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Исследовали характерные особенности формирования износостойкой структуры сталей и сплавов в зависимости от предвари-

тельной обработки и азотирования. Показано, что температура высокого предварительного отпуска является фактором регули-

рования структурного состояния и износостойкости сталей. Выявлены параметры структуры азотированного слоя, определяю-

щие уровень износостойкости. Предложен метод оценки трибологической эффективности азотирования сталей. 
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1
Введение 

Азотирование является эффективным способом 

поверхностного модифицирования, повышающим 

твердость поверхностных слоев, износостойкость, 

усталостную и коррозионную стойкость, задиро-

стойкость поверхностей деталей машин. Для техно-

логического обеспечения процесса формирования 

износостойкой структуры при азотировании необ-

ходимой базой являются закономерности между 

триботехническими характеристиками сопряжения 

и структурой поверхностного слоя.  

Целью работы является изучение характерных 

особенностей формирования износостойкой струк-

туры азотированного слоя сплавов железа и влияния 

условий предварительной термической обработки 

на процесс структурообразования. 

 

Материалы и методики исследования 
Исследовали стали перлитного и мартенситного 

классов (40Х, 382МЮА, ВКС-7) и модельные спла-

вы на основе железа с ОЦК кристаллической решет-

кой, легированные Cr, Mo, Al (4 ат %), и на основе 

железа с ГЦК кристаллической решеткой, легиро-

ванные Ni (29 aт%), Cr, Al, Ti (4 ат %). 

Микроструктуру поверхностных слоев исследо-

вали методами световой и электронной микроско-

пии и рентгеноструктурного анализа. Триботехни-

ческие испытания проводили по двум методикам. 

Для схемы скольжения ролика по плоскости исполь-
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зовали машину трения Шкода-Савин при числе обо-

ротов ролика 675 мин
-1

 и давлении 150 Н; испыта-

ния при трении скольжении плоских поверхностей 

проводили на машине трения МТ-8 с возвратно-

поступательным движением образцов при средней 

скорости скольжения 0,19 м/с и давлении до 40 

МПа. 

 

Результаты исследований 

В настоящее время принято, что основными тех-

нологическими параметрами, обеспечивающими 

достижение требуемых эксплуатационных характе-

ристик изделий, является предварительная обработ-

ка стали, режимы азотирования, состав стали, сте-

пень диссоциации аммиака. Рассмотрим некоторые 

из них с точки зрения их влияния на структурное 

состояние диффузионного слоя. 

Влияние температуры предварительного отпуска 

рассмотрим на примере стали 38Х2МЮА, прошед-

шей предварительный отпуск при 500 650
о
С и азо-

тированной при температуре 500
о
С. 

Послойные исследования с помощью метода 

скользящего пучка рентгеновских лучей и просве-

чивающей электронной микроскопии позволили 

выявить фазовый состав азотированного слоя по 

глубине: оксиды Fe3O4; -фаза; смесь - и -фаз в 

виде чередующихся пластинчатых образований; -

фаза с тонкими прослойками -фазы; -Fe с дис-

персными включениями нитридов легирующих эле-

ментов 1 . 

С повышением температуры предварительного 

отпуска толщина слоя нитридов железа  возрастает. 

Как следует из рис. 1, физическое уширение рентге-

новских линий -фазы по толщине слоя не однород-

но: с увеличением расстояния от поверхности (hkl) 

-фазы уменьшается. При этом для каждой толщины 

слоя нитридов значение (hkl) тем выше, чем выше 

температура предварительного отпуска. Физическое 

уширение линий азотированной -фазы с повыше-

нием температуры предварительного отпуска 
уменьшается. 
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Оценка размера частиц -фазы прямым методом 

ПЭМ и косвенным по значению (hkl) показала, что 

слой нитридов железа  (Fе2-3N) на поверхности ста-

ли 38Х2МЮА, является нанокристаллическим со 

средним размером частиц, равным 50 нм при tотп = 

500
о
С, 40 нм при tотп = 550

о
С, 30 нм при tотп = 600

о
С, 

25 нм при tотп = 650
о
С. Частицы -фазы имеют раз-

мер 100 нм. 

