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Влия ние плаз мен ной  
нит ро це мен та ции  

на ст рук тур но-фа зо вое  
сос тоя ние и три бо ло ги чес кие 

свой ст ва сп ла ва 40ХНЮ 

В дан ной статье исс ле до ва но ст рук тур нофа зо вое сос тоя ние по
ве рх ност но го мо ди фи ци ро ван но го слоя, а так же из но сос той кос ть  
сп ла ва 40ХНЮ пос ле плаз мен ной нит ро це мен та ции. Установ ле но, что 
мик рост рук ту ра уп роч нен ной по ве рх нос ти об раз цов сп ла ва предс
тав ляет с со бой мел ко зер нис тую аус те нит ную ст рук ту ру с дис перс
ны ми вк лю че ниями не ра ст во ри мых кар би дов и нит ри дов. При нит
ро це мен та ции об ра зо ва ние час тиц кар бо нит рид ных фаз по гра ни цам 
и внут ри зе рен аус те ни та ока зы вает не пос редст вен ное влия ние на 
три бо ло ги чес кие свой ст ва. По ка за но, что на по ве рх нос ти об раз цов 
сп ла ва пос ле нит ро це мен та ции в элект ро лит ной плаз ме фор ми рует ся 
рав но мер ный мо ди фи ци ро ван ный слой тол щи ной око ло 20 мкм.  Оп
ре де ле но, что коэф фи циент тре ния пос ле нит ро це мен та ции умень
шает ся поч ти в 4 ра за по срав не нию с ис ход ным, что ука зы вает на по
вы ше ние твер дос ти и из но сос той кос ти по ве рх ност но го слоя сп ла ва 
40ХНЮ. Установ ле но, что пос ле нит ро це мен та ции в элект ро лит ной 
плаз ме по вы шает ся стой кос ть сп ла ва 40ХНЮ к аб ра зив но му из но су.

Клю че вые сло ва: хи ми котер ми чес кая об ра бот ка, нит ро це мен та
ция, мо ди фи ци ро ва нн ная по ве рх нос ть, из но сос той кос ть.
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Effect of plasma nitriding on 
the structural-phase state 

and tribological properties of 
40CrNiAl alloy 

This article investigated the structuralphase state of the surface modi
fied layer and the wear resistance of the alloy after plasma nitriding 40Cr
NiAl. It is found that the microstructure of the hardened surface alloy sam
ples is austenitic with a finegrained structure with inclusions dispersed 
insoluble carbides and nitrides. It was determined that the formation of 
particles in the carbonitriding carbonitride phases along the boundaries 
and within the grains of austenite has a direct impact on the tribologi
cal properties. It was shown that the surface of the samples of the alloy 
after the electrolytic nitriding to a evenly plasma is formed modified layer 
thickness of about 20 microns. It was determined that the friction coeffi
cient decreases after carbonitriding almost 4 times compared to baseline, 
indicating that increasing the surface hardness and wear resistance of the 
40CrNiAl alloy layer. It is found that after plasma nitriding in the electro
lyte increases the resistance of the 40CrNiA alloy abrasion.

Key words: chemical and thermal processing, carbonitriding, surface
wear.
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40ХНЮ қо рыт па ның  
құ ры лым ды-фа за лық күйі  

мен три бо ло гия лық  
қа сиет те рі не плаз ма лы  

нит ро це мен та цияның әсе рі

Бе ріл ген ма қа ла да плаз ма лы нит ро це мен та циядан ке йін  40ХНЮ 
қо рыт па ның бет тік мо ди фи ка циялан ған қа ба ты нын да ғы құ ры лым
дыфа за лық күйі мен то зу ға тө зім ді лі гі зерт тел ген. Қо рыт па үл гі ле
рі нің қа тай ған бет мик ро құ ры лы мы дис перс ті кір ме ле рі мен ері мейт
ін кар бид тер мен нит рид тер ден тұ ра тын құ ры лы мы ұсақ түйір шік ті 
аус те нит тік еке ні та был ған. нит ро це мен та ция ке зін де пай да бол ған 
кар бо нит рид тік фа за лар бөл шек те рі қо рыт па ның три бо ло гия лық 
қа сиет те рі не әсер ете ді. Элект ро лит ті плаз ма да ғы нит ро це мен та
циядан ке йін  қо рыт па үл гі ле рі нің бе тін де қа лын ды ғы ша ма мен 20 
мкм бір кел кі мо ди фи ка циялан ған қа ба ты қа лып та са ды деп көр се
тіл ген. нит ро це мен та циядан ке йін  үйке ліс коэф фи циен ті бас тап қы 
күй мен са лыс тыр ған да 4 есе азаяды, бұл қо рыт па ның бет кі қа ба ты
ның қат ты лы ғы мен тө зім ді лі гі нің арт уын  көр се те ды деп анық тал ған. 
Элект ро лит ті плаз ма да ғы нит ро це мен та циядан ке йін  40ХНЮ қо рыт
па сы ның аб ра зив ті тө зім ді лі гі ар та ды.

