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Исс ле до ва ние фа зо во го  
сос та ва и кор ро зи он ной  

стой кос ти по ве рх ност ных 
слоев сп ла ва 40ХНЮ пос ле 

плаз мен ной  
хи ми ко-тер ми чес кой  

об ра бот ки 

В дан ной статье изу че ны фа зо вый сос тав по ве рх ност но го мо ди
фи ци ро ван но го слоя, а так же кор ро зи он ная стой кос ть дис пер си он
нотвер деюще го сп ла ва 40ХНЮ пос ле плаз мен ной хи ми котер ми чес
кой об ра бот ки. По ка за но, что в ис ход ном сос тоя нии мик рост рук ту ра 
имеет неод но род ную раз но зер нис тую ст рук ту ру аус те ни та. Установ
ле но, что мик рост рук ту ра мо ди фи ци ро ван ной по ве рх нос ти пос ле 
плаз мен ной хи ми котер ми чес кой об ра бот ки, со дер жа щая час ти цы 
кар би дов и нит ри дов, об ла дает вы со кой кор ро зи он ной ус той чи вос
тью к воз дейст вию аг рес сив ной сре ды. Оп ре де ле но, что при це мен
та ции, нит ро це мен та ции и азо ти ро ва нии появ ле ние час тиц уп роч
няю щих фаз – γ’фа зы (Ni3Al), кар би дов Cr7C3, Cr23C6 и нит ри дов Ni3N,
CrN, Cr2N из ме няет ст рук тур нофа зо вое сос тоя ние мо ди фи ци ро ван
ной по ве рх нос ти. Установ ле ны оп ти маль ные па ра мет ры це мен та ции, 
азо ти ро ва ния и нит ро це мен та ции. Выяв ле но, что за счет об ра зо ва
ния круп ных и мел ких час тиц кар би дов хро ма и нит ри дов ни ке ля и 
хро ма умень ши лась ско рос ть кор ро зии и уве ли чи лась кор ро зи он ная 
стой кос ть.

Клю че вые сло ва: це мен та ция, нит ро це мен та ция, азо ти ро ва ние, 
мо ди фи ци ро ва нн ная по ве рх нос ть, кор ро зи он ная стой кос ть.
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Study of corrosion resistance and 
surface layers phase composition 

of 40grnial alloy after plasma 
thermochemical treatment

This article investigated the phase composition of the surface modi
fied layer and the corrosion resistance of precipitationhardening 40Cr
NiAl alloy after plasma thermochemical processing. It is shown that in the 
initial state has an inhomogeneous microstructure inequigranular austenite 
structure. It is found that the microstructure of the modified surface after 
plasma chemicalthermal treatment comprising particles of carbides and 
nitrides, have a high corrosion resistance to aggressive environments. It 
was determined that while carburizing, carbonitriding and nitriding the 
appearance of particle hardening phases – γ’phase (Ni3Al), carbides chro
mium, nitrides nickel and chromium changes structural and phase state 
of the modified surface. The optimal parameters of carburizing, nitriding 
and carbonitriding. It was revealed that due to the formation of large and 
small particles of chromium carbides and nitrides of nickel and chromium 
reduce the rate of corrosion and increased corrosion resistance.
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Плаз ма лы хи мия-тер мия лық 
өң деуден ке йін  40ХНЮ  

қо рыт па ның бет кі қа ба ты ның 
фа за лық құ ры лы мы мен  

кор ро зияға тө зім ді лі гін зерт теу

Бе ріл ген ма қа ла да плаз ма лы хи миятер мия лық өң деуден ке йін  
40ХНЮ қо рыт па ның фа за лық құ ры лым мен кор ро зияға тө зім ді лі гі 
зерт тел ген. Бас тап қы күй де құ ры лы мы әр түр лі түйір шік ті еке ні кор
се тіл ген. Плаз ма лы хи миятер мия лық өң деуден ке йін  кар бит тер мен 
нит рит тер ден тұ ра тын мо ди ка ция лан ған бет тін құ ры лы мы әсер етіп 
тұр ған аг рес сів ті ор та ға жо ға ры кор ро зиялық тө зім ді лі гі бар еке ні 
анық тал ды Це мен та ция, азот тау жә не нит ро це мен та ция ке зін де пай
да бол ған шы нық ты ру фа за лар бөл шек те рі: γ’фа за (Ni3Al), хром кар
бид та ры жә не хром мен ни кель нит рид та ры мо ди ка ция лан ған бет кі 
қа бат ты айт ар лық тай өз гер те ді. Це мен та цияның, азот тау дың жә не 
нит ро це мен та цияның қо лай лы па ра ме тр ле рі анық тал ды. Плаз ма лық 
өн деуден кейн 40ХНЮ қо рыт па сы айт ар лық тай жо ға ры бе рік тік ке ие 
бо ла тын ды ғы жә не кор ро зия тө зім ді лі гі нің ар та тын ды ғы анық тал ды.

