотн азотированного слоя tаз = 540 ℃  
 
Fig. 2. Influence of the type of nitride-forming element on the hardness of HV, intrinsic broadening of X-ray lines of  
γ-phases β(222) and wear resistance Irel of the nitrided layer tn = 540 ℃ 
 

Все анализируемые макро- и микроско-
пические характеристики поверхностного 
слоя сплавов растут в последовательности: Fe-
Ni; Fe-Ni-Al; Fe-Ni-Cr; Fe-Ni-Ti и свидетель-
ствуют о влиянии типа легирующего эле-
мента. Электронно-микроскопические иссле-
дования показали, что особенности формиро-
вания азотированного слоя с разными нитри-
дообразующими элементами связаны с обра-
зованием нестабильных зародышей для нит-
ридных фаз, когерентных матрице, измене-
нием их размера и состава, частичным нару-
шением когерентности по мере повышения 
температуры азотирования. Стадии формиро-
вания структуры азотированного слоя обу-
словлены разной природой легирующих эле-
ментов, а твердость и износостойкость опре-
деляются особенностями дислокационной 
структуры и механизмов движения дислока-
ций в зависимости от связи решеток матрицы 
и нитридов (механизм перерезания или огиба-
ния частиц дислокациями). 

 Максимальные упрочнение при азоти-
ровании и износостойкость достигаются на 
стадии, предшествующей образованию 

некогерентных частиц.  При этом для распро-
страненного диапазона температур азотирова-
ния 500…660 ℃ установлено, что мероприя-
тия, способствующие повышению твердости 
азотированного слоя аустенитных сталей, поз-
воляют создавать более износостойкие по-
верхностные слои. 

В [11] представлены данные по изме-
нению характеристик поверхностного слоя 
при трении, связанные с предварительной об-
работкой азотированной стали. Показано, что 
температура предварительного отпуска стали 
и условия нагрева образцов при азотировании 
оказывают существенное влияние на трибо-
технические характеристики. Это воздействие 
является следствием высокой чувствительно-
сти структурного состояния к температуре об-
работки как слоя нитридов железа Fе2-3N, так 
и диффузионной зоны.  

Более того, предварительная терми-
ческая обработка азотируемых сталей явля-
ется  фактором управления структурой и свой-
ствами азотированного слоя за счет направ-
ленного воздействия на процесс образования 
нитридных частиц заданного размера и 
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плотности их распределения, а также свойств 
и структуры слоя нитридов железа, непосред-
ственно прилегающего к свободной поверхно-
сти. Поверхностная пластическая деформа-
ция, осуществляемая после предварительной 
термической обработки, приводит к сниже-
нию уровня микродеформации кристалличе-
ской решетки матрицы и повышению эксплу-
атационных свойств азотированной стали (в 
два раза повышается контактная долговеч-
ность). Следовательно, если температура  от-
пуска стали влияет на соотношение когерент-
ных, полукогерентных и некогерентных нит-
ридных частиц в диффузионной зоне при азо-
тировании, то предварительная поверхност-
ная пластическая деформация корректирует 
их соотношение в направлении увеличения 
доли некогерентных выделений, в совокупно-
сти способствуя созданию более работоспо-
собного поверхностного слоя в условиях кон-
тактной деформации,  трения и изнашивания.  

Таким образом, для разных темпера-
тур азотирования и предварительной обра-
ботки сплавов на основе железа эксперимен-
тальные триботехнические и металлофизиче-
ские исследования выявили совокупность 
наиболее значимых характеристик структур-
ного состояния, влияющих на работоспособ-
ность поверхностных слоев при трении. К ним 
относятся размер частиц нитридов легирую-
щих элементов и расстояние между ними, 
плотность распределения упрочняющих ча-
стиц, микродеформация кристаллической ре-
шетки твердого раствора на основе железа, 
значения физического уширения рентгенов-
ских линий матрицы зоны контактной трибо-
деформации (характеризующей степень де-
формации стали и плотность дислокаций), 
твердость азотированного слоя и ее изменения 
при деформации, показатель запаса пластич-
ности (деформационной способности). По-
этому необходимы такие подходы к оценке 
триботехнической эффективности азотирова-
ния сталей и прогнозированию работоспособ-
ности поверхностного слоя в условиях трибо-
контактной деформации, которые основыва-
ются на комплексе характеристик структур-
ного состояния поверхностного слоя и меха-
нических свойств (например, твердости). 

