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Введение. Азотирование является одним из наиболее распро-

страненных и эффективных методов упрочнения поверхности [1–5]. 
При таком способе термообработки повышаются прочность, твёр-
дость, износостойкость, предел выносливости, устойчивость при 
сопротивлении знакопеременным нагрузкам, сопротивление корро-
зии сталей и сплавов. Вследствие возникновения сжимающих оста-
точных напряжений в упрочненном слое значительно увеличивается 
предел усталости азотированных сталей. Кроме того, после процес-
са азотирования отсутствует необходимость в дополнительной тер-
мообработке. Согласно [16], существуют несколько методов азоти-
рования (жидкое, газообразное, ионизованный газ), различающихся 
по агрегатному состоянию азота. В последнее время широкое рас-
пространение получили установки для азотирования, работающие 
на тлеющем разряде [17–21]. Это связано с тем, что процесс ионно-
го азотирования в них оказывается наиболее быстрым и эффектив-
ным [17]. Однако установки для газового и плазменного азотирова-
ния также используются в производстве. Согласно [13, 22, 23], плаз-
менное азотирование имеет ряд преимуществ по сравнению с газо-
вым, касающихся экономических и экологических аспектов (расход 
газа, производство оксидов азота и углерода при плазменном азоти-
ровании в тысячи раз меньше, чем при газовом и т. д.). 

Технология азотирования сталей широко применяется в маши-
ностроении для повышения эксплуатационной надежности деталей 
и инструмента. Первые сведения об азотировании могут быть отне-
сены к возведению колонны (415 г. н. эры) в г. Дели (Индия), высо-
кую коррозионную стойкость которой объясняют наличием тонкой 
поверхностной нитридной пленки [17]. Появление специальных азо-
тируемых сталей определило широкое распространение методов 
азотирования в промышленности для поверхностного упрочнения 
деталей машин и инструмента. Широкое распространение получили 
процессы азотирования в 20-х годах прошлого века. В промышлен-
ности азотирование сталей находит самое широкое применение. 
При этом обработке подвергаются разные типы металлов, включая 
жаропрочные, коррозионностойкие, тугоплавкие, конструкционные и 
т. д. Азотированные стали по своим основных характеристикам зна-
чительно превосходят закаленные и цементированные стали [13]. 

В промышленности широко используются установки для из-
мельчения древесных отходов. Производительность и эксплуатаци-
онная надежность таких установок во многом определяется техниче-
ским состоянием измельчителей, которые подвергаются воздей-
ствиям агрессивной среды, механическим усилиям и температурным 
воздействиям. Существуют различные способы повышения эксплуа-
тационных свойств таких деталей [24, 25], среди которых следует 
отметить ионно-плазменное азотирование в пульсирующем тлею-
щем разряде [17, 18, 26–28], импульсно-плазменное азотирование 
[29]. Процессам плазменного азотирования посвящено и ряд зару-
бежных публикаций [30–35]. 

 

Анализ публикаций, посвященных плазменному азотированию 
показал, что в существующих работах недостаточное внимание уде-
ляется тепловым процессам, происходящим в упрочняемых деталях 
при воздействии плазменной дуги.  

1. Установка для поверхностного плазменного азотирования. 
При использовании установок (машин) для дробления древесных от-
ходов мебельного и других производств применяются детали (измель-
чители) в виде усеченной пирамиды из стали 40Х (рисунок 1). Измель-
чители упрочняют с помощью объемной закалки. В процессе эксплуа-
тации эти детали подвергаются механическому изнашиванию и воз-
действию динамических нагрузок. В результате происходил не только 
интенсивный износ их режущей части, но и выламывание кусков ме-
талла размерами до 2–3 см (рисунок 1, а). Такой вид разрушения ха-
рактерен при упрочнении деталей объемной закалкой. Он обусловлен 
возникновением в металле значительных механических напряжений и 
охрупчивания стали. 

Чтобы исключить возникновение таких дефектов в материале 
предложено осуществлять упрочнение измельчителей, в частности 
их режущей кромки, поверхностным плазменным азотированием. 

Для осуществления процесса упрочнения сначала осуществля-
лась объемная закалка, а затем поверхностное плазменное азоти-
рование движущейся дугой заготовок измельчителей при помощи 
созданной плазменной установки [36]. 