Тү йін  сөз дер: хи миятер мия лық өң деу, нит ро це мен та ция, өз гер
тіл ген бет, то зу ға тө зім ді лік.
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Вве де ние

В нас тоящее вре мя для уве ли че ния сро ка служ бы ма шин, 
обо ру до ва ния и при бо ров, сни же ния их ме тал лоем кос ти боль-
шое вни ма ние уде ляет ся ре ше нию три бо ло ги чес ких проб лем 
на ос но ве ме то дов хи ми ко-тер ми чес кой об ра бот ки и раз нооб-
раз ных ме то дов мо ди фи ци ро ва ния по ве рх нос ти из де лий [1]. 
Наибо лее перс пек тив ным, энер гос бе ре гающим ме то дом сре ди 
них, яв ляет ся ме тод хи ми ко-тер ми чес кой об ра бот ки в элект ро-
лит ной плаз ме [2]. Бы ло об на ру же но, что ско рос ть диф фу зии 
эле мен тов в по ве рх ност ном слое при об ра бот ке в элект ро лит-
ной плаз ме зна чи тель но вы ше, чем при обыч ных про цес сах [3]. 

Нес мот ря на прак ти чес кое при ме не ние это го ме то да, из-
ме не ние три бо ло ги чес ких свой ств мо ди фи ци ро ван ных слоев, 
сфор ми ро ван ных при плаз мен ной хи ми ко-тер ми чес кой об ра-
бот ке, еще не дос та точ но изу че ны. 

В свя зи свы ше из ло жен ным, целью нас тоя щей ра бо ты яв-
ляет ся исс ле до ва ние из ме не ний ст рук тур но-фа зо во го сос тоя-
ния и из но сос той кос ти по ве рх ност но го слоя сп ла ва 40ХНЮ 
при нит ро це мен та ции в элект ро лит ной плаз ме.

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

В нас тоя щей ра бо те в ка че ст ве ма те ри ала исс ле до ва ния 
выб ран сп лав 40ХНЮ, со дер жа щий 39–40% хро ма, 3,5–3,8% 
алю ми ния, ос таль ное – ни кель. Вы бор сп ла ва обос но ван тем, 
что он от но сит ся к дис пер си он но-твер дею щим аус те нит ным 
сп ла вам, ко то рый ис поль зует ся в про мыш лен нос ти при из го-
тов ле нии де та лей пе ре да точ ных ме ха низ мов, кер нов, ко лец 
под шип ни ков, ме ди ци нс ких инс тру мен тов, уп ру го чу вс тви тель-
ных эле мен тов, ло па ток тур би ны вы со ко го дав ле ния, ра бо чих 
ка мер вы со ко го дав ле ния [4].

Об ра бот ку об раз цов сп ла ва 40ХНЮ элект ро лит но-плаз мен-
ным ме то дом в уг ле ро до- и азо то со дер жа щем элект ро ли те осу-
ще ст вля ли на по луп ро мыш лен ной тех но ло ги чес кой установ ке, 
опи сан ной в ра бо тах [5]. 