 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость физического уширения  

рентгеновских линий β(211) -твердого раствора  

стали 38Х2МЮА, азотированной при 500
о
С, от  

температуры предварительного отпуска (а)  

и изменение уширения β  линий (113) -нитридов  

по толщине слоя h до испытаний на трение:  

1 – tотп = 500
о
С; 2  tотп = 550

о
С; 3  tотп = 600

о
С; 

4  tотп = 650
о
С. 

 

Испытания на износ 38Х2МЮА выявили нали-

чие четырех участков на кривых изнашивания в 

функции времени испытания и толщины азотиро-

ванного слоя, отличающихся величиной потери мас-

сы: I  зона приработки; II  зона повышенной из-

носостойкости; III  зоны высокой изно-

состойкости; IV  зона образования повреж-

даемости. С увеличением температуры отпуска от 

500 до 650
о
С наблюдается увеличение толщины 

слоя, обеспечивающего повышенную износостой-

кость, в 2 раза; толщина слоя, обладающего высокой 

износостойкостью, увеличивается в 6 раз. 

Рентгенографическое исследование стали по 

глубине зоны деформации при трении показало, что 

на всех участках кривой изнашивания разрушаются 

слои, состоящие из определенных структурных со-

ставляющих: в зоне приработки происходит пре-

имущественное разрушение слоя окислов железа; 

зона повышенной износостойкости состоит в основ-

ном из -фазы, при этом переходная область в зону 

высокой износостойкости, соответствующая повы-

шению уровня износа, характеризуется ростом от-

ношения объемных долей фаз / ; в зоне высокой 

износостойкости деформационные процессы лока-

лизуются в диффузионном слое; зона перехода ма-

териала в неработоспособное состояние характе-

ризуется высоким значением физического уширения 

рентгеновских линий -Fe, свидетельствующем о 

накоплении предельной плотности дефектов кри-

сталлической решетки, приводящей к разрушению 

поверхности трения 1,2 . 

Рассмотрим другой важный фактор в технологии 

азотирования − состав стали и соответственно тип 

решетки матрицы. Для сплавов с ОЦК-решеткой Fe-

1%Cr и Fe-4%Cr при повышении температуры азо-

тирования наблюдается монотонное снижение β(220) 

и микро-твердости сплавов. Износостойкость при 

этом имеет максимум, который с увеличением со-

держания хрома смещается в сторону более высоких 

температур азотирования: для сплава Fe-1%Cr мак-

симум износостойкости соответствует 620
о
С и со-

ставляет ε = 2,5, а для сплава Fe-4%Cr  660
о
С и ε=3. 

Результаты электронно-микроскопических ис-

следований сплавов с 1 и 4%Cr показали сущест-

венное различие микроскопической и дифракцион-

ной картин в зависимости от температуры азотиро-

вания. Толщина нитридных выделений в сплаве Fe-

1%Cr после азотирования при 540
о
С составляет ~ 

1,5 нм, а в сплаве Fe-4%Cr  ~ 3 5 нм. Повышение 

температуры азотирования до 620 660
о
С приводит к 

увеличению  размеров нитридов в сплаве Fe-1 % Cr 

до 8 10 нм, а в сплаве Fe-4 % Cr  до 11 12 нм. В 

результате уменьшения плотности распределения 

нитридов расстояние между ними возрастает, что 

создает условия для изменения характера движения 

дислокаций и облегчения деформации при трении и, 

как следствие, повышает износостойкость. Мак-

симальная износостойкость исследуемых сплавов 

достигается при формировании нитридов легирую-

щих элементов с размером частиц ~ 10 нм, расстоя-

ние между которыми составляет 10 15 нм. Анало-

гичные закономерности наблюдали также при испы-

тании стали 38Х2МЮА [3]. 

