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Досліджено вплив безводневого азотування та карбоазотування в тліючому розряді з 
автономними характеристиками процесу на структуру і фазовий склад, електрохі-
мічні та трибологічні властивості конструкційних сталей. Встановлено, що додаван-
ня пропану до аргоно-азотної газової суміші підвищує їх корозійно-механічну зно-
состійкість у 4–18 разів. 

Ключові слова: азотування, конструкційні сталі, зносостійкість, коефіцієнт 
тертя. 

The influence of hydrogen-free nitriding in a glow discharge with autonomous process 
characteristics on the structure and phase composition, electrochemical and tribological 
characteristics of structural steels was investigated. It was established that the addition of 
propane to the argon-nitrogen gas mixture increased their corrosion and mechanical wear 
resistance in 4–18 times. 

Keywords: nitriding, structural steels, wear resistance, coefficient of friction. 

Вступ. Регулюють фізико-хімічні властивості зміцнених безводневим азоту-
ванням у тліючому розряді (БАТР) сталей здебільшого зміною параметрів проце-
су: температури, тиску газової суміші, її складу і тривалості дифузійного наси-
чення [1, 2]. Останнім часом інтенсивно досліджують також вплив енергетичних 
параметрів БАТР (густини струму і напруги в газорозрядній камері) на характе-
ристики зміцненого азотованого шару [3–5]. 

Розглянуто [6–8] корозійні, електрохімічні, міцнісні, трибологічні характе-
ристики зміцнених БАТР конструкційних сталей у кислому середовищі, а анало-
гічних досліджень стосовно лужних середовищ обмаль. При цьому в працях [9–13] 
знайдені режими, які забезпечують високі показники фізико-механічних характе-
ристик конструкційних сплавів, але при цьому для розширення технологічних 
можливостей процесу не використовують енергетичні параметри азотування. 
Крім того, ці режими азотування і відповідні їм експлуатаційні характеристики 
поверхонь не проаналізовані на основі загальних закономірностей фізики міцнос-
ті і пластичності кристалічних тіл [14], а також недостатньо уваги приділено ви-
вченню динамічної рівноваги процесів утворення і руйнування плівок вторинних 
структур [15]. Проте саме ці два напрямки досліджень структурного стану по-
верхневих шарів, які визначають зносостійкість вузлів тертя, дають змогу встано-
вити загальні закономірності зношування і руйнування металів. 

Згідно з енергетичною теорією, за БАТР відбуваються такі основні субпро-
цеси: утворення нітридів, розпорошення поверхні і дифузія азоту вглиб металу  
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[16, 17]. Їх енергетичні умови суттєво відрізняються. Так, нітриди утворюються за 
низьких значень енергій, а розпорошення поверхні активізується за високих по-
казників напруги. Що вища густина струму, то інтенсивніша дифузія азоту, роз-
порошеного на поверхні, вглиб металу із утворенням нітридного і дифузійного 
шарів [3, 18]. Кожен із вищевказаних субпроцесів насамперед реалізується тоді, 
коли умови для нього найвигідніші [16, 19]. Співвідношення інтенсивності ос-
новних субпроцесів визначає структуру та фазовий склад азотованих шарів. За-
лежно від потокової комбінації енергетичних параметрів азотований шар форму-
ється за різними напрямками. Інтенсивність утворення тієї чи іншої фази може 
бути різною не тільки за значенням, але і за знаком, оскільки фаза, що поперед-
ньо утворилася, може зникнути. Так, нітридна фаза hN внаслідок подальшої ди-
фузії азоту вглиб металу зникає і утворюється зона внутрішнього азотування –  
α-твердий азотистий розчин або нітридний шар з невеликою кількістю фази γ′ 
(Fe4N) [16, 17]. Наведені у цих працях результати підтверджені рентгенострук-
турним аналізом та трибологічними випробуваннями і дають змогу зробити ціл-
ком очевидні висновки про суттєвий вплив напруги та густини струму на фізико-
хімічні та трибологічні властивості азотованих шарів. 

Мета роботи – дослідити трибологічні характеристики азотованих та карбо-
азотованих в тліючому розряді конструкційних сплавів із врахуванням енерге-
тичних параметрів БАТР у лужному середовищі. 

Методика досліджень. Для випробувань вибрано конструкційні сталі 20; 
45; 40Х; 38Х2МЮА, а також сірий чавун СЧ20. Досліджували у водному розчині 
оксиду кальцію з рН 9…13. Розчин готували безпосередньо перед дослідами. Бу-
ферна ємність розчину дозволяла зберігати значення рН на початку і в кінці дослі-
ду в межах 0,2. Значення рН розчину визначали до і після досліду на універсально-
му йонометрі [20]. 

