
 

 2023. Т. 27, № 4 (102). С. 133–143 
 

http://journal.ugatu.su 

ISSN 2225-2789 (Online) Вестник УГАТУ  ISSN 1992-6502 (Print) 

 

УДК 621.785.532 

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ И СТРУКТУРЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ ПО-

СЛЕ ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО АЗОТИРОВАНИЯ В ТЛЕЮЩЕМ РАЗРЯДЕ 

Д.В.  МА М ОН ТОВ 1 ,  И.Д.  СК ЛИЗ К ОВ ,  Р.К.  ВА Ф ИН ,  К.Н.  РА М А ЗАН ОВ ,  
Р.Р.  ФА С Х ЕТД ИН ОВ ,  Д.Ш.  ЗИМ А С ОВ  

1dany.mamontow@yandex.ru 

ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий». г. Уфа, Россия 

Поступила в редакцию 13.12.2023 

Аннотация. В данной работе исследовано влияние ионно-плазменного азотирования 
(ИПА) на микротвердость и структуру инструментальных сталей. Для исследования ис-
пользовались образцы из сталей Р6М5 и Р18, прошедшие закалку при температуре 
1300℃ с последующим трехкратным отпуском при температуре 550℃. ИПА проводили 
в газовой смеси, состоящей из 50 % аргона, 35 % азота и 15 % водорода, при давлении 
250 Па и температуре обрабатываемой поверхности в 400°C, 500°C и 600°C, в течение 
3ч., 6ч., 9ч. Было установлено, что наибольшая поверхностная твердость в 1600 HV для 
образцов из стали Р6М5 и 1500 HV для образцов из стали Р18 наблюдается после ИПА 
в ТР при 500℃ в течение 9 ч. Максимальная глубина упрочненного слоя в 120 мкм для 
образца из Р6М5 и 100 мкм для образца из Р18 наблюдается после обработке при той 
же температуре в течении 6 и 9 часов. 

Ключевые слова: инструментальная сталь, ионно-плазменное азотирование, тлеющий 
разряд, микро-твердость, микроструктура.

ВВЕДЕНИЕ 

Постоянная необходимость обеспечения соответствия свойств инструментальных матери-

алов, используемых в обрабатывающей промышленности, все более жестким условиям экс-

плуатации является серьезной проблемой, стоящей на пути развития машиностроительного 

производства. Как правило, инструментальные стали не соответствуют требуемым характери-

стикам хотя бы по одному параметру, что приводит к необходимости использования либо бо-

лее дорогостоящих аналогов с требуемым набором свойств, либо модификации структуры 

имеющихся путем термической или механической обработки. Альтернативой данным спосо-

бам стали постоянно развивающиеся методы химико-термической обработки (ХТО) или оса-

ждение покрытий на основе нитридов и карбонитридов тугоплавких метал-лов. 

Среди всего многообразия способов ХТО следует выделить технологию ионного азотиро-

вания в плазме тлеющего разряда. Ионное азотирование - это метод повышения твердости ин-

струментальной стали путем внедрения атомов азота в ее поверхностный слой [1-11]. После 

такой обработки значительно повышает механические и эксплуатационные свойства, в том 

числе прочность, твердость, износостойкость, устойчивость к царапинам, коррозионную стой-

кость, усталостную прочность и жаропрочность [12-16]. Как следствие повышаются свойства 

инструментов и деталей.
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Целью данной работы является исследование микротвердости и структуры инструменталь-

ных сталей Р6М5 и Р18 после ионно-плазменного азотирования. Результаты данного исследо-

вания могут способствовать повышению качества инструментальной стали и оптимизации 

процесса ее производства. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

В работе использовались образцы из инструментальных сталей Р6М5 и Р18 (табл. 1) после 

закалки при температуре 1300℃ с последующим трехкратным отпуском при температуре 

550℃. 
Таблица 1  

Химический состав инструментальных сталей Р6М5 и Р18 

Марка 

стали 
C, % Si, % Mn, % Ni, % Cr, % Mo, % W, % V, % Co, % 

Р6М5 0,82…0,9 до 0,5 до 0,5 до 0,4 3,8…4,4 4,8…5,3 5,5…6,5 1,7…2,1 до 0,5 

Р18 0,73…0,8 0,2…0,5 0,2…0,5 до 0,6 3,8…4,4 до 0,1 17…18,5 1…1,4 до 0,5 

 

Для изучения влияния ионно-плазменного азотирования в тлеющем разряде на характери-

стики инструментальных сталей Р6М5 и Р18 проводили обработку на модернизированной 

установку ЭЛУ-5М (рис. 1). Перед обработкой в вакуумной камере проводилась ионная 

очистка поверхности образцов в течение 15 мин в атмосфере аргона при давлении p = 10…20 

Па. ИПА проводили в газовой смеси, состоящей из аргона, азота и водорода в процентном 

соотношении 50% Ar+35% N2+15% H2 при давлении газа p = 200 Па и темпера-турах T = 400°C, 

500°C и 600°C в течение 3ч., 6ч., 9ч. (табл. 2). 