Эксперименты показали, что перекрытие дорожек зоны теплово-
го воздействия плазменной струи существенно повышает трещино-
стойкость и ударную вязкость деталей, при этом несколько снижает-
ся износостойкость. Снижение износостойкости вызвано не наличи-
ем зоны отпуска, которое здесь имеет место, а снижением микро-
твердости упрочненной поверхности из-за повторного нагрева дета-
ли. Повышение трещиностойкости можно объяснить только повы-
шенной пластичностью сталей со структурой отпуска. Образованная 
в этой зоне троосто-сорбитная структура вследствие воздействия 
плазменной струи характеризуется высокой степенью дисперсности. 
Такой вариант плазменного поверхностного азотирования играет 
более значительную роль в случае воздействия динамических 
нагрузок на деталь, чем вариант без перекрытия. 

Схема плазмотрона приведена на рисунке 2. Основными дета-
лями плазмотрона являются катод 1, сопло 2, дополнительное сопло 
4, кольцо закрутки защитного газа аргона 3, кольцо подачи рабочего 
газа азота 5, тогда как анодом дуги служит закаливаемая деталь 6.  

В качестве катода 1 использован вольфрамовый стержень диа-
метром 1,2 мм. Катод защищается и охлаждается потоком аргона. 
Сопло 2 служит для формирования так называемой обжатой плазмен-
ной дуги. Локальность нагрева и высокая плотность теплового потока в 
анодном пятне достигается за счет интенсивного охлаждения водой 
медного сопла, причем внутренний диаметр сопла равен 0,8–1,9 мм.
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а)      б) 

а) после эксплуатации при упрочнении объемной закалкой; б) измельчитель после поверхностного плазменного азотирования 
Рисунок 1 – Измельчители древесного сырья 

 

 
1 – вольфрамовый катод, 2 – медное сопло, 3 – деталь подачи за-
щитного газа аргона, 4 – дополнительное сопло, 5 – кольцо закрутки 
рабочего газа азота, 6 – анод-упрочняемая деталь 

Рисунок 2 – Схема плазмотрона 
 

Плазменное азотирование упрочняемой детали обеспечивается 
постановкой в плазмотроне дополнительного керамического сопла 4 
с внутренним диаметром 18 мм, а между соплами 2 и 4 подается 
рабочий газ азот с расходом 1,2–4,0 л/мин. Кроме того, за счет высо-
кой скорости течения плазмы в дуге происходит эжекция азота в зо-
ну анодного пятна, что приводит к плазменному азотированию по-
верхностного слоя детали и подтверждается исследованиями 
свойств этого слоя.  

После поджига дежурной дуги по ее проводящему каналу загора-
ется основная дуга между катодом и деталью-анодом. Перед включе-
нием плазмотрона в зону катода для его защиты подается аргон с рас-
ходом 1,2–4,1 л/мин, а расход азота составляет 0,8–2,4 л/мин. При 
закалке использовались аргон и азот высокой чистоты из баллонов 
при давлении газов 150·105 Па.  

Проведенные эксперименты показали, что подача азота позво-

ляет увеличить напряжение дуги и соответственно мощность плаз-
мотрона почти в 2 раза и достичь плотности теплового потока в 
анодном пятне вплоть до 6·107 Вт/м2 при диаметре пятна 1,9 мм. 

2 Режимы азотирования. Плазменное азотирование произво-

дилось при токах дуги I = 6–32 А. Скорость перемещения плазмот-

рона варьировалась от 4 до 27 мм/с. В результате проведенных экс-
периментов и статической обработки их результатов были опреде-
лены оптимальные параметры процесса поверхностного упрочне-

ния: скорость перемещения плазмотрона V = 9–13 мм/с, ток дуги 

I = 22 А, расход рабочего газа QN2 = 3,1 л/мин. 