Для азотування в тліючому розряді використовували промислову установку 
УАТР, яка відповідає моделі діодного типу на постійному струмі і додатково 
укомплектована нагрівальними елементами, розміщеними в газорозрядній каме-
рі, що дало можливість довільно міняти напругу U і густину струму (відношення 
струму до загальної площі усадки і підвіски) [3]. 

Зносоcтійкість матеріалів досліджували у широкому діапазоні зовнішніх 
навантажень 1; 2; 4; 8; 12 MPa і швидкості ковзання 0,05; 0,5; 1 m/s на установці 
торцевого тертя в буферному водному розчині оксиду кальцію [3]. Вивчали ха-
рактеристики тертя, зміну електродного потенціалу, будували поляризаційні ка-
тодні та анодні криві, за якими методом Тафеля визначали струми корозії і втра-
ти від неї безпосередньо під час корозійно-механічного зношування [6]. 

Металографію азотованих зразків досліджували після травлення в 3%-му 
спиртовому розчині азотної кислоти. Товщину нітридної зони вимірювали за до-
помогою мікроскопа МИМ-10. Мікротвердість визначали приладом ПМТ-3 за на-
вантаження 0,98 N. 

Результати дослідження та їх обговорення. За анодного окиснення заліза в 
лужних середовищах йони заліза реагують з йонами ОН– і утворюють на поверх-
ні шар Fe(OH)2. Потім реакція сповільнюється внаслідок низької швидкості дрей-
фу йонів Fe+2 через шар Fe(OH)2 на межі його контакту з розчином і може припи-
нитися зовсім [21]. У лужному середовищі (водному розчині оксиду кальцію з 
рН 13) за кімнатної температури корозію азотованих та незміцнених азотуванням 
матеріалів не виявили. Електрохімічні дослідження також це підтверджують. 
Після занурення зразків у розчин з лужної реакцією відразу спостерігали різке 
облагородження їх електродного потенціалу. При цьому електродний потенціал 
азотованих матеріалів у середньому на 150 mV позитивніший, ніж незміцнених, 
що свідчить про їх вищі захисні властивості [22]. 
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Показано (рис. 1), що БАТР знижує коефіцієнт тертя і, відповідно, різко під-
вищує зносостійкість. Встановлено також, що за v = 1 m/s інтенсивність зношу-
вання та коефіцієнт тертя мінімальні (рис. 2). Це пояснюємо встановленням гід-
родинамічного режиму тертя [15, 16]. Аналіз залежності зносостійкості від тиску 
показав (рис 1), що за тиску на фрикційному контакті до 4 MPa інтенсивність 
зношування зразків незначна, оскільки суцільні аморфізовані плівки, які утворю-
ються в лужному середовищі, екранують поверхню тертя. В результаті зменшу-
ється електрохімічна гетерогенність та, відповідно, швидкість корозійних проце-
сів. Підвищення тиску призводить до пластичної плинності та зростання площі 
фактичного контакту, з одного боку, та деформаційного зміцнення металу – з ін-
шого. І хоча за пластичної деформації поверхневих шарів швидкість корозії 
збільшується, проте вона менша від швидкості механічного чинника руйнування 
(табл. 1). Так, зі збільшенням тиску на фрикційному контакті від 1 до 4 МPa 
частка корозійних втрат для неазотованих зразків дещо зменшується, а за тиску 
8...12 МPa знижується суттєво, особливо для незміцнених азотуванням поверхонь 
зразків, що свідчить про зростання впливу механічного чинника руйнування. При 
цьому для азотованих поверхонь частка корозійних втрат зменшується, але з мен-
шою швидкістю, аніж для незміцнених азотуванням поверхонь. Останнє є свідчен-
ням підвищення корозійних і механічних характеристик азотованих поверхонь. 

 

 

Рис. 1. Fig. 1.                                                        Рис. 2. Fig. 2. 

Рис. 1. Вплив тиску на фрикційному контакті на інтенсивність зношування та коефіцієнт 
тертя сталі 40Х у лужному середовищі за швидкості ковзання: 1 – 1 m/s; 2 – 0,5 m/s;  

3 – 0,05 m/s. �, � – незміцнені та азотовані зразки, відповідно. 

Fig. 1. Effect of pressure at the frictional contact on the intensity of wear and the friction 
coefficient of 40Х steel in an alkaline environment at the sliding speed: 1 – 1 m/s; 2 – 0.5 m/s;  

3 – 0.05 m/s. �, � – unstrengthened and hardened by nitriding samples, respectively. 