 

 

Рис. 1. Схема процесса ионно-плазменного азотирования в тлеющем разряде. 

Таблица 2 

Режимы ионно-плазменного азотирования 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Температура, °C 400 400 400 500 500 500 600 600 600 

Давление, Па 250 250 250 250 250 250 250 250 250 

Длительность, ч 3 6 9 3 6 9 3 6 9 

 

Исследование микротвердости поверхностного слоя образцов после ионно-плазменного 

азотирования проводилась по методу Виккерса на наклонных шлифах (угол ~ 6°) на автома-

тическом твердомере «EMCO-Test DuraScan 50». Для получения достоверных результатов ис-

следования измерения осуществлялись по трем областям каждого образца до значений 



 
135 Д.В.  Мамонтов, И.Д.  Склизков, Р .К.  Вафин и др.  ● ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ … 

 

основы. Графики распределения микротвердости строились по средним арифметическим 

значениям с трех областей. Толщина упрочненного слоя определялась по кривым распределе-

ния микротвердости до значения основы. 

Для выявления микроструктуры исследуемые образцы подвергались химическому травле-

нию в течение 10 с раствором из кислот: C2H5OH (80 мл), HNO3 (10 мл), HCl (10 мл) и C6H3N3O7 

(1 г). Толщина нитридной зоны оценивалась по полученным оптическим снимкам микрострук-

тур с помощью микроскопа «Olympus GX51». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для исследования влияния ионно-плазменного азотирования (ИПА) в тлеющем разряде 

(ТР) на глубину и микротвердость упрочненного слоя инструментальных сталей были взяты 

две партии по 9 образцов из сталей Р6М5 и Р18. Были проведены исследования микротвердо-

сти по глубине для исходных образцов из обеих партий после термообработки. Значения мик-

ротвердости составили 1000-1100 HV для образцов из Р6М5 и 800-1000 HV для образцов из 

Р18. 

На рисунках 2-7 представлены графики распределения микротвердости образцов после 

ИПА в ТР при изменении длительности и температуры азотирования. 

 

Рис. 2. Распределение микротвердости по глубине для образцов из стали Р6М5, 

прошедших ИПА в ТР при 400℃. 
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Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине для образцов из стали Р18, прошедших ИПА в ТР при 400℃ 

 

Как видно из представленных графиков, во время обработки при 400℃ (рис. 2,3), вне за-

висимости от материала и времени обработки, диффузия азота вглубь материала практически 

не происходит. Микротвердость полученных образцов (1000-1100HV для образцов из Р6М5 и 

800-1000HV для образцов из Р18) остается на том же уровне, что и у исходных. Происходит 

это из-за того, что при данной температуре энергии атомов, находящихся в поверхностных 

слоях образцов, недостаточно, для диффузии азота вглубь материала [16, 18]. 

 

 

Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине для образцов из стали Р6М5, 

прошедших ИПА в ТР при 500℃ 
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Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине для образцов из стали Р18, прошедших ИПА в ТР при 500℃ 

После обработки при 500℃ (рис. 4,5) образцы из обоих материалов показали наибольший 

прирост в поверхностной микротвердости. Прирост поверхностной микротвердости составил 

~500 HV (45-50% в зависимости от длительности обработки) для образцов из Р6М5 и ~600 HV 

(67-75% в зависимости от длительности обработки) для образцов из Р18. Это объясняется тем, 

что во время ИПА сформировался твердый раствор азота в железе, с большей концентрацией 

азота в нем, заместив часть объема α-Fe ε-фазой [17]. 

При этом на данных графиках наблюдается увеличение глубины при увеличении длитель-

ности обработки с 3 часов (50 мкм для обоих образцов) до 6 часов (120 мкм для образца из 

Р6М5 и 100 мкм для образца из Р18). Однако при увеличении длительности обработки с 6 

часов до 9 часов увеличения глубины упрочненного слоя не наблюдается ни для одного из 

образцов. Это связано с тем, что в первые часы азотирования поверхностный слой материала 

насыщается азотом, и образующиеся при этом нитриды, при последующем азотировании, пре-

пятствуют дальнейшей диффузии азота вглубь материала [12, 18]. 

 

 

Рис. 6. Распределение микротвердости по глубине для образцов из стали Р6М5, 

прошедших ИПА в ТР при 600℃ 
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Рис. 7. Распределение микротвердости по глубине для образцов из стали Р18, прошедших ИПА в ТР при 600℃ 

После обработки образцов из стали Р6М5 при 600℃ (рис. 6) наблюдается понижение мик-

ротвердости ниже исходных образцов после глубины 80 мкм для образца, прошедшего обра-

ботку в течении 3 часов, и 200 мкм для образца, прошедшего обработку в течение 6 часов. Для 

образца, прошедшего обработку в течение 9 часов, не наблюдается значительного изменения 

микротвердости относительно исходного образца. Это может быть связано с отпуском мате-

риала во время обработки, так как температура в процессе ИПА в ТР превысила температуру 

отпуска стали (560℃) [19]. Можно предположить, что понижения микротвердости в припо-

верхностных слоях, вызванное отпуском стали, было скомпенсировано повышением микро-

твердости в процессе азотирования, в результате чего поверхностная микро-твердость для дан-

ных образцов осталась на уровне исходных (1000-1100 HV). 