Для сплавов с ГЦК-решеткой наблюдается более 

сложная зависимость. Твердость, физическое уши-

рение линий, относительная износостойкость зави-

сят от типа легирующего элемента при прочих рав-

ных условиях. Указанные параметры растут в по-

следовательности для сплавов: Fe-Ni, Fe-Ni-Al, Fe-

Ni-Cr, Fe-Ni-Ti. Электронно-микроскопические ис-

следования показали, что особенности формирова-

ния азотированного слоя связаны с образованием 

нестабильных зародышей нитридных фаз, когерент-

ных матрице, с изменением их состава и частичным 

нарушением когерентности по мере повышения 
температуры азотирования. Стадии формирования 

структуры азотированного слоя обусловлены разной 
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природой легирующих элементов, а твердость и из-

носостойкость определяются особенностями дисло-

кационной структуры и механизмов движения дис-

локаций в зависимости от связи и соотношений ре-

шеток матрицы и нитридов. Максимальные упроч-

нение при азотировании и износостойкость достига-

ются на стадии, предшествующей образованию не-

когерентных частиц [4].  

Для исследованных сплавов с γ-основой уста-

новлено некоторое соответствие между физическим 

уширением рентгеновских линий матрицы, твердо-

стью азотированного слоя и относительной износо-

стойкостью в диапазоне температур азотирования 

500 660
о
С, и поэтому можно говорить, что меро-

приятия, способствующие повышению твердости 

азотированного слоя аустенитных сталей с учетом 

особенностей структурного состояния диффузион-

ной зоны, позволяют создавать более износостой-

кие поверхностные слои. 

Следовательно, изменение типа легирующего 

нитридообразующего элемента и его концентрации 

(соответственно типа решетки матрицы), также 

влияет на структурное состояние диффузионных 

слоев на стали и, как следствие, на износостойкость. 

Так же, как и для сплавов с ОЦК кристаллической 

решеткой, каждый отдельно взятый параметр струк-

туры и свойств не отражает в полной мере измене-

ние износостойкости. 

Поэтому очевидно, что для оценки триботехни-

ческой эффективности азотирования необходимы 

такие методы, которые будут основываться на ис-

пользовании физических критериев структурного 

состояния поверхностного слоя (определяемого ха-

рактером дислокационной структуры основы спла-

ва, дисперсностью и плотностью распределения уп-

рочняющей фазы, ее типом связи с матрицей) и па-

раметра механических свойств (твердости). При 

этом основным требованием к таким методам явля-

ется не только возможность оценки качества азоти-

рованного слоя, но, что существенно важно,  они 

должны служить средством оптимизации техноло-

гического процесса. 

Результаты проведенных нами исследований по-

зволяют предложить два таких метода оценки про-

цесса азотирования с позиций триботехники.  

Первый из них представляет собой экспресс ме-

тод оценки качества поверхностного слоя. Он осно-

ван на определении способности азотированного 

слоя воспринимать пластическую деформацию без 

разрушения и упрочняться, например, в результате 

поверхностного пластического деформирования. 

Для реализации этого метода мы использовали гид-

родробеструйную обработку. 

В табл. 1 приведены результаты экспе-

риментальной оценки приращения микро-твердости 

ΔНV, физического уширения рентгеновских линий 
матрицы Δβ(220) в результате гидродробеструйной 

обработки азотированной стали 38Х2МЮА и ее от-

носительной износостойкости ε после разных тем-

ператур азотирования. Видно, что существует пря-

мая связь между эффектом деформационного уп-

рочнения азотированных сталей, максимальной из-

носостойкостью и величиной Δβ, отражающей уро-

вень микродеформации кристаллической решетки 

матрицы, связанной с разной степенью когерентно-

сти с упрочняющими частицами, и изменением ме-

ханизма перераспределения дислокаций. 

 

Таблица 1. Влияние гидродробеструйной  

обработки на свойства стали 38Х2МЮА 

 

Температура 

азотирования, 
о
С 

ΔНV, 

МПа 

Δβ, 

мрад 

ε 

500 500 2,5 1,5 

540 550 4 1,7 

580 1600 8 2,5 

620 2500 11 4,5 

 

