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ABSTRACT
This paper presents the results of a study of the effect of severe plastic deformation of tool steel 
HSS M2 on the surface hardness and depth of the hardened layer after nitriding in a glow discharge 
plasma. For the experiments, two batches of samples were prepared, of which one batch underwent 
SPD processing, and the second did not undergo any preliminary processing. After the experiments, 
studies were carried out to measure the hardness along the depth of the hardened layer by the Vickers 
method. The research results are presented and analyzed. In the course of the analysis, it was found 
that the depth of the hardened layer depends on both the nitriding time and the initial structure of the 
steel. In turn, the surface hardness changes insignificantly from an increase in the nitriding time and 
the addition of preliminary SPD.
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АННОТАЦИЯ
Представлены результаты исследования влияния интенсивной пластической деформации 
(ИПД) инструментальной стали Р6М5 на твердость поверхности и глубину упрочненного слоя 
после азотирования в плазме тлеющего разряда. Для проведения экспериментов подготавлива-
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лись две партии образцов, из которых одна партия предварительно проходила ИПД обработку, 
а вторая не проходила никаких предварительных обработок. После экспериментов проводи-
лись исследования по измерению твердости по глубине упрочненного слоя методом Виккерса. 
Приведены и проанализированы результаты исследования. В ходе анализа выяснено, что глу-
бина упрочненного слоя зависит как от времени азотирования, так и от изначальной структуры 
стали. В свою очередь, поверхностная твердость от увеличения времени азотирования и до-
бавления предварительной ИПД изменяется незначительно.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Быстрорежущая сталь; ионное азотирование; имплантация; микротвердость.

Введение

С постоянным развитием науки, тех-
ники и технологий к используемым мате-
риалам предъявляются все более высокие 
требования с точки зрения механических и 
эксплуатационных свойств. В связи с этим 
возникает необходимость использования до-
рогостоящих материалов с требуемым набо-
ром свойств или структурная модификация 
уже используемых материалов путем терми-
ческой, химико-термической или механиче-
ской обработки [1–5]. 

Одним из эффективных методов химико-
термической обработки в машиностроении 
является технология ионного азотирования. 
В основном это связано с преимуществами 
ионного азотирования, которое отличает его 
от аналогичных методов. За счет ионного 
азотирования обрабатываемые детали и ин-
струменты повышают свои механические 
и эксплуатационные свойства: прочность, 
твердость, износостойкость, устойчивость  
к царапинам, коррозионную стойкость, уста-
лостную стойкость и жаростойкость [6]. Од-
нако у данного метода есть один значитель-
ный недостаток – низкая скорость диффузии.

Как известно, на диффузию атомов  
в металлах большое влияние оказывают раз-
личные структурные дефекты – отклонения 
структуры решетки от идеальной. С увеличе-
нием структурных дефектов скорость диффу-
зии в металле также увеличивается. Однако, 
наряду со структурными дефектами, на диф-
фузию также влияет размер зерна металла: 
чем мельче зерно, тем выше скорость диф-

фузии [7]. Поэтому для увеличения скорости 
диффузии в металлах в последнее время все 
большее распространение получили методы 
поверхностной пластической деформации 
(ППД). Одним из таких методов является 
метод интенсивной пластической дефор-
мации кручением (ИПДК), он заключается  
в деформации металла двумя одновременно 
действующими силами: сжимающей и кру-
тильной деформацией (рис. 1, а).

Целью данной работы является иссле-
дование влияния предварительной интен-
сивной пластической деформации быстро-
режущей инструментальной стали Р6М5  
на характеристики упрочненного слоя после 
ионного азотирования в плазме тлеющего 
разряда.

1. Методика экспериментальных 
исследований

В качестве материалов для исследова-
ния ионного азотирования была выбрана 
инструментальная сталь Р6М5. Для иссле-
дования влияния интенсивной пластической 
деформации стали на характеристики упроч-
ненного слоя после ионного азотирования  
на поверхности половины образцов предва-
рительно была создана ультрамлкозернистая 
структура при помощи ИПДК. Для прове-
дения процесса ИПДК образцы, имеющие 
форму диска диаметром 20 мм и толщиной 
3 мм были подвергнуты холодной осадке  
на 43% и кручению на 1,5 оборота при ги-
дростатическом давлении 4 ГПа на установ-
ке «СКРУЖ-200», согласно схеме на рис. 1, а.
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а б
Рис. 1. Схемы процессов:  