После обработки образцов из стали Р18 при 600℃ (рис. 7) наблюдается прирост микро-

твердости в приповерхностных слоях на 100-200 HV (13-22%), что значительно ниже, чем по-

сле обработке при 500℃. Это так же может быть связано с понижением твердости материала, 

вызванным отпуском стали в процессе обработки [19]. 

Для более комплексного и наглядного сравнения поверхностной микротвердости образцов 

были составлены трехмерные диаграммы (рис. 8). 

На обоих графиках (рис. 8) заметно характерное ребро на температуре азотирования 500℃. 

До данной температуры значения поверхностной твердости повышаются для обоих образцов 

при всех режимах. Однако после данной температуры значения поверхностной твердости 

уменьшаются так же для всех режимов. Это может быть связано с отпуском материала во 

время обработки, так как температура в процессе ИПА в ТР превысила температуру отпуска 

стали (560℃) [19]. В связи с чем можно сделать вывод, что проведение ИПА в ТР при темпе-

ратуре свыше 500 не способствует упрочнению материала. Так же для обоих графиков харак-

терно «расширение» областей с наивысшей поверхностной твердостью при увеличении дли-

тельности азотирования с 6ч. до 9ч. Это говорит о необходимости более подробного изучения 

ИПА в ТР при различных температурах в течении 6-9 часов. 

Для подтверждения полученных результатов и исследования структуры инструменталь-

ных сталей после азотирования были проведены микроструктурные исследования стали Р6М5 

до ИПА в ТР и после ИПА в ТР при 500℃ в течении 3ч., 6ч., 9ч. (рис.4). Поверхностная мик-

ротвердость после термообработки стали Р6М5 составляет 1000-1100 HV. При многократном 

отпуске из остаточного аустенита выделяются дисперсные карбиды, легированность аусте-

нита уменьшается, и он претерпевает мартенситное превращение (рис. 9). Светлые поля, ко-

торые представляют собой остаточный аустенит практически, отсутствуют. Средний размер 

зерна составляет  ̴10 мкм [20].
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Рис. 8. Трехмерный график поверхностной твердости после ИПА в ТР при различных режимах для образцов 
из: а – Р6М5; б – Р18. 
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Рис. 9. Исходная микроструктура стали Р6М5 после закалки при температуре 1300℃ 

с последующим трехкратным отпуском при температуре 550℃. 

Для быстрорежущей стали Р6М5 большое значение имеет распределение карбидной фазы. 

На фотографиях микроструктуры характер распределения частиц неоднородный в виде полос 

толщиной 5–10 мкм (рис. 9-12). Карбидная неоднородность заключается в неравномерном рас-

пределении и неодинаковой форме расположения избыточных карбидов в структуре. На ри-

сунках 10-12 показана структура образцов из стали Р6М5, подвергнутых ИПА в ТР при 500℃ 

в течении 3ч., 6ч., 9ч. 

 

 

Рис. 10. Микроструктура стали Р6М5 после ИПА в ТР при 500℃ в течении 3ч. 
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Рис. 11. Микроструктура стали Р6М5 после ИПА в ТР при 500℃ в течении 6ч. 

 

 

Рис. 12. Микроструктура стали Р6М5 после ИПА в ТР при 500℃ в течении 9ч. 

Анализ структуры сталей, прошедших азотирование в тлеющем разряде, показывает нали-

чие темной диффузионной зоны, размер которой меняется в зависимости от технологических 

параметров тлеющего разряда. Диффузионная зона представляет собой α-фазу – азотистый 

феррит с ОЦК решеткой. Переход от азотированного слоя к нижележащим слоям плавный, 

что является одним из основных требований к микроструктуре азотированной стали 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе исследовалось влияния различных режимов ионно-плазменного азотиро-

вания в тлеющем разряде на микротвердость и структуру инструментальных быстрорежущих 

сталей Р6М5 и Р18. Было установлено, что наибольшая поверхностная твердость в 1600 HV 

для образцов из стали Р6М5 и 1500 HV для образцов из стали Р18 наблюдается после ИПА в 

ТР при 500℃ в течение 9 ч. Максимальная глубина упрочненного слоя в 120 мкм для образца 

из Р6М5 и 100 мкм для образца из Р18 наблюдается после обработке при той же температуре 

в течении 6 и 9 часов. Из этого можно сделать вывод, что при обработке при 500℃ в течении 

времени свыше 6 часов глубина упрочненного слоя практически не изменяется, а поверхност-

ная твердость изменяется, но незначительно (~7-10%). Таким образом из полученных данных 

можно сделать вывод, что оптимальным режимом обработки из исследованных является ИПА 
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в ТР при 500℃ в течении 6-9 часов. Однако для более точного определения оптимальных ре-

жимов азотирования требуется провести дополнительные более подробные эксперименты по 

ИПА в ТР при температурах от 500 до 600℃ и длительности от 3 до 6ч. 
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