Метод достаточно прост и не требует длитель-

ных испытаний. Его физическая сущность основана 

на том, что при изнашивании часть затрачиваемой 

энергии расходуется на разрушение, а остальная 

часть накапливается в поверхностном слое, сосредо-

тачиваясь в образующихся дефектах структуры. При 

этом процесс разрушения представляет собой по-

следовательные этапы относительно равномерного 

износа. Вначале накапливается упрочнение до неко-

торого максимума, а когда исчезает способность 

материала воспринимать дальнейшую пластическую 

деформацию, начинается разрушение. В связи с 

этим материал, имеющий больший запас пластично-

сти, будет иметь и большую способность аккумули-

ровать энергию без разрушения, что и определяет 

его большую износостойкость. Поэтому при выборе 

температуры азотирования для конкретного состава 

сталей и достижения требуемых характеристик ма-

териалов пар трения необходимо, в первую очередь, 

рассматривать параметры структурного состояния 

азотированного слоя, которые определяют способ-

ность материала упрочняться при деформации, т.е. в 

исходном до трения состоянии диффузионная зона 

стали должна иметь запас по способности к дефор-

мационному упрочнению. 

Второй подход предполагает средство оптимиза-

ции технологического процесса и основан на оценке 

трибологической эффективности с помощью разра-

ботанного обобщенного структурного параметра. 

Как показали проведенные исследования, наиболее 

значимыми характеристиками структурного состоя-

ния и свойств поверхностных слоев, влияющих на 

уровень поверхностного разрушения при трении, 

являются размер частиц нитридов легирующих эле-

ментов и расстояние между ними (плотность рас-

пределения), микродеформация кристаллической 



Механика и машиностроение 

 

785 

 

решетки α-твердого раствора, значения физического 

уширения рентгеновских линий азотированного 

твердого раствора, твердость азотированного слоя, 

запас пластичности. 

Рассмотрение связи между структурой и износо-

стойкостью основано на работе [5], в которой пред-

ложен безразмерный физико-механический ком-

плекс для оценки износа цементированных деталей. 

Согласно [5], выражение взаимосвязи интенсив-

ности изнашивания сплавов с параметрами микро-

структуры имеет вид 

 
Рассмотрим коэффициенты этого выражения, 

учитывая единство механизмов структурных пре-

вращений в поверхностных слоях при трении и при 

испытаниях на растяжение [6], а также положение, 

что разрушение поверхности и отделение частиц 

износа обусловлены процессом накопления повреж-

даемости в приповерхностном деформированном 

микрообъеме. 

Коэффициент F учитывает геометрию дислока-

ционных петель и их распределение по линейным 

размерам [7]. Экспериментально на основе оценки 

плотности дислокаций при деформации, получен-

ных методом электронной микроскопии, и на основе 

термоактивационного анализа релаксации напряже-

ний, а также из анализа кривых деформационного 

упрочнения было получено, что для многих метал-

лов и сплавов значения F ≈ 5 7 . 

Геометрический множитель Г зависит от формы 

зерна; для упрощения оценки примем, что зерна яв-

ляются сферическими. В этом случае в соответствии 

Г = 0,785, а отношение F/Г обозначим F/Г = k1. 

Величина диаметра зоны сдвига d определяется 

размером зерна поликристалла D и геометрическим 

множителем Г, зависящим от формы зерна. Теоре-

тические оценки диаметра зоны сдвига указывают, 

что эта величина равна удвоенной длине свободного 

пробега дислокаций. Так как при трении в зоне по-

верхностной пластической деформации наблюдает-

ся высокая плотность дислокаций, а характер дви-

жения дислокаций не является одномерным, то дос-

таточно корректно проводить оценку диаметра зоны 

сдвига по размеру областей когерентного рассеяния 

(блоков мозаики) деформированного при трении 

азотированного сплава. 

Известно [8], что β = mλ/Дсоs , где β  физиче-

ское уширение рентгеновских линий, соответст-

вующих малым углам дифракции ; λ   длина вол-

ны излучения; m = 1; Д  средний размер блоков 

мозаики вдоль нормали к отражающей плоскости. 

Оценка величины Д по значениям β(110) и β(111) (соот-

ветственно для сплавов с ОЦК и ГЦК решетками) 

показала, что в зоне поверхностной пластической 

деформации азотированного слоя при трении Д из-

меняется в диапазоне от 15 до 140 нм. 

В приведенном выше соотношении δ  размер 

частиц второй фазы. Упрочняющей фазой являются 

частицы нитридов легирующих элементов. Размер 

частиц нитридов легирующих элементов определя-

ли с помощью просвечивающей электронной мик-

роскопии. Экспериментальные оценки показали, что 

величина нитридов легирующих элементов нахо-

дится в диапазоне 1,5 15 нм и определяется соста-

вом стали и режимами технологии азотирования.  