а – интенсивная пластическая деформация кручением; б – ионное азотирование в тлеющем разряде

Fig. 1. Schemes of processes:  
а – severe plastic deformation by torsion; б – ion nitriding in a glow discharge

Ионное азотирование в плазме тлеющего 
разряда проводилась в модернизированной 
вакуумной установке ЭЛУ-5 (рис. 1), пред-
назначенной для проведения термической и 
химико-термической обработок. Перед обра-
боткой в вакуумной камере проводилась ион-
ная очистка поверхности образцов в течение 
15 мин в атмосфере аргона при давлении  
p = 5 Па. Ионное азотирование проводили 
в газовой смеси из аргона, азота и водорода 
(50% Ar + 35% N2 + 15% H2) при давлении 
газа p = 200 Па и температуре T = 450 °C  
в течение 2, 4 и 6 часов.

а б
Рис. 2. Оптические снимки микроструктуры Р6М5:  

а – исходная структура; б – УМЗ структура

Fig. 2. Optical images of the HSS M2 microstructure:  
а – initial structure; б – UFG structure

Исследование микротвердости поверх-
ностного слоя азотированных образцов про-
водили по методу Виккерса на наклонных 
шлифах (угол 7°) с помощью автоматиче-
ского твердомера EMCO-Test DuraScan 50.  
Для выявления микроструктуры исследу-
емые образцы подвергались химическому 
травлению в течение 10 с раствором кис-
лоты: C2H5OH (80 мл), HNO3 (10 мл), HCl  
(10 мл) и C6H3N3O7 (1 г). Оптические сним-
ки микроструктур проводились с помощью 
микроскопа Olympus GX51.
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2. Результаты экспериментальных 
исследований

Для исследования влияния интенсивной 
пластической деформации стали на поверх-
ностную твердость и глубину упрочненного 
слоя инструментальной стали Р6М5 после 
ионного азотирования, были подготовлены 
две партии образцов, имеющих различную 
предварительную механическую обработку: 
1 партия образцов не проходила никакую 
предварительную обработку, вторая пар-

тия предварительно проходила обработку  
ИПДК.

В ходе исследований было получено рас-
пределение твердости упрочненного слоя  
по глубине для образцов из инструменталь-
ной быстрорежущей стали с предваритель-
ной ИПД обработкой и без нее (рис. 3–5) 
после ионного азотирования в плазме тле-
ющего разряда в течении t = 2, 4 и 6 часов. 
Результаты исследований представлены  
на рисунках.

Depth. mm

Рис. 3. Зависимость НV от глубины упрочненного слоя.  
Время обработки 2 часа

Fig. 3. Dependence of НV on the depth of the hardened layer.  
Processing time 2 hours
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Depth. mm

Рис. 4. Зависимость НV от глубины упрочненного слоя. Время обработки 4 часа

Fig. 4. Dependence of НV on the depth of the hardened layer. Processing time 4 hours

Depth. mm

Рис. 5. Зависимость НV от глубины упрочненного слоя. Время обработки 6 часов

Fig. 5. Dependence of НV on the depth of the hardened layer. Processing time 6 hours
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Для большей наглядности влияния пред-
варительной механической обработки на 
значения максимальной твердости образ-
цов был составлен график зависимости по-
верхностной твердости стальных образ-
цов от времени азотирования (рис. 6, а). 
На данном графике видно, что эффект, 
оказываемый предварительной ИПД об-
работкой, на поверхностную твердость 
упрочненного слоя незначительный.  
Из рис. 6, б видно, что максимальный при-
рост твердости наблюдается при азотирова-
нии в течении 2-х часов и составил 80 HV 
(7,6%). 

Аналогично графику максимальной твер-
дости (рис. 6, а) был составлен график влия-
ния предварительной механической обработ-
ки на глубину упрочненного слоя (рис. 7, а). 
При анализе этого графика видно, что добав-
ление предварительной ИПД обработки зна-
чительно увеличивает глубину упрочненного 
слоя для образцов, прошедших азотирование 
при 2-х и 4-х часах (в 2 и 2,5 раза соответ-
ственно) (рис. 7, б). Однако при 6-и часовой 
обработке глубина упрочненного слоя на обо-
их образцах одинакова. Наибольшая глубина 
упрочненного слоя получена при азотирова-
нии в течении 4-х часов и составляет 120 мкм.

