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Аннотация. Проведено исследование влияния эффекта полого катода (ЭПК) на процесс ионного азоти-
рования стали 16Х3НВФМБ-Ш. Проведено зондовое исследование плазмы тлеющего разряда и полу-
чены распределения плотностей заряженных частиц. Исследованы диапазоны давлений и напряже-
ний, при которых проявляется ЭПК при азотировании на модернизированной установке ЭЛУ-5. Полу-
чены и исследованы микроструктуры поверхностного слоя, а также поверхностная микротвердость об-
разцов из стали 16Х3НВФМБ-Ш, прошедших ионное азотирование  с применением ЭПК и без него. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Общеизвестно [1, 2], что подавляющая часть 

разрушений деталей машин начинается на по-

верхности и в поверхностных слоях материала. 

Действительно, поверхностные слои материала 

при их эксплуатации нагружены более интен-

сивно, чем его внутренние объемы. Так же сле-

дует отметить, что в большинстве случаев при 

эксплуатации детали нагрузке подвергаются 

только отдельные участки ее поверхности, на-

пример контактная поверхность зубьев зубчато-

го колеса. В таких случаях нет необходимости 

упрочнять всю поверхность детали, а достаточ-

но лишь обработать ее рабочую поверхность.  

Поэтому в повышении ресурса работы деталей 

машин наибольшую актуальность приобретают 

методы локального поверхностного упрочне-

ния. 

Анализ современной литературы показал, 

что из всего многообразия методов поверхност-

ного упрочнения ионное азотирование является 

одним из наиболее распространенных методов 

структурно-фазового модифицирования, ис-

пользование которого в промышленно развитых 

странах постоянно расширяется. Как показывает 

практика, применение азотирования особенно 

эффективно для деталей, где основной причи-

ной разрушения поверхностей является из-

нос [3]. Преимуществом ионного азотирования 

перед традиционными методами (газовое, в 

жидких средах и т. д.) является: высокая ско-

рость насыщения; получение диффузионных 

слоев заданного фазового состава и строения; 

высокий класс чистоты поверхности; возмож-

ность азотирования пассивирующихся материа-

лов без дополнительной депассивирующей об-

работки; большая экономичность процесса за 

счет увеличения коэффициента использования 

электроэнергии и сокращения расхода насы-

щающих газов; экологичность процесса [4, 5].  

В работах Ю. Е. Крейнделя, Н. М. Лемеше-

ва, А. И. Слосмана, В. В. Будилова, Р. Д. Агза-

мова, К. Н. Рамазанова и др. экспериментально 

было доказано, что при ионном азотировании в 

тлеющем разряде повышенной плотности (с ис-

пользованием ЭПК) скорость диффузионного 

насыщения существенно выше по сравнению с 

обработкой в традиционном тлеющем разряде 

[6, 7]. 

В данной работе исследуется ЭПК и его 

влияние на  процесс ионное азотирование кон-

струкционной стали 16Х3НВФМБ-Ш. 

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследования характеристик плазмы 

тлеющего разряда при азотировании применял-

ся зондовый метод. Измерения производились 

по схеме одиночного цилиндрического зонда 

Ленгмюра [8] (рис. 1). 

Зондовые измерения проводились при дав-

лении 133 Па в среде аргона, расстояние между 
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катодом и сеткой 5 мм. Электрическая схема 

установки для зондовых измерений показана на 

рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Схема цилиндрического зонда  

 

Рис. 2. Схема зондового измерения:  

К – катод, А – анод, З – одиночный 

цилиндрический зонд, ИП1 – источник 

питания разряда, ИП2 – регулируемый 

источник напряжения смещения зонда  

 

Рис. 3. Схема проведения эксперимента:  

1 – вакуумная камера, 2 – образец,  

3 – экран для создания ЭПК  

Исследования проводились на модернизи-

рованной установке ЭЛУ-5 с нагревом обраба-

тываемой поверхности энергией плазмы тлею-

щего разряда (рис. 3). Эксперименты по влия-

нию ЭПК на процесс ионного азотирования 

проводились на предварительно термообрабо-

танных (закалка с 930° C и высокий отпуск при 

600° С) образцах из стали 16Х3НВФМБ-Ш. 

Предварительная ионная очистка производилась 

в течение 15 мин при Р = 10 Па в среде аргона, 

температура поверхности не превышала 

T = 250° С. Процесс диффузионного насыщения 

проходил в смеси азота, аргона и ацетилена 

(N270%, Ar25%, C2H25%). Образцы азотирова-

лись в тлеющем разряде при температуре 

T = 550±10° C с ЭПК и без него. Обработка про-

водилась в течение t = 6 ч. 

Исследование микроструктуры упрочненно-

го слоя проводились с помощью оптического 

микроскопа Olympus GX-51. Для создания оп-

тического контраста образцы химически трави-

лись смесью, содержащей 5% HNO3 и 

95% С2H5OH. Замеры микротвердости поверх-

ности выполнялись на микротвердомере 

Micromet-5101. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для выбора оптимальных технологических 

параметров ионного азотирования с ЭПК был 

проведен ряд экспериментов, направленных на 

определение диапазонов давления и напряже-

ния, при которых проявляется данный эффект. 

На основании полученных данных была по-

строена диаграмма, изображенная на рис. 4. 

Анализ результатов показал, что диапазон дав-

лений, при которых возможна обработка с ЭПК, 

увеличивается с ростом напряжения горения 

разряда, преимущественно за счет увеличения 

верхней границы. Данный факт позволяет вы-

бирать режимы обработки таким образом, что-

бы минимизировать расход насыщающих газов. 