Коэффициент Ау отражает концентрацию частиц 

второй фазы и численно равен Ау=πδ
2
/L

2
, L  рас-

стояние между частицами. Значения L также опре-

делялись экспериментально с помощью метода про-

свечивающей электронной микроскопии; они со-

ставляют 10 30 нм в зависимости от режима азоти-

рования. 

Величина вектора Бюргерса b мало отличается 

для исследованных в работе сплавов, поэтому его 

значение принимаем постоянным. 

Величина плотности дислокаций до начала ис-

пытаний при трении ρо определялась нами по дан-

ным рентгеноструктурного анализа. Согласно [9] 

ρ=Аβ
2

(hkl), где А  постоянный коэффициент, чис-

ленно равный 2.10
16

 см
-2

. Следовательно, ρо=Аβ
2

о, 

где βо  физическое уширение линий азотированных 

сталей в исходном до испытаний состоянии. 

Для определения значения критической плотно-

сти дислокаций ρкр существует несколько аналити-

ческих способов [5], анализ которых свидетельству-

ет о неоднозначности подходов в общем случае и 

практической невозможности их использования в 

случае трения технологически модифицированных 

поверхностных слоев. Поэтому нами была предпри-

нята попытка экспериментальной оценки величины 

ρкр. Для этого пара с азотированным образцом испы-

тывалась на машине трения до формирования зади-

ра, о котором судили по резкому увеличению коэф-

фициента трения и появлению характерных повреж-

дений поверхности. После этого зона поверх-

ностной пластической деформации исследовалась 

рентгенографически послойно без разрушения по-

верхности и оценивалась величина физического 

уширения рентгеновских линий, соответствующая 

материалу тонкого приповерхностного микрообъе-

ма, в котором создаются условия для реализации 

предельной повреждаемости при трении. Как пока-

зывает опыт трибологических исследований [10], в 

этих слоях достигается критическая плотность дис-

локаций. 

На рис. 2 приведена наиболее характерная зави-

симость физического уширения рентгеновских ли-

ний α-Fе азотированных сталей от глубины зоны 

поверхностной пластической деформации в услови-

ях реализации в сопряжении задира. Как показал 

анализ сталей разного состава, предельные значения 

β(hkl), достигаемые при трении, различаются преде-
лах точности эксперимента, поэтому при оценке 

обобщенного структурного параметра нами было 
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принято значение предельного физического ушире-

ния рентгеновских линий βпр = 60∙10
-3

 рад в качестве 

величины для определения значения критической 

плотности дислокаций. Определение величины ρкр 

проводили так же, как и ρо по соотношению ρкр = А 

βпр. Разность значений βо и βпр для двух сплавов ука-

зывает на запас пластичности.  

В безразмерный физико-механический комплекс 

входит величина твердости по Бринеллю НВ. Из-

вестно, что на величину поверхностного разрушения 

при трении влияет изменение твердости в процессе 

поверхностной пластической деформации, поэтому 

 

 
 

Рис.2. Зависимость физического уширения линии  

(211)  азотированной стали от толщины слоя. 

 

величину истинной твердости оценивали на основе 

экспериментально выявленной взаимосвязи твердо-

сти и структурно-чувствительного параметра по со-

отношению Н = Но + к2(Δd/d)
1/2

. Величина микроде-

формации кристаллической решетки матрицы Δd/d 
определяется по величине физического уширения 

соответствующих интерференционных линий. Зна-

чение коэффициента пропорциональности к2 нами 

определялось на основе экспериментальных зависи-

мостей НВ = f((Δd/d)
1/2

) для стали, приведенных в 

[11]. В связи с тем, что коэффициент к2 определяли 

из зависимости твердости по Бринеллю НВ = 

f((Δd/d)
1/2

), то значения твердости по Виккерсу HV, 

переводили в значения НВ с помощью спе-

циальных таблиц. 