ВЛИЯ НИЕ  
ПЛАЗ МЕН НОЙ  

НИТ РО ЦЕ МЕН ТА ЦИИ 
НА СТ РУК ТУР НО- 

ФА ЗО ВОЕ СОС ТОЯ НИЕ  
И ТРИ БО ЛО ГИ ЧЕС КИЕ 

СВОЙ СТ ВА СП ЛА ВА 
40ХНЮ 
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Влия ние плаз мен ной нит ро це мен та ции на ст рук тур но-фа зо вое сос тоя ние и три бо ло ги чес кие свой ст ва сп ла ва 40ХНЮ 

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

Ме тал лог ра фи чес кий ана лиз про во ди ли на 
оп ти чес ком мик рос ко пе «ALTAMI MET 1M» 
и 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. Исс ле до ва ние фа зо во го сос-
та ва и ст рук тур ных па ра мет ров об раз цов сп ла ва 
40ХНЮ про во ди ли на диф рак то мет ре XRD-6000 
на CuKα-из лу че нии. Мик рот вер дос ть по ве рх-
ност ных слоев об раз цов до и пос ле об ра бот ки 
из ме ря ли ме то дом вдав ли ва ния ал маз но го ин-
ден то ра на при бо ре ПМТ-3М по ме то ду Вик кер-
са при наг руз ке 100 г и вы де рж ке под наг руз кой 
10 с в соот ве тс твии с ГОСТ 9450–76.

Три бо ло ги чес кие ис пы та ния на тре ние сколь-
же ния про во ди ли на вы со ко тем пе ра тур ном три-
бо мет ре THT-S-BE-0000 по схе ме «шар – диск» 
(ри су нок 1 а). В ка че ст ве конт рте ла ис поль зо ва-
ли ша рик диа мет ром 6,0 мм, из сер ти фи ци ро-
ван но го ма те ри ала – Al2O3. Ис пы та ния про во ди-
ли на воз ду хе (тем пе ра ту ра ок ру жаю щей сре ды 
30°C, ат мос фер ное дав ле ние 25,4 атм., влаж-
ность 44,0%) при наг руз ке 1 Н и ли ней ной ско-
рос ти 2 см/сек, ра диусом кри виз ны из но са 5 мм, 
путь тре ния сос тав лял 31,4 м. Три бо ло ги чес кие 
ха рак те рис ти ки мо ди фи ци ро ван но го слоя ха рак-
те ри зо ва лись ин тен сив нос тью из на ши ва ния.

а) б) 

Ри су нок 1 – Схе ма про ве де ния ис пы та ний об раз цов быст ро ре жу щих ста лей на из но сос той кос ть

Ис пы та ния об раз цов на аб ра зив ный из нос 
про во ди ли на экс пе ри мен таль ной установ ке для 
ис пы та ний на аб ра зив ное из на ши ва ние при тре-
нии о не жест ко зак реп лен ные час ти цы аб ра зи ва 
по схе ме «вра щающий ся ро лик – плос кая по ве-
рх нос ть» в соот ве тс твии с ГОСТ 23.208-79.

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

На ри сун ке 2 по ка за ны мик рост рук ту ры по-
ве рх ност но го слоя сп ла ва до и пос ле нит ро це-
мен та ции. Мик рост рук ту ра в ис ход ном сос тоя-
нии (пос ле за кал ки при Т=12000С (10мин)) имеет 
неод но род ную раз но зер нис тую ст рук ту ру аус те-
ни та (рис.2, а). На не ко то рых участ ках круп ные 
зер на аус те ни та ок ру жают об лас ть бо лее мел ких 
зе рен. Вс ледс твие об ра зо ва ния та кой круп но-
зер нис той ст рук ту ры сни жают ся проч ност ные 

свой ст ва, из но сос той кос ть, по вы шает ся ск лон-
ность к хруп ко му раз ру ше нию. При исс ле до ва-
нии ст рук ту ры при по ве рх ност ных слоев об раз-
цов сп ла ва 40ХНЮ, под верг ну тых об ра бот ке в 
элект ро лит ной плаз ме, об на ру же ны ст рук тур-
ные из ме не ния. Наб лю дает ся рост дис перс ных 
кар би дов, появ ле ние нит рид ных час тиц (рис. 2, 
б, в). Та ким об ра зом, мик рост рук ту ра уп роч нен-
ной по ве рх нос ти об раз цов сп ла ва предс тав ляет с 
со бой мел ко зер нис тую аус те нит ную ст рук ту ру с 
дис перс ны ми вк лю че ниями не ра ст во ри мых кар-
би дов и нит ри дов.