Рис. 6. График зависимости поверхностной твердости стальных образцов от времени азотирования:  
а – абсолютные значение HV; б – изменение максимальной величины

Fig. 6. Graph of the dependence of the surface hardness of steel samples on the nitriding time:  
а – absolute value of HV; б – change in the maximum value

а                                                                                                    б

Рис. 7. Зависимость глубины упрочненного слоя от времени азотирования для образцов без и с предварительной ИПД: 
а – абсолютные значения упрочненного слоя; б – изменение глубины упрочненного слоя

Fig. 7. Dependence of the depth of the hardened layer on the nitriding time for samples without and with preliminary SPD: 
 а – absolute values of the hardened layer; б – change in the depth of the hardened layer

а                                                                                                  б
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Анализируя эти данные, были получены 
зависимости скорости роста упрочненного 
слоя определенной твердости от времени об-
работки. Данные для значений твердости HV 
600, 800 и 1000 приведены на рис. 8. 

На рис. 8 на графиках видно, что мак-
симальное влияние на скорость протекания 

а                                                                                                  б

Рис. 8. Зависимость скорости роста упрочненного слоя с определенной твердостью  
от времени азотирования без и с предварительной ИПД:  

а – 600 HV; б – 800 HV; в – 1000 HV

Fig. 8. Dependence of the growth rate of the hardened layer with a certain hardness  
on the nitriding time without and with preliminary SPD:  

а – 600 HV; б – 800 HV; в – 1000 HV

в

процесса азотирования предварительная 
ИПДК обработка оказывает при азотирова-
нии в течении 4-х часов. При азотировании  
в течении 6-и часов влияние предваритель-
ной ИПД обработки на скорость азотирова-
ния минимально.
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3. Обсуждение результатов

Такие результаты объясняются тем, что на 
поверхности ИПДК образцов после пласти-
ческой деформации кручением образовалась 
сильно измельченная зерненая УМЗ структу-
ра [9]. Такая структура приводит к увеличе-
нию поверхностной свободной энергии [10], 
что способствует увеличению адсорбции на-
сыщающего элемента и образованию нитри-
дов в приповерхностном слое обработанного 
материала, что приводит к увеличению по-
верхностной твердости. Также, вследствие 
увеличения плотности дислокаций и образо-
вания микродефектов и измельчения зерна, 
увеличивается скорость диффузии насыща-
ющего элемента вглубь материала [7, 8], что 
способствует увеличению толщины упроч-
ненного слоя.

Однако, при увеличении времени об-
работки сверх 4-х часов предварительная 
ИПДК обработка не оказывает никакого вли-
яния на характеристики упрочненного слоя. 
Это может быть связано с тем, что за первые 
4 часа азотирования  на поверхности образца 
образуется избыточное количество ɣ’-фазы 
и ɛ-нитридов. Эти фазы препятствуют про-
никновению азота вглубь металла, так как 
скорость диффузии через ɣ’-фазу примерно  
в 25 раз, а ɛ-нитрид в 60 раз меньше, чем че-
рез феррит [11].

Также интересным результатом является 
то, что глубина упрочненного слоя при азоти-
ровании образцов в течении 6-и часов ниже, 
чем глубина упрочненного слоя, азотирован-
ного в течении 4-х часов. Таким образом, при 
увеличении времени обработки до 6-и часов 
происходит разупрочнение образца, прошед-
шего обработку ИПДК. Эти результаты тре-
буют дальнейшего исследования.

Выводы

В ходе обработки полученных данных 
были сделаны следующие выводы:

1. Предварительная ИПД обработка  
не оказывает влияние на значение твердости 
поверхностного слоя. Максимальный при-

рост твердости составил 7,6% при времени 
обработки – 2 часа, что может быть след-
ствием погрешности измерений.

2. Предварительная ИПД обработка ока-
зывает значительное влияние на глубину 
и скорость роста упрочненного слоя при 
длительности азотирования от 2 до 4 часов. 
Максимальный прирост по глубине составил  
60 мкм (120%) при азотировании в течении 
4-х часов. При азотировании в течении 6 ча-
сов влияние предварительной обработки от-
сутствует. 
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