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Аннотация. Предложена компьютерная модель, упрощающая подбор технологических режимов для 
операции локального ионного азотирования с ЭПК шестерней и зубчатых колес любой конфигурации и 
размеров. Исследовано влияние ЭПК при локальном ионном азотировании на распределение темпе-
ратурного поля и упрочненного слоя на примере детали «зубчатое колесо» из стали 38ХМЮА. Доказа-
но, что применение ЭПК при локальном ионном азотировании позволяет повысить эффективность об-
работки деталей машиностроения вследствие увеличения скорости нагрева на упрочняемых участках. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно [1, 2], что большинство машино-
строительных предприятий для упрочнения 
поверхности сталей и сплавов применяют про-
цесс ионного азотирования в тлеющем разряде. 
В большинстве случаев поверхностному уп-
рочнению подвергаются детали, работающие в 
условиях локального износа, поэтому зачастую 
нет необходимости упрочнять всю поверхность 
детали, а достаточно лишь обработать ее рабо-
чую поверхность. 

Использование ЭПК при ионном азотирова-
нии позволяет проводить локальную интенси-
фикацию процесса диффузионного насыщения, 
что в конечном итоге сокращает время обработ-
ки [3, 4]. Одновременно с этим усложняется 
и сам процесс обработки. При локальном ион-
ном азотировании с ЭПК скорость нагрева дета-
ли под технологическим экраном выше, чем на 
других участках. Вследствие этого возникает 
неравномерное распределение температуры 
в детали в течение всего процесса обработки. 
Известно [5, 6], что температура при азотирова-
нии имеет большое значение в активации про-
цесса диффузии азота в металл и за формирова-

ние диффузионного слоя. Поэтому на сего-
дняшний день проведение моделирования теп-
ловых и диффузионных процессов при локаль-
ном ионном азотировании является актуальной 
задачей. Получение более полного представле-
ния о процессах, протекающих в поверхностном 
слое материала во время обработки, даст воз-
можность повышения эффективности азотиро-
вания за счет назначения оптимальных техноло-
гических режимов. 

Представлены результаты моделирования 
процесса локального ионного азотирования 
с использованием ЭПК. 

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Расчет модели производился с помощью 
ЭВМ с использованием программы для расчета 
дифференциальных уравнений в частных про-
изводных методом конечных элементов.  

Теоретическая модель объединяет в себе 
описание тепловых и диффузионных процессов. 

Процесс диффузии описывается уравнением 
диффузии Фика [7]: 

 



 

 

МА ШИНОС ТРОЕНИЕ И МАШИНОВ ЕД ЕНИЕ  4 

∂𝑐
∂τ

+ ∇(−𝐷∇𝑐) = 0, (1) 

где D – коэффициент диффузии; с – концентра-
ция насыщающего элемента; τ – время диффу-
зионного насыщения; х – координата. 

Коэффициент диффузии D находится из 
уравнения Эйнштейна (Аррениуса) [7]: 

𝐷 = 𝐷0exp �−
𝐸𝑎
𝑅𝑇

�, (2) 

где D0 – предэкспоненциальный множитель; 
R – универсальная газовая постоянная; Ea – 
энергия активации; Т – температура. 

Для описания температурного поля в модели 
используется уравнение теплопроводности [8]: 

ρ𝐶
∂𝑇
∂τ

+ ∇(−𝑘∇𝑇) = 𝑄, (3) 

где ρ – плотность материала; C – удельная теп-
лоемкость; τ – время; k – коэффициент тепло-
проводности; Q – удельный источник теплоты. 

Начальные условия. В начальный момент 
времени концентрация насыщающего элемента 
в материале равна нулю, начальная температура 
материала равна комнатной: 

c0=0; Т0=293 К. 

Граничные условия. В компьютерной модели 
процесса локального ионного азотирования 
с ЭПК используются граничные условия третье-
го рода [8]: 

(−𝐷∇𝑐)𝑛 = 𝑘𝑚(𝑐𝑏 − 𝑐), (4) 

где km – коэффициент переноса массы; n – нор-
мальный вектор границы; сb – объемная концен-
трация насыщающего элемента у поверхности 
материала [8]; 

−𝑛(−𝑘∇𝑇) = 𝑞0, (5) 

где h – коэффициент теплоотдачи; q0 – тепловой 
поток через границу, который определяется как 

𝑞0 = 𝑗𝑖𝑈, (6) 

где 𝑗𝑖 – плотность ионного тока; U – разность 
потенциала между электродами. 