На основе накопленного эксперимен-
тального материала авторами разработан экс-
периментальный способ прогнозирования и 
оценки триботехнической эффективности азо-
тированного слоя деталей машин. Его приме-
нение состоит из трех этапов. На первом этапе 
выбирается режим азотирования на основе 
трибологического критерия качества азотиро-
ванной стали [12]. В такой же последователь-
ности устанавливается режим  
цементации [13]. 

Рассмотрим аналитическое выраже-
ние трибологического критерия качества азо-
тированной стали. В его основу положены фи-
зические принципы критериальной оценки це-
ментованной и азотированной сталей. Разра-
ботано выражение для обобщенного пара-
метра азотированного поверхностного слоя, 
деформированного в условиях трения: 

 

𝐾𝐾аз =
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где  𝐻𝐻0 – твердость поверхностного слоя до 
испытаний; k1 – экспериментальный коэффи-
циент, определяемый из зависимости  
НВ = f ((Δd/d)1/2) для стали [14], где  
Δd/d – микродеформация кристаллической ре-
шетки; D – средний размер блоков мозаики 
(оценка этой величины по значениям β(110) и 
β(111) показала, что в зоне поверхностной пла-
стической деформации азотированного слоя 
при трении D в зависимости от условий азоти-
рования изменяется в диапазоне от 15 до 140 нм); 
b – вектор Бюргерса; А = 2,1016 см-2 –  коэффи-
циент, зависящий от упругих свойств 
материала;   
β0 – физическое уширение линий hkl исследо-
ванных азотированных сталей до испытаний; 
βкр – значение физического уширения линий, 
соответствующее критическому значению 
плотности дислокаций при трибодеформации. 

Для определения этой величины пара с 
азотированным образцом испытывалась на 
машине трения до формирования задира, о ко-
тором судили по резкому увеличению 
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коэффициента трения и появлению характер-
ных повреждений поверхности. После этого 
зона поверхностной пластической деформа-
ции  исследовалась рентгенографически по-
слойно с помощью специально разработан-
ного метода для трибологических исследова-
ний без разрушения поверхности и оценива-
лась величина физического уширения рентге-
новских линий, соответствующая материалу 
тонкого приповерхностного микрообъема, в 
котором создаются условия для реализации 
предельной повреждаемости при трении;  
𝑘𝑘2 − отношение коэффициена, учитывающего 
форму дислокационных петель и их распреде-
ление по линейным размерам (≈ 4,0…5,0), к 
геометрическому множителю, учитывающему 
форму зерна  (≈ 0,785); е – величина диаметра 
зоны сдвига; δ – размер частиц нитридов; 𝐶𝐶у – 
концентрация нитридов в слое. 

Последовательность действий при вы-
боре режима химико-термической обработки 
состоит в следующем: в соответствии с требо-
ванияем по уровню износостойкости Iотн (или 
интенсивности изнашивания, класса износо-
стойкости) и линейной связи Iотн = f (Каз),  
рис. 3, определяется величина обобщенного 
структурного параметра Каз [11].       

          

 
 
Рис. 3. Зависимость относительной износостойкости 
Iотн от обобщенного параметра Каз азотированных 
сталей и сплавов 
 
Fig. 3. Dependence of the relative wear resistance Irel on 
the generalized parameter Kn of nitriding steels and  
alloys 

 После этого, на основе значения Каз и 
структурных характеристик, систематизиро-
ванным в [9], можно определить соответствую-
щий размер частиц нитридов, расстояние 
между ними, микродеформацию кристалличе-
ской решетки матрицы, значения физического 
уширения рентгеновских линий азотирован-
ного твердого раствора, твердость слоя, запас 
пластичности. Установленная в соответствии с 
требованиями уровня износа совокупность ха-
рактеристик структуры и твердости соответ-
ствует конкретному режиму азотирования. 
При этом допускается некоторый температур-
ный интервал азотирования с учетом легирую-
щего состава стали. 