 

 

Рис. 4. Область существования ЭПК  

В результате обработки зондовых вольтам-

перных характеристик получили распределение 

концентрации ионов внутри полости, образо-

ванной поверхностью катода и технологической 

сеткой (рис. 5). В центре катодной полости на-

блюдается максимум концентрации ионов, со-

ставляющий ni = 3,5×10
16

 м
-3

. В тлеющем разря-

де без полого катода концентрация ионов на 

таком же расстоянии составила ni = 2×10
16

 м
-3

. 
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Таким образом, использование ЭПК позволило 

значительно повысить концентрацию ионов 

вблизи поверхности катода (детали). Соглас-

но [5], увеличение концентрации ионов вблизи 

обрабатываемой поверхности ведет к увеличе-

нию скорости насыщения. 

 

 

Рис. 5. Концентрация ионов у поверхности 

катода в разряде с ЭПК  

Увеличение плотности ионов вблизи катода 

является следствием повышенной концентрации 

электронов в катодной полости, способных к 

участию в процессах ионизации. Распределение 

пространственного заряда в разряде с полым 

катодом позволяет удерживать электроны в ка-

тодной полости, что позволяет увеличить ско-

рость ионизационных процессов, а также про-

цесса вторичной эмиссии электронов. 

 

 

Рис. 6. Микроструктура стали 

16Х3НВФМБ-Ш после закалки с 930°C 

и высокого отпуска при 600°C 

Ионному азотированию подвергались об-

разцы из стали 16Х3НВФМБ-Ш мартенситного 

класса, применяемой для изготовления высоко-

нагруженных зубчатых колес. Наличие нитри-

дообразующих элементов позволяет применять 

эту сталь для повышения износостойкости дета-

лей машин. На рис. 6 изображена исходная мик-

роструктура стали после закалки 930° C и высо-

кого отпуска при 600° C. 

Анализ результатов измерения показал, что 

ионное азотирование ведет к увеличению мик-

ротвердости поверхности в 2–2,5 раза, что обу-

словлено формированием в приповерхностном 

слое нитридных фаз с высоким содержанием 

азота. Большое значение микротвердости полу-

чено из-за содержания в стали нитридообра-

зующих элементов (Cr, W, Ni, Mo, V). 

Результаты замеров микротвердости по-

верхности приведены в таблице. 

Таблица  

Результаты замеров микротвердости 

Образцы 

Режимы ионного 

азотирования 

Исходная  

микро-

твердость  

HV50 

Микротвер-

дость поверх-

ности НV50 T, C t, ч P, Па 

без ЭПК 
550±10 6 

350 
400±20 

550±20 

с ЭПК 30 950±20 

На рис. 7–8 показаны микроструктуры стали 

16Х3НВФМБ-Ш, подвергнутой ионному насы-

щению в тлеющем разряде с ЭПК и без него. 

Анализ структуры образцов, прошедших 

азотирование в тлеющем разряде, показал нали-

чие темной диффузионной зоны, размер кото-

рой меняется в зависимости от технологических 

параметров процесса обработки. Диффузионная 

зона представляет собой α-фазу – азотистый 

феррит с ОЦК решеткой, период которой меня-

ется в зависимости от содержания азота [4]. Пе-

реход от азотированного слоя к основному ма-

териалу плавный, что является одним из основ-

ных требований к микроструктуре азотирован-

ной стали. 

Использование ЭПК при ионном азотирова-

нии способствует увеличению толщины упроч-

ненного слоя в 3-4 раза при одинаковой темпе-

ратуре процесса T=550°С. При этом складыва-

ются благоприятные условия для сорбционных 

процессов, в результате которых обеспечивается 

высокая концентрация диффундирующего эле-

мента на поверхности катода. Таким образом, 

интенсификация ионного азотирования при ис-

пользовании ЭПК происходит вследствие уско-

рения диффузии активного азота в металле, 

главной движущей силой которой является гра-

диент концентрации насыщающего элемента 

[5]. 
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Рис. 7. Микроструктура стали 

16Х3НВФМБ-Ш, азотирование в тлеющем 

разряде при T = 550° C, t = 6 ч, P = 350 Па 

 

Рис. 8. Микроструктура стали 

16Х3НВФМБ-Ш, азотирование в тлеющем 

разряде с ЭПК при T = 550° C, t = 6 ч, P = 30 Па  

ВЫВОДЫ 

При ионном азотировании с ЭПК у поверх-

ности обрабатываемой поверхности образуется 

повышенная концентрация ионов, что ведет к 

интенсификации процесса. 

Ионное азотирование с ЭПК ведет к значи-

тельному увеличению микротвердости (в 2–2,5 ра-

за, что обусловлено формированием в припо-

верхностном слое нитридных фаз легирующих 

элементов. 

Использование ЭПК при ионном азотирова-

нии способствует увеличению толщины упроч-

ненного слоя в 3–4 раза при одинаковой темпе-

ратуре процесса T = 550° С. 

Метод ионного азотирования с ЭПК являет-

ся эффективным способом поверхностного уп-

рочнения конструкционной стали 

16Х3НВФМБ-Ш, а высокая скорость насыще-

ния позволяет использовать данный эффект для 

локальной обработки материалов. 
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the ion nitriding of steel 16H3NVFMB-SH was studied. 
Plasma probe measurements was performed and charged 
particles density distributions was obtained. The range of 
pressures and voltages at which HCE is manifested during 
ion nitriding on the modernized ELU-5 was investigated. 
Obtained and studied the microstructure of the surface 
layer, and the surface micro-hardness of 16H3NVFMB-SH 
steel samples, after ion nitriding with HCE and without it.   

Key words: ion nitriding; glow discharge; local processing; 
plasma probe measurements. 
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