Тү йін  сөз дер: це ме нт теу, нит ро це ме нт теу, азот тау, өз гер тіл ген 
бет, тот та ну бе рік ті гі.
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Вве де ние

Из ве ст но, что сос тоя ние по ве рх нос ти во мно гом оп ре де ляет 
уро вень проч нос ти и экс плуата ци он ные свой ст ва де та лей ма-
шин. Имен но по ве рх нос ть из де лия ис пы ты вает по вы шен ный 
из нос, кон такт ные наг руз ки и раз ру шает ся вс ледс твие кор ро-
зии [1,2]. Эф фек тив ным спо со бом по ве рх ност но го уп роч не ния 
ста лей и сп ла вов яв ляет ся плаз мен ная хи ми ко-тер ми чес кая об-
ра бот ка [3,4]. Мо ди фи ци ро ва ние по ве рх нос ти из де лий в элект-
ро лит ной плаз ме по вы шает проч ность из де лия, из но сос той кос-
ть, соп ро тив ле ние кор ро зии. На по ве рх нос ти соз дает ся сис те ма 
твер дых вк лю че ний, по лос или уп роч няет ся вся по ве рх нос-
ть[5]. 

Целью дан но го исс ле до ва ния яв ляет ся изу че ние фа зо во го 
сос та ва по ве рх ност но го слоя и кор ро зи он ной стой кос ти сп ла ва 
40ХНЮ пос ле це мен та ции, нит ро це мен та ции и азо ти ро ва ния в 
элект ро лит ной плаз ме с пос ле дующей за кал кой.

Ма те ри ал и ме то ды исс ле до ва ния

Для исс ле до ва ния из го то ви ли плас тин ча тые об раз цы раз-
ме ром 20х20х5 мм3 из прут ка сп ла ва 40ХНЮ, со дер жа щей, % 
(масс.): 39,0Cr, 3,3Al, 0.03C, 0,6Fe, 0.1Mn, 0.01P, 0.01S, 0.1Si. 
Це мен та цию, нит ро це мен та цию и азо ти ро ва ние про во ди ли на 
установ ке [6] сле дующим об ра зом: об ра зец сп ла ва 40ХНЮ 
час тич но пог ру жа ли в элект ро лит на глу би ну 4-5 мм, за тем 
наг ре ва ли об ра зец до тем пе ра тур 700-10000С при нап ря же нии 
320 В и си лой то ка 20-25 А и вы дер жи ва ли 12-14 сек., по том 
нап ря же ние сни жа ли до 140 В и си лой то ка до 10-15 А и вы-
дер жи ва ли при дан ном ре жи ме 3-7 ми нут и пос ле че го осу ще-
ст вля ли за кал ку об раз ца в по то ке ох лаж ден но го элект ро ли та. 
Тем пе ра ту ру наг ре ва из ме ря ли муль ти мет ром мар ки UT-70B 
со вс троен ной тер мо па рой и варь иро ва ли от 7000С до 10000С с 
ша гом 500С.

ИСС ЛЕ ДО ВА НИЕ  
ФА ЗО ВО ГО СОС ТА ВА 

И КОР РО ЗИ ОН НОЙ 
СТОЙ КОС ТИ  

ПО ВЕ РХ НОСТ НЫХ 
СЛОЕВ СП ЛА ВА 40ХНЮ 

ПОС ЛЕ ПЛАЗ МЕН НОЙ 
ХИ МИ КО-ТЕР МИ ЧЕС-

КОЙ ОБ РА БОТ КИ 
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Таб ли ца 1 – Тех ни чес кие па ра мет ры плаз мен ной хи ми ко-тер ми чес кой об ра бот ки

Ви ды об ра бот ки Сос тав элект ро ли та
(%,-мас со вый)

Тн,°С U, B I, A τ, мин

Це мен та ция 10%-С3Н8О3,
10%-Na2CO3 900, 950, 1000 170 25 3, 5, 

5

Азо ти ро ва ние 30%-NH2CONH2,
15%-Na2CO3

700
750 140 30 5, 7

5, 7

 нит ро це мен та ция 10%-С3Н8О3, 20%-(NH2)2CO, 
10%-Na2CO3 700 150 25 5, 7

 