Далее азотированные образцы или из-
делия проходят второй этап испытаний, а 
именно экспериментальное обоснование вы-
бора режима азотирования. С этой целью при-
меняется экспресс-метод, основанный на 
оценке способности поверхностного слоя, 
сформированного химико-термической обра-
боткой, воспринимать пластическую деформа-
цию без разрушения и упрочняться. Для реали-
зации этого метода возможны любые способы 
поверхностного пластического деформирова-
ния.   В качестве примера ниже приведены ре-
зультаты применения гидродробеструйной об-
работки азотированной стали 38Х2МЮА.  
            Результаты оценки приращения микро-
твердости ΔНV, физического уширения рент-
геновских линий матрицы Δβ(220) в результате 
гидродробеструйной обработки азотированной 
стали 38Х2МЮА и ее износостойкости после 
азотирования приведены в табл. 3. Видно, что 
существует прямая связь между исследуемыми 
параметрами при изменении температуры азо-
тирования, которая указывает на то, что спо-
собность к восприятию деформации и упроч-
нения поверхностного слоя обеспечивает по-
вышение уровня работоспособности стали при 
трении. Наибольший триботехнический эф-
фект будет соответствовать наибольшему уве-
личению ΔНV и Δβ(220). Повышение макро- и 
микроскопических характеристик (см. табл. 3) 
позволяет не только обосновать выбранный ре-
жим обработки, но и при необходимости вве-
сти соответствующие корректировки. 
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3. Изменение микротвердости, физического уширения линий при поверхностной   пластической 
деформации и износостойкости азотированной стали 38Х2МЮА 

 
3. Changes in microhardness, intrinsic broadening of lines under large surface deformation and 

wear resistance of 38X2MYA nitriding steel 
            

Температура 
азотирования, ℃  

ΔНV, 
МПа 

Δβ, 
мрад 

Iотн 

500 500 2,5 1,5 

540 550 4,0 1,7 

580 1600 8,0 2,5 

620 2500 11 4,5 

 
Метод достаточно прост и не требует 

длительных испытаний. Его физическая сущ-
ность основана на том, что материал, имеющий 
больший запас пластичности, будет иметь и 
большую способность аккумулировать энер-
гию деформации без разрушения, что обеспе-
чивает его большую износостойкость в усло-
виях контактной трибодеформации.  

После азотирования по выбранному ре-
жиму, его корректировки на основе экспресса 
оценки способности поверхностного слоя вос-
принимать поверхностную пластическую де-
формацию, проводится завершающий этап ат-
тестации азотированной пары трения. Его суть 
состоит в оценке диапазона работоспособности 
материалов контактирующей пары [15]. Экспе-
риментально в условиях, наиболее приближен-
ных к реальной эксплуатации, оценивают сле-
дующие параметры:  предельно допустимое 
давление Рд, при котором испытуемые пары ра-
ботают устойчиво, с наименьшими интенсив-
ностями изнашивания обеих деталей (эта вели-
чина отражает несущую способность трибосо-
пряжения); средняя суммарная интенсивность 
изнашивания всех пар данного сочетания мате-
риалов при всех давлениях, включая предельно 
допустимое Ih∑ = Ih1 + (l1подв / l2неподв) Ih2 (эта ве-
личина отражает предельный износ материа-
лов); критическое давление Ркр, при превыше-
нии которого пара неработоспособна, 

наблюдаются срывы в катастрофический из-
нос, задиры и заедания. Износостойкость пары 
трения в диапазоне давлений от  Рд  до  Ркр 
также неустойчива, однако давление Ркр позво-
ляет оценить работоспособность пары не 
только при рабочих нагрузках, но и при крат-
ковременных перегрузках.  