В итоге разработан обобщенный структурный 

параметр поверхностного слоя, деформированного в 

условиях трения и изнашивания Кстр, выражение для 

которого имеет следующий вид 

 
Из приведенного соотношения следует, что ос-

новные величины, входящие в обобщенный струк-

турный параметр поверхностных слоев азотирован-

ных сталей и сплавов при трении могут быть опре-

делены по данным современных металлофизи-

ческих методов анализа.  

Рис. 3 иллюстрирует связь между значениями 

обобщенного структурного параметра поверхност-

ных слоев азотированных сталей Кстр и их относи-

тельной износостойкостью. Видно, что между от-

носительной износостойкостью ε и структурным 

параметром Кстр имеет место линейная зависимость. 

Величина относительной износостойкости иссле-

дуемых сталей и сплавов изменяется в диапазоне от 

0,9 до 4,5, при этом обобщенный параметр Кстр, 

принимает значения от 0,1.10
5
 до 0,9.10

5
. Два край-

них значения соответствуют модельному сплаву 

типа Fe + 29 % Ni + 4 % (Cr + Al + Ti) при темпера- 

 

 
Рис.3. Взаимосвязь относительной износостойкости 

ε азотированных сталей и обобщенного структурно-

го параметра Кстр зоны поверхностной пластической 

деформации азотированных сплавов при трении. 

 

туре азотирования 500-620
о
С и стали 38Х2МЮА 

при температуре азотирования 620
о
С. Все остальные 

значения Кстр и ε, соответствующие разным сплавам 

и разным условиям азотирования, укладываются в 

единую линейную зависимость, указывая на высо-

кую чувствительность разработанного структурного 

параметра к триботехнической характеристике  

относительной износостойкости сплава. Важно от-

метить, что величины, входящие в выражение Кстр, и 

определяемые экспериментально: размер зоны сдви-

га, размер частиц второй фазы их концентрация, 

твердость НВ, микродеформация кристаллической 

решетки, исходное и критическое значения плотно-

сти дислокаций, формирующиеся в процессе техно-

логической обработки, в комплексе оказывают 

влияние на условия деформации и разрушения при 

трении. Поэтому выбор режима технологии азоти-

рования не может быть основан на контроле какого-

то одного пара-метра (в качестве которого на прак-

тике чаще всего используют твердость). Средство 

контроля должно учитывать как характеристики 

механических свойств, так и характеристики струк-
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туры поверхностных азотированных слоев, поэтому 

зависимость Кстр является аналитико-эксперимен-

тальным инструментом для оптимизации техноло-

гического процесса азотирования с позиций трибо-

логии. 

Выводы 
1. Для азотированных сплавов на основе железа 

разного состава экспериментально установлены 

наиболее значимые характеристики структурного 

состояния и свойств поверхностных слоев, влия-

ющих на уровень поверхностного разрушения при 

трении: размер частиц нитридов легирующих эле-

ментов, расстояние между ними, микродеформация 

кристаллической решетки α-твердого раствора, зна-

чения физического уширения рентгеновских линий 

азотированного твердого раствора и материала зоны 

деформации при трении, твердость азотированного 

слоя и ее изменения при трении. Стадии формиро-

вания структуры диффузионного слоя, формирую-

щегося при разных условиях азотирования, обу-

словлены природой и количеством легирующих 

элементов, а характеристики твердости и износо-

стойкости определяются особенностями дислокаци-

онной структуры и механизмов движения дислока-

ций при деформации в зависимости от степени ко-

герентности кристаллических решеток нитридов и 

матрицы. 

2. Разработан обобщенный параметр структуры и 

свойств поверхностного слоя, учитывающий харак-

теристики структуры и свойств как азотированного 

поверхностного слоя в исходном до трения состоя-

нии, так и зоны поверхностной пластической де-

формации азотированного слоя при трении. Разра-

ботанное соотношение рекомендуется для оптими-

зации технологического процесса азотирования с 

позиций трибологии для триботехнических задач 

обеспечения надежности и долговечности узлов 

трения. 

3. В качестве экспресс метода оценки качества 

поверхностного слоя и соответственно триботехни-

ческой эффективности технологических режимов 

азотирования рекомендуется определение способно-

сти азотированного слоя воспринимать повер-

хностную пластическую деформацию без разруше-

ния (в частности сравнительная оценка прироста 

твердости после ППД). 
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