Мор фо ло гию ст рук ту ры по ве рх нос ти изу ча-
ли на раст ро вом элект рон ном мик рос ко пе JSM-
6390LV, ос на щен ным прис тав кой энер го дис пер-
си он но го ана ли за и на оп ти чес ком мик рос ко пе 
МИМ-7. Исс ле до ва ние фа зо во го сос та ва и крис-
тал ли чес кой ст рук ту ры об раз цов сп ла ва осу ще-
ст вля ли ме то да ми рент ге но ст рук тур но го ана-
ли за на диф рак то мет ре Shimadzu XRD-6000 с 
ис поль зо ва нием CuKα-из лу че ния при ус ко ряю-
щем нап ря же нии 40 кВ и анод ном то ке 30 мА. 
Кор ро зи он ные ис пы та ния про во ди ли на элект-
ро хи ми чес ком де тек то ре ЕС3000. Ис пы та ния 
про во ди лись на об раз цах пло щадью 1 см2. В ка-
че ст ве сре ды для исс ле до ва ния кор ро зи он ной 
стой кос ти при ме нял ся вод ный раст вор H2SO4 
(10%). Об ра зец пог ру жа ли в элект ро ли зер в ка-
че ст ве ка то да. Ско рос ть кор ро зии по ве рх нос ти 
оп ре де ля ли по умень ше нию мас сы об раз ца пос-
ле уда ле ния про дук тов кор ро зии [7]:

τ⋅
−

=
S

mm
K 10 ,

где m0 и m1 – мас са ис ход но го об раз ца и пос ле 
уда ле ния про дук тов кор ро зии, г; S – пло щадь 
отк ры той по ве рх нос ти об раз ца, м2; t – вре мя ис-
пы та ний, час. 

Ре зуль та ты исс ле до ва ний и их об суж де ние

На рис.1 при ве ден фраг мент мик рост рук-
ту ры по ве рх нос ти сп ла ва 40ХНЮ пос ле элект-
ро хи ми чес ко го трав ле ния шли фов в 10%-ном 
вод ном раст во ре азот ной кис ло ты. Ре зуль та ты 
ме тал лог ра фи чес ких исс ле до ва ний сви де тель-
ст вуют о том, что в ис ход ном сос тоя нии мик-
рост рук ту ра имеет неод но род ную раз но зер нис-
тую ст рук ту ру аус те ни та (рис.1, а). По ве рх нос ть 
об раз ца пос ле об ра бот ки плаз мен ной це мен та-
цией при тем пе ра ту ре 10000С в те че ние 5 ми нут 
предс тав ле на на ри сун ке 1б. Вид но, что пос ле 

об ра бот ки наб лю дает ся рост кар би дов, ни ке-
ле вый аус те нит обед няет ся ле ги рующи ми эле-
мен та ми и обо га щает ся уг ле ро дом, на гра ни цах 
зе рен об ра зо ва лись час ти цы кар би да хро ма. Из-
ве ст но, что об ра зо ва ние кар би дов по гра ни цам 
зе рен аус те ни та ока зы вает не пос редст вен ное 
влия ние на проч ност ные свой ст ва сп ла ва. На 
ри сун ке 1 в предс тав ле на мик рост рук ту ра пос-
ле плаз мен но го азо ти ро ва ния при тем пе ра ту ре 
7000С в те че ние 7 ми нут, где вид но, что гра ни-
цы зе рен обо га щают ся нит ри да ми ни ке ля. Пос-
ле нит ро це мен та ции при тем пе ра ту ре 7000С в 
те че ние 5 ми нут проис хо дит из ме не ние мор-
фо ло гии по ве рх нос ти сп ла ва. Та ким об ра зом, 
мик рост рук ту ра мо ди фи ци ро ван ной по ве рх-
нос ти во всех трех слу чаях, со дер жа щая час-
ти цы кар би дов и нит ри дов, об ла дает вы со кой 
кор ро зи он ной ус той чи вос тью к воз дейст вию 
аг рес сив ной сре ды.

По дан ным рент ген-фа зо во го ана ли за выяс-
не но, что на по ве рх нос ти сп ла ва 40ХНЮ пос ле 
це мен та ции об на ру же ны диф рак ци он ные ли нии 
фаз Cr23C6, Cr2O3, γ-фа зы на ос но ве Ni и α-фа зы на 
ос но ве Cr. Пос ле азо ти ро ва ния в элект ро лит ной 
плаз ме так же об на ру же ны γ’-фа за (Ni3Al), Ni3N 
(па ра мет ры ячей ки а=0,46329 нм, с=0,43171 нм) 
фа зы. Пос ле нит ро це мен та ции имеют ся так же 
γ’-фа за (Ni3Al) и фа зы Ni3N, CrN, Cr2N, Cr7C3 и 
Cr23C6. За счет об ра зо ва ния этих уп роч няю щих 
фаз пос ле об ра бот ки в элект ро лит ной плаз ме сп-
ла ва из ме няет ся ст рук тур но-фа зо вое сос тоя ние 
мо ди фи ци ро ван ной по ве рх нос ти. По по лу чен-
ным дан ным установ ле ны наибо лее оп ти маль-
ные ре жи мы для це мен та ции, нит ро це мен та ции 
и азо ти ро ва ния. Оп ти маль ным па ра мет ром плаз-
мен ной це ме на ции яв ляет ся тем пе ра ту ра 10000С 
с вы де рж кой в те че ние 5ми нут, для плаз мен но-
го азо ти ро ва ния – тем пе ра ту ра 7500С в те че ние 
7 ми нут, а для плаз мен ной нит ро це мен та ции – 
тем пе ра ту ра 7000С в те че ние 5 ми нут.
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В таб ли це 2 предс тав ле ны дан ные по кор-
ро зи он ным ис пы та ниям до и пос ле об ра бот ки 
об раз цов сп ла ва 40ХНЮ при пе ри оди чес ком 
пог ру же нии в вод ный раст вор H2SO4 (10%). с 
вы де рж кой в те че ние 5 ми нут. Срав ни вая по-