Для пары трения получают зависимости 
Ih = f(P)  и  fтр =f(Р), которые определяют диа-
пазон работоспособности материалов пары и 
потери на трение и износ в этом диапазоне. Все 
полученные данные заносятся в так называе-
мый паспорт пары трения, в котором обяза-
тельными триботехническими характеристи-
ками являются износостойкость (интенсив-
ность изнашивания Ih1, Ih2, Ih∑), показатель 
фрикционности (коэффициент трения), несу-
щая способность (предельно допустимое Рд и 
критическое давления Ркр или стойкость к за-
еданию) (рис. 4). 

 Совокупность данных паспорта пары 
трения и зависимости интенсиновности изна-
шивания от давления служат эксперименталь-
ной основой для инженерных расчетов долго-
вечности пар трения.  Заметим, что для ускоре-
ния выбора материала пары трения и условий 
обработки можно воспользоваться базой дан-
ных триботехнических характеристик пар тре-
ния [9], что позволит устранить повторения в 
исследовательских работах.  
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Рис. 4. Пример паспорта пары трения 

Fig. 4. Example of a friction couple passport 

Совокупность данных паспорта пары 
трения и зависимости интенсиновности изна-
шивания от давления служат эксперименталь-
ной основой для инженерных расчетов долго-
вечности пар трения.  Заметим, что для ускоре-
ния выбора материала пары трения и условий 
обработки можно воспользоваться базой дан-
ных триботехнических характеристик пар 

трения [9], что позволит устранить повторения 
в исследовательских работах.  

 
Заключение 

 
Работоспособность изделий в эксплуа-

тации определяется совокупностью характери-
стик механических свойств. В ряде мероприя-
тий, обеспечивающих повышение ресурса ра-
боты машин, особое место занимают проблемы 
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износостойкости материалов. Одним из путей 
решения задач совершенствования эксплуата-
ционных показателей являются способы 
направленного модифицирования изделий из 
конструкционных сталей, в частности азотиро-
вание. 

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 меньшую склонность 
к охрупчиванию азотированного слоя вслед-
ствие снижения уровня микродеформации кри-
сталлической решетки матрицы. При этом 
предварительные виды обработки (термиче-
ская и деформационная) азотируемых сталей 
являются средством формирования струк-
турно-фазового состояния поверхностного 
слоя, обладающего повышенными триботехни-
ческими характеристиками.  

Для азотированных сплавов на основе 
железа с разными кристаллическими решет-
ками матрицы экспериментально установлены 
наиболее значимые характеристики структур-
ного состояния и свойств поверхностных 
слоев, влияющих на уровень поверхностного 
разрушения при трении: размер частиц нитри-
дов легирующих элементов, расстояние между 
ними, плотность их распределения, микроде-
формация кристаллической решетки матрицы, 
значения физического уширения рентгенов-
ских линий структурных составляющих мате-
риала зоны деформации при трении, твердость 
азотированного слоя и ее изменения при тре-
нии.  

Разработан экспериментально-аналити-
ческий способ прогнозирования и оценки три-
ботехнической эффективности азотированного 
слоя деталей машин, основанный на совокуп-
ности выявленных микро- и макроскопических 
характеристик пары трения в целом. Его суть 
состоит в том, что на основе трибологического 
критерия, содержащего наиболее значимые ха-
рактеристики материала зоны контактной три-
бодеформации, проводится выбор режимов об-
работки изделия для обеспечения допустимого 

уровня поверхностного разрушения. С помо-
щью метода поверхностной пластической де-
формации оценивается способность азотиро-
ванного слоя, сформировавшегося в результате 
обработки по выбранному режиму, воприни-
мать поверхностную пластическую деформа-
цию без разрушения, что является обоснова-
нием конкретного режима азотирования.  За-
вершением оценки служит определение вели-
чин предельной работоспособности азотиро-
ванного материала в условиях трения и изна-
шивания (предельно допустимого давления, 
при котором пара работает устойчиво; крити-
ческого давления, после которого пара нерабо-
тоспособна, но возможна ее эксплуатация  при 
кратковременных перегрузках;  средней сум-
марной интенсивности изнашивания пары в це-
лом, коэффициента трения). Совокупность вы-
явленных параметров позволяет рекомедовать 
материал, его обработку и прогнозировать ре-
жимы эксплуатации и ресурс работоспособно-
сти. 
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