Типичное распределение микротвердости поверхностного слоя 
около режущей кромки образца по ширине «дорожки» приведено на 
рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Твердость по ширине дорожки около кромки измельчителя 

I = 7A, V = 9 мм/с 
 

Кроме того, были проведены измерения твердости по длине до-
рожки при движении дуги по режущей кромке образца. График изме-
нения микротвердости по длине дорожки приведен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Изменение твердости по длине дорожки 

I = 7 A, V = 13 мм/с 
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Предварительные исследования показали, что изменение 

расхода азота в пределах Q = 1,8–3,6 л/мин незначительно влияет 

на величину микротвердости и глубину упрочнения, а при 

Q = 1,2 л/мин наблюдается резкое уменьшение области упрочнения. 

Анализ результатов исследований показывает, что характер 
распределения микротвердости в этом случае подобен 
распределению микротвердости по глубине поверхностного слоя в 
двух рассмотренных выше случаях. Глубина упрочненного слоя 
достигает 0,55 мм, и ее значения почти в 2 раза выше значений 
микротвердости материала в исходном состоянии. 

Следует заметить, что значительное увеличение твердости 
материала является результатом объемного влияния образующих 
фаз и главной фазы Fe3N при незначительном влиянии других фаз, 
а также образованием в поверхностном слое азотистого мартенсита. 

Проведены исследования фазового состава упрочненного слоя ста-
ли методом дифракции рентгеновских лучей. Сравнение фазового со-
става поверхностного слоя образцов, обработанных плазменной струей 
в защитных средах азота и аргона, показали значительное отличие. 

Результаты фазового состава стали подтверждают причины ро-
ста микротвердости по глубине поверхностного слоя (рис. 5). 
 

 
Рисунок 5 – Характер распределения микротвердости упрочненного 

слоя по глубине при скорости движения дуги v = 17 мм/с 
 

Проведенные эксперименты показали, что подача азота позволяет 
увеличить напряжение дуги и, соответственно, мощность плазмотрона 
почти в 2 раза и достичь плотности теплового потока в анодном пятне 
вплоть до 6·107 Вт/м2 при диаметре пятна 2,0–2,4 мм. 

На рисунке 6 приведена типичная микроструктура стали 40Х при 
токе дуги 15 А. 

 

 
 

 
Рисунок 6 – Микроструктура стали при токе дуги I = 15 А, 

QN2 = 3,6 л/мин 
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Рисунок 7 – Типичная дифрактограмма фазового анализа 

плазменной дорожки 
 

Анализ результатов рентгено-структурных исследований устано-
вил, что при воздействии плазменной струи в среде азота в фазовом 
составе стали образовался нитрид железа Fe3N – гексагональная 

фаза типа ε, что объясняется диффузионным насыщением азотом 
исходного материала, т. е. между атомарным азотом плазменной 
струи и атомами исходного материала происходит химическая реак-
ция, результатом которой является нитрид железа. 

Таким образом, процесс поверхностного плазменного азотиро-
вания может существенно увеличить эксплуатационные свойства 
штамповой оснастки, металлообрабатывающего инструмента, дру-
гих металлоизделий. 
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VEREMEYCHIK A. I., SAZONOV M.I., HVISEVICH V. M., BTRAK V. V., ONYSKO S. R. Superficial plasma nitriding of grinders of wood waste 

This article is devoted to studying of operability of installation for crushing of wood waste and development of the corresponding methods of increase in 
its reliability and durability. It is established that the resource of continuous work of installation is limited by service life of grinders. It is offered to apply 
superficial plasma nitriding by means of the compressed moving plasma arch to their hardening. Application of such high-concentrated source of heating 
allows to carry out superficial hardening of a product, and only its worn-out sites, excepting preliminary volume training of its core and keeping thereby plastic 
properties of material. Such way of heat treatment allows to increase resistance to wear and fatigue; to provide the high hardness and wear resistance of a 
surface; to reduce deformations of the strengthened details thanks to locality and short duration of interaction of plasma with the surface of metal. The 
plasmatron and plasma installation is created, superficial plasma nitriding of the grinders strengthened by volume training is carried out. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В ИССЛЕДОВАНИИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ЗАЦЕПЛЕНИИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

 

Введение. Зубчатые передачи в процессе работы возбуждают 
вибрацию. Основным источником вибрации являются динамические 

процессы, происходящие в зоне зацепления. Интенсивность вибра-
ции зависит от состояния рабочих поверхностей зубьев, а также
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