лу чен ные ре зуль та ты, мож но ска зать, что пос-
ле плаз мен ной хи ми ко-тер ми чес кой об ра бот ки 
ско рос ть кор ро зии сни жает ся, кор ро зи он ная 
стой кос ть сп ла ва 40ХНЮ по вы шает ся в 2-2,5 
ра за по срав не нию с ис ход ным сос тоя нием

Ри су нок 1 – Мик рост рук ту ра по ве рх нос ти сп ла ва 40ХНЮ: 
а –ис ход ное сос тоя ние (пос ле за кал ки 12000С (10 мин));  
б – пос ле це мен та ции при тем пе ра ту ре 10000С (5 мин);  
в – пос ле азо ти ро ва ния при тем пе ра ту ре 7000С (7 мин);  
г – пос ле азо ти ро ва ния при тем пе ра ту ре 7500С (7 мин);  

д) пос ле нит ро це мен та ции при тем пе ра ту ре 7000С (5 мин).

Таб ли ца 2 – Кор ро зи он ные ис пы та ния об раз цов ста ли 12Х18Н10Т в вод ном раст во ре H2SO4 с кон цент ра цией 10%

 Сос тоя ние

Про дол жи тель ность кор ро зи он ных ис пы та ний 

5 ми нут (0,083 ч)

по те ря
мас сы, г/м2

ско рос ть
кор ро зии,

г/(м2·ч)
ЭДС, мВ Ско рос ть раз верт-

ки, мВ/с

Ис ход ное (пос ле за кал ки 12000С 10 мин) 81 976 1014,9

60,03

 Пос ле це мен та ции 9000С 3 мин 33 398 780,73

 Пос ле це мен та ции 10000С 5 мин 39 470 734,41

 Пос ле азо ти ро ва ния 7000С 7 мин 41 494 815,92

 Пос ле азо ти ро ва ния 7500С 5 мин 48 578 774,27

 Пос ле нит ро це мен та ции 7000С 5 мин 29 349 788,8
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Вы во ды

На ос но ва нии ана ли за по лу чен ных ре зуль та-
тов мож но сде лать сле дующие вы во ды:

- установ ле но, что пос ле плаз мен ной це мен-
та ции при тем пе ра ту ре 10000С в те че ние 5 ми-
нут, плаз мен ном азо ти ро ва нии при тем пе ра ту ре 
7500С в те че ние 7 ми нут и плаз мен ной нит ро-
це мен та ции при тем пе ра ту ре 7000С в те че ние 5 
ми нут появ ле ние час тиц уп роч няю щих фаз – γ’-
фа зы (Ni3Al), кар би дов Cr7C3, Cr23C6 и нит ри дов 

Ри су нок 2 – Рент ге но вс кая диф рак тог рам ма сп ла ва 40ХНЮ: a – пос ле за кал ки  
при тем пе ра ту ре 12000С (10 мин); б – пос ле це мен та ции при тем пе ра ту ре 10000С (5 мин); 

в – пос ле азо ти ро ва ния при тем пе ра ту ре 7000С (7 мин);  
г – пос ле нит ро це мен та ции при тем пе ра ту ре 7000С (5 мин)

Ni3N, CrN, Cr2N на по ве рх нос ти сп ла ва 40ХНЮ 
из ме няет ст рук тур но-фа зо вое сос тоя ние мо ди-
фи ци ро ван ной по ве рх нос ти, по вы шает кор ро-
зи он ную стой кос ть к воз дейст вию аг рес сив ной 
сре ды;

- об на ру же но, что пос ле плаз мен ной хи-
ми ко-тер ми чес кой об ра бот ки ско рос ть кор ро-
зии умень шает ся, уве ли чи вает ся кор ро зи он ная 
стой кос ть за счет об ра зо ва ния круп ных и мел-
ких час тиц кар би дов хро ма и нит ри дов ни ке ля 
и хро ма.
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