Излучение потока теплоты в окружающую 
среду [8]: 

−𝑛(−𝑘∇𝑇) = εσ�𝑇amb4 − 𝑇4�, (7) 

где Tamb – температура окружающей среды; σ –
 постоянная Стефана–Больцмана; ε – коэф-
фициент теплового излучения. 

Для проведения расчетов на основе данной 
модели была выбрана деталь «зубчатое колесо» 

(рис. 1), так как данный тип деталей подвергает-
ся локальному износу контактной поверхности 
зубьев и очень распространен в машинострои-
тельном производстве. 

При локальном ионном азотировании с ЭПК 
на участках поверхности детали, находящихся 
под экраном-сеткой, имеет место повышенная 
концентрация ионов, что приводит к увели-
чению плотности ионного тока, и, следователь-
но, к более интенсивному локальному нагреву. 
Однако отвод теплоты в окружающую среду за 
счет излучения остается неизменным по всей 
поверхности детали (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Трехмерная модель детали 

«зубчатое колесо» 

 
а                            б                            в 

Рис. 2. Схемы подвода тепловой энергии от 
высокоэнергичных ионов на поверхность детали (а), 
отвода тепловой энергии излучением от поверхности 

в окружающее пространство (б) и распределения 
концентрации насыщающего элемента 

на поверхности детали (в) 

Плотность тока в тлеющем разряде при 
ионном азотировании составляет 1–3 мА/см2. 
Доказано, что плотность тока в тлеющем разря-
де при проявлении ЭПК больше в ~3 раза, чем 
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в традиционном тлеющем разряде, и может дос-
тигать 10 мА/см2 [3]. 

Для проверки адекватности модели была 
проведена серия экспериментов на модернизи-
рованной установке ЭЛУ-5 с нагревом обраба-
тываемого материала энергией плазмы тлеюще-
го разряда. Исследование скорости нагрева 
и охлаждения проводили на зубчатых колесах 
из стали 38ХМЮА. Для обеспечения локальной 
интенсификации процесса венец зубчатого ко-
леса находился под технологическим экраном-
сеткой для создания ЭПК.  

Эксперименты по влиянию ионного азоти-
рования с ЭПК на глубину упрочненного слоя 
проводились на термообработанных (закалка с 
930° C и высокий отпуск при 600° С) образцах 
из стали 38ХМЮА. Расстояние от поверхности 
образца до технологического экрана составило 
h = 5 мм (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема проведения эксперимента: 
1 – вакуумная камера; 2 – образец; 

3 – экран для создания ЭПК 

Предварительная ионная очистка произво-
дилась в течение 15 мин при давлении Р = 10 Па 
в среде аргона, температура поверхности не 
превышала T = 250° С. Процесс диффузионного 
насыщения проходил в смеси азота, аргона и 
ацетилена (Ar 70%, N2 25%, C 2H2 5%). Образцы 
азотировались в тлеющем разряде при тем-
пературе T = 550±10° C. Обработка проводилась 
в течение t = 8 ч. 

Исследование микроструктуры упрочнен-
ного слоя проводилось с помощью оптического 
микроскопа Olympus GX-51. Для создания опти-
ческого контраста образцы химически травились 
смесью, содержащей 5% HNO3 и 95% С2H5OH. 
Замеры микротвердости поверхности выполня-
лись на микротвердомере Micromet-5101. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате расчетов компьютерной моде-
ли было получено распределение темпе-
ратурного поля в детали «зубчатое колесо» при 
локальном ионном азотировании с ЭПК. 
На рис. 4 показано распределение температуры 
поверхности детали после 8 ч локальной обра-
ботки. При этом температура поверхности зубь-
ев составила ~550° С. 

 

 
Рис. 4. Расчетное распределение температуры на 

поверхности детали «зубчатое колесо» при 
локальном ионном азотировании с ЭПК 

Для зубчатого колеса диаметром 200 мм 
максимальная разность температуры между 
участками детали, азотированными с ЭПК и без, 
составляет ~35° С (рис. 4). Таким образом, на 
распределение температурного поля при ло-
кальном ионном азотировании с ЭПК влияют 
конфигурация и геометрические размеры обра-
батываемой детали. 

На рис. 5 приведены графики нагрева по-
верхности обрабатываемой детали в двух точках 
А и В, соответствующих максимальной и мини-
мальной температуре поверхности (рис. 4), полу-
ченные путем моделирования и эксперимента. 