Рис. 2. Зміна коефіцієнта тертя f залежно від швидкості ковзання v за тиску Р =8 MPa 
сталі 40Х в лужному середовищі: 1 – незміцнені; 2 – азотовані зразки. 

Fig. 2. Change in the coefficient of friction f depending on the sliding speed v at a pressure of  
Р = 8 MPa of 40Х steel in an alkaline environment: 1 – unstrengthened; 2 – nitrided samples. 

У статиці анодний процес розчинення металів у лужному середовищі загаль-
мований і спостерігаємо пасивацію електрода, а за тертя безперервне видалення 
пасивних шарів зумовлює зміщення потенціалу в негативний бік та встановлення 
на електроді потенціалу активного стану (рис. 3). З підвищенням навантаження 
та швидкості ковзання зміщення потенціалу в негативну область посилюється, 
що призводить до зростання струму корозії та електрохімічного розчинення по-
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верхні металу. З підвищенням тиску та швидкості ковзання збільшується тепло-
виділення на фрикційному контакті, що призводить до зниження витрат енергії 
для пластичного деформування, прискорення зміцнення та знеміцнення поверх-
невих шарів металу. Відомо також [22], що за підвищених температур екрану-
вальні властивості оксидів на залізовуглецевих сплавах помітно погіршуються 
через утворення розчинних комплексних сполук – фератів. У результаті зносо-
стійкість суттєво знижується. За тертя ювенільні поверхні пасивуються і потенці-
ал зміщується в позитивну сторону. Таким чином, зміна потенціалу поверхні тер-
тя може бути характеристикою швидкості формування захисних плівок та пере-
ходу сталі в пасивний стан [6]. Швидкість зміни потенціалу після припинення 
тертя, визначена графічним диференціюванням кривих зміни потенціалу в часі, 
становила 26 і 60 mV/s для поліпшеної (після термічної обробки) і азотованої ста-
лей відповідно, тобто після тертя захисні плівки азотованої сталі відновлюються 
суттєво швидше. Очевидно, це є однією з причин підвищення зносостійкості азо-
тованої сталі 40Х порівняно з поліпшеною у лужному середовищі. Дослідження 
залежності зносостійкості та коефіцієнта тертя сталі 40Х у лужному середовищі 
від параметрів БАТР показали (рис. 4), що найбільший вплив на них має темпера-
тура процесу. Найвищої зносостійкості сталі досягають за азотування в середови-
щі 75% N2 + 25% Ar в інтервалі температур 793...800 K та тиску насичувальної 
атмосфери 265 Pа. Коефіцієнт тертя зі зменшенням температури БАТР знижуєть-
ся. Водночас тиск газової атмосфери в газорозрядній камері на нього не впливає. 
З підвищенням концентрації азоту насичувальної суміші до 75% коефіцієнт тертя 
збільшується, але подальше зростання концентрації азоту аж до 100% не змінює 
його значення – f = 0,11, v = 0,5 m/s, Р = 12 MPа). 

Таблиця 1. Вплив корозійного чинника на руйнування сталі 40Х  
у лужному середовищі (v = 0,05 m/s) 

Швидкість  
корозії 

Загальні втрати 
маси Тиск, 

MPa 
Струм корозії, 

А/m2 
g/(m2⋅h) 

Частка коро-
зійних втрат,  

% 

1 0,183 0,190 0,223 85 

2 0,296 0,308 0,376 82 

4 0,456 0,474 0,640 74 

8 2,493 / 0,550 2,593 / 0,573 5,403 / 0,924 48 / 62 

12 2,718 / 0,970 3,027 / 1,010 10,095 / 2,062 30 / 49 

Примітка: чисельник – поліпшення (термічна обробка), знаменник – азотування (793 K, 
75% N2 + 25% Ar, 265 Pа). 