Мик рост рук ту ра диф фу зи он но го слоя сп ла ва 
40ХНЮ по ка за на на ри сун ке 3. Вид но, что на по-
ве рх нос ти об раз цов сп ла ва пос ле нит ро це мен та-
ции фор ми рует ся нит рид ная зо на глу би ной 15-
20мкм. Слой расп ре де лен по всей наг ре ваемой 
по ве рх нос ти сп ла ва рав но мер но.
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Ри су нок 2 – 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 нит ро це мен та ции при тем пе ра ту ре 7000С (5 мин) и в – при тем пе ра ту ре 7000С (7 мин)

Ри су нок 3 – Мик рост рук ту ра диф фу зи он но го слоя сп ла ва 40ХНЮ 
пос ле нит ро це мен та ции при тем пе ра ту ре 7000С

Ри су нок 4 – Рент ге но вс кая диф рак тог рам ма сп ла ва 40ХНЮ: а – пос ле за кал ки 12000С (10 мин); 
б – пос ле об ра бот ки при тем пе ра ту ре 7000С (5 мин) и в – при тем пе ра ту ре 7000С (7 мин)
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Влия ние плаз мен ной нит ро це мен та ции на ст рук тур но-фа зо вое сос тоя ние и три бо ло ги чес кие свой ст ва сп ла ва 40ХНЮ 

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 
нит ро це мен та ции имеют ся 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 (рис.4, б, в). 

В ис ход ном сос тоя нии коэф фи циент тре ния 
ра вен 0,8, а пос ле нит ро це мен та ции  – умень-
шает ся до 0,23 (рис. 5). Умень ше ние коэф фи-
циен та тре ния объяс няет ся по вы ше нием твер-

Ри су нок 5 – Гра фик за ви си мос ти коэф фи циен та тре ния от вре ме ни тре ния:  
а – ис ход ное сос тоя ние (пос ле за кал ки 12000С (10 мин)); б – пос ле нит ро це мен та ции

дос ти и из но сос той кос ти по ве рх нос ти сп ла ва 
40ХНЮ за счет об ра зо ва ния кар бо нит рид ных 
фаз.

В таб ли це 2 при ве де ны ре зуль та ты ис пы та-
ний на аб ра зив ное из на ши ва ние исс ле дуемых 
об раз цов сп ла ва до и пос ле об ра бот ки.

Из ана ли за по лу чен ных зна че ний из но сос-
той кос ти исс ле дуемых об раз цов сп ла ва до и 
пос ле об ра бот ки, мож но сде лать вы вод о том, 
что пос ле нит ро це мен та ции уве ли че ние из но-
сос той кос ти обус лов ле но об ра зо ва нием мел ко-
дис перс ных час тиц кар бо нит рид ных фаз.

Таб ли ца 2 – Ре зуль та ты ис пы та ний на аб ра зив ное из на ши ва ние 

 Сос тоя ние От но си тель ная из но сос той кос ть
Ис ход ное (пос ле за кал ки 12000С 10 мин) 1,0

 Пос ле нит ро це мен та ции 7000С 5 мин 1,18
 Пос ле нит ро це мен та ции 7000С 7 мин 1,20

Вы во ды

Ана ли зи руя по лу чен ные в ра бо те ре зуль та-
ты, мож но сде лать сле дующие вы во ды:

- установ ле но, что пос ле нит ро це мен та ции
об ра зо ва ние час тиц кар бо нит рид ных фаз по 
гра ни цам и внут ри зе рен аус те ни та ока зы вает 
не пос редст вен ное влия ние на три бо ло ги чес кие 
свой ст ва; 

- установ ле но, что на по ве рх нос ти об раз цов
сп ла ва 40ХНЮ пос ле нит ро це мен та ции в элект-
ро лит ной плаз ме фор ми рует ся рав но мер ный мо-
ди фи ци ро ван ный слой тол щи ной око ло 20 мкм;

- оп ре де ле но, что коэф фи циент тре ния пос ле
нит ро це мен та ции умень шает ся поч ти в 4 ра за по 
срав не нию с ис ход ным, что ука зы вает по вы ше-
ние твер дос ти и из но сос той кос ти по ве рх ност но-
го слоя сп ла ва 40ХНЮ; 
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- установ ле но, что пос ле нит ро це мен та ции
в элект ро лит ной плаз ме по вы шает ся стой кос ть 
сп ла ва 40ХНЮ к аб ра зив но му из но су. От но си-

тель ная из но сос той кос ть об раз цов сп ла ва пос ле 
нит ро це мен та ции уве ли чи вает ся поч ти на 20 % 
по срав не нию с ис ход ным;
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