Анализ полученных зависимостей показал, 
что после нагрева детали и выхода процесса на 
рабочий режим температура остается постоян-
ной и равна Т = 550° С до конца обработки. Это 
связано с установившимся равновесием между 
подводом тепловой энергии от ионов газа и ее 
отводом от поверхности в окружающее про-
странство. Время нагрева обрабатываемой по-
верхности до температуры насыщения состави-
ло около 40 мин (скорость нагрева при этом со-
ставила 0,2° С/с). 
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Рис. 5. График нагрева поверхности детали 
«зубчатое колесо» в точках А и В при локальном 

ионном азотировании с ЭПК:  
1 – теоретическая кривая, участок проявления ЭПК 
(точка А); 2 – теоретическая кривая, участок без 

проявления ЭПК (точка В);  
3 – экспериментальная кривая (точка А);  
4 – экспериментальная кривая (точка В) 

На рис. 6 изображены рассчитанные и экспе-
риментальные зависимости температуры точки А 
от времени при охлаждении детали по окончании 
процесса локального ионного азотирования с 
ЭПК. 

 

 
Рис. 6. График охлаждения обрабатываемой 

поверхности детали (точка А):  
1 – теоретическая кривая;  

2 – экспериментальная кривая 

График охлаждения детали имеет практиче-
ское значение и позволяет выбрать время 
выдержки садки после завершения процесса ло-
кального ионного азотирования с ЭПК для 
деталей различных размеров и конфигураций. Из 
приведенных зависимостей видно, что обрабаты-
ваемая поверхность детали охлаждается до 
температуры 250° С (523 К) приблизительно за 

30 мин. 
Полученная в результате расчетов компью-

терной модели кривая изменения концентрации 
насыщающего элемента по глубине диффузион-
ного слоя для локально азотированного участка 
с ЭПК представлена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Расчетное изменение концентрации 
насыщающего элемента (азота) по глубине 

диффузионного слоя  
(ст. 38ХМЮА, Т = 550° С, t = 8 ч) 

Анализ полученной зависимости показывает, 
что глубина упрочненного слоя варьируется в 
диапазоне 180…220 мкм. Ионное азотирование с 
ЭПК образцов проводили при следующих 
режимах: Т = 550° С, P = 60 Па, U = 500 В, t = 8 ч. 

На рис. 8 показана фотография микро-
структуры стали 38ХМЮА после локального 
ионного азотирования с ЭПК. 

 

 
Рис. 8. Фотография микроструктуры стали 38ХМЮА 

после локального азотирования с ЭПК  
(Т = 550° С, P = 60 Па, U = 500 В, t = 8 ч) 

Для определения глубины упрочненного 
слоя были произведены измерения микротвер-
дости по глубине азотированного слоя на попе-
речном шлифе данного образца (рис. 9). 
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Рис. 9. Изменение микротвердости 

по глубине азотированного слоя образца 
из стали 38ХМЮА 

(Т = 550° С, P = 60 Па, U = 500 В, T = 8 ч) 

Измерения микротвердости на поперечном 
шлифе образца показали глубину упрочненного 
слоя в пределах до 220 мкм. Таким образом, 
экспериментальные данные имеют хорошую 
сходимость с результатами расчетов. 
 

ВЫВОДЫ 

Предложена компьютерная модель, позво-
ляющая прогнозировать распределение темпе-
ратурного поля и определять концентрацию на-
сыщающего элемента по глубине диффузионно-
го слоя при локальном ионном азотировании 
с ЭПК для детали «Зубчатое колесо». 

Установлено, что на поверхностное распре-
деление температурного поля при локальном 
ионном азотировании с ЭПК влияет конфигура-
ция и размер обрабатываемой детали. 

Установлено, что азотируемая поверхность 
зубчатого колеса диаметром 200 мм нагревается 
до температуры диффузионного насыщения 
(550° С) примерно за ~ 40 мин, после чего тем-
пература поверхности остается неизменной до 
конца обработки. Это связано с уста-
новившимся равновесием между подводом теп-
ловой энергии от высокоэнергичных ионов ра-
бочего газа и отводом тепловой энергии излуче-
нием от поверхности детали в окружающее про-
странство. При этом максимальная разность 
температур между участками детали, азотиро-
ванными с ЭПК и без, составляет ~ 35° С. 
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