Отримані залежності пояснюємо зміною кількісного співвідношення фазо-
вих компонент азотованого шару, яка найбільше залежить від температури азоту-
вання (рис. 4). Так, за температури 753 K на поверхні активно формується ε-фаза, 
яка через твердість і крихкість зумовлює високий коефіцієнт тертя та знижену 
зносостійкість [21]. За температури 873 K внаслідок високої інтенсивності дифу-
зійного потоку незначна кількість ε-фази (∼ 20% згідно з працею [21]) має велику 
кількість мікропор, тріщин тощо, які є центрами руйнувань за циклічного наван-
таження, що також призводить до інтенсивного зношування (рис. 4). Однак плас-
тичність нітридної зони можна підвищити додаванням у насичувальну атмосферу 
вуглецевовмісних компонентів. Тому далі досліджували на зразках, зміцнених 
комбінованим режимом: температура 793 K, тиск 265 Pа, 75% N2 + 25% Ar (3 h) та 
90% N2, 10% пропану (1 h). У результаті інтенсивність зношування сталі 40Х змен-
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шилася в 15 разів (табл. 2). Відповідно до праць [22, 23], у лужних середовищах 
(рН 11) поверхневі шари повинні бути твердими зі значними макро- та мікронап-
ругами, що зменшує їх зношування в результаті диспергування [24]. Відомо та-
кож [8, 25], що карбіди легувальних елементів є ефективними зміцнювачами зо-
ни внутрішнього азотування залізної матриці. Зносостійкість матеріалів у луж-
ному середовищі після їх комбінованого безводневого карбоазотувння в тліючо-
му розряді підвищується в 4–18 разів порівняно з неазотованими. 

 
 

Рис. 3. Fig. 3.                                                            Рис. 4. Fig. 4. 

Рис. 3. Кінетика зміни потенціалу тертя сталі 40Х у лужному середовищі при v = 1 m/s 
залежно від тиску на фрикційному контакті Р:  

1 – поліпшення (термічна обробка); 2 – азотування. 

Fig. 3. Kinetics of changes in the friction potential of 40Х steel in an alkaline environment at  
v = 1 m/s depending on the pressure on the friction contact P:  

1 – improvement (heat treatment); 2 – nitriding. 

Рис. 4. Залежність інтенсивності зношування I та коефіцієнта тертя f сталі 40Х  
у лужному середовищі від параметрів азотування Т, С, Р за швидкості ковзання v = 0,5 m/s 

та тиску на фрикційному контакті Р = 12 MPa. 

Fig. 4. Dependence of the intensity of wear I and the coefficient of friction f of 40X steel  
in an alkaline medium on the nitriding parameters T, C, P at the sliding speed V = 0.5 m/s  

and pressure on the frictional contact P = 12 MPa. 

Таблиця 2. Інтенсивність зношування I та коефіцієнт тертя f матеріалів  
у лужному середовищі при v = 0,5 m/s та Р = 12 MPa 

Параметри Сталь 20 Сталь 45 Сталь 40Х Сталь 38Х2МЮА Чавун СЧ20 

I, µm/km 6 / 0,8 6 / 0,65 5,5 / 0,3 5,5 / 0,5 6 / 1,4 

f 0,24 / 0,09 0,24 / 0,1 0,24 / 0,12 0,24 / 0,13 0,24 / 0,13 

Коефіцієнт 
підвищення 
стійкості 

7,5 9,2 18,3 18,3 4,3 

Примітка: чисельник – поліпшення (термічна обробка), знаменник – карбоазотування 
(793 K, 75% N2 + 25% Ar, 265 Pа). 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що у лужному середовищі (водному розчині оксиду кальцію з 

рН 13) за кімнатної температури корозія азотованих та незміцнених азотуванням 
матеріалів відсутня. Електрохімічні дослідження також це підтвердили. Після за-
нурення зразків у розчин з лужної реакцією відразу спостерігали різке облагоро-
дження їх електродного потенціалу. При цьому електродний потенціал азотова-
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них матеріалів у середньому на 150 mV позитивніший незміцнених, що свідчить 
про їх вищі захисні властивості. У статиці анодне розчинення металів у лужному 
середовищі загальмоване і електрод пасивується, а за тертя безперервне видален-
ня пасивних шарів зумовлює зміщення потенціалу в негативний бік та встанов-
лення на електроді потенціалу активного стану. З підвищенням навантаження та 
швидкості ковзання потенціал зміщується в негативну область сильніше, що при-
зводить до зростання струму корозії та електрохімічного розчинення поверхні ме-
талу. Підвищення тиску спричиняє пластичну плинність та зростання площі фак-
тичного контакту, з одного боку, та деформаційне зміцнення металу – з іншого. І 
хоча за пластичної деформації поверхневих шарів швидкість електрохімічної ко-
розії зростає і що вищий тиск на фрикційному контакті, то швидкість корозії 
збільшується, проте вона менша від швидкості механічного чинника руйнування. 
БАТР за комбінованим режимом: температура 793 K, тиск 265 Pa, 75% N2 + 25% Ar 
(3 h) та 90% N2, 10% пропану (1 h) спричинило зменшення інтенсивності зношу-
вання сталі 40Х в 15 разів. 
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