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гезионного взаимодействия. Согласно данных акустической эмиссии, обработка 
соединений ZrCN, сформированных на быстрорежущей стали, в жидком азоте 
приводит к снижению адгезионного взаимодействия с подложкой. Данный эф-
фект проявляется в большей степени при больших временах выдержки покры-
тия в криогенной жидкости.  
Термообработка покрытий ZrN, сформированных на стали Р6М5, при не-

больших временных интервалах воздействия криогенных жидкостей может 
увеличивать адгезионное взаимодействие в системе «подложка-субстрат». 
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Введение. 
Титан и его сплавы, благодаря уникальному сочетанию свойств, занимают 

важное место среди материалов в современной технике. Однако титановые 
сплавы имеют и некоторые недостатки, в том числе недостаточная твердость и, 
как следствие, износостойкость. Эту проблему решают различными методами 
упрочнения и модифицирования поверхности, которых к настоящему времени 
известно довольно много. Наибольшее распространение получили методы хи-
мико-термической обработки.  
Среди всех технологических процессов ХТО наибольшее распространение 

получило азотирование [1, 2]. Однако классические способы азотирования ти-
тана в различных азотосодержащих средах имеют общие недостатки – значи-
тельная продолжительность процесса и невозможность контролирования струк-
туры [2]. Исходя из этого, технология ионного азотирования  выглядит наибо-
лее перспективной и позволяет добиться ряда преимуществ: получение диффу-
зионных слоев заданного состава и строения, большая скорость насыщения ме-
талла, высокий класс чистоты поверхности, возможность азотирования пасси-

вирующихся материалов без дополнительной 
депассивирующей обработки, значительное 
сокращение времени процесса упрочнения, 
большая экономичность и энергоэффектив-
ность процесса обработки, экологичность  
[4, 5].  

 
Материалы и методики. 
Исследования выполнялись на экспери-

ментальной установке ионного азотирования, 
разработанной и созданной в ФТИ НАН Бела-
руси (рисунок 1). Обработке подвергался 
сплав псевдо-α класса ОТ4-1 (таблица 1). 

 

 
Рисунок 1 – Установка  
ионного азотирования 
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Таблица 1  – Химический состав (в %) сплава ОТ4-1 по ГОСТ 19807-91 

Fe C Si N Zr O H Mn Al Ti 
до 
0,3 

до 
0,1 

до 
0,12 

до 
0,05 

до 
0,3 

до 
0,15 

до 
0,012 

0,7…2 1,5…2,5 94,3…97,5 

 
Для определения влияния периодичности подачи газовой среды в рабо-

чую камеру на параметры упрочненных слоев были выбраны три схемы подачи 
(рисунок 2). Процесс ионного азотирования проводился при 850 °С в течение 5 
часов. Схема №1 заключается в разогреве образцов в среде со 100 % Ar, затем 
на стадии выдержки скачкообразно подается газовая смесь заданного процент-
ного содержания. По схеме №2 в камеру одновременно подается и плавно 
нарастает часовой расход газовой смеси заданного содержания, начиная с пер-
вых шагов разогрева. По схеме №3 разогрев происходит в среде со 100 % Ar, 
затем стадия выдержки разбивается на несколько шагов с плавным нарастанием 
часового расхода азота и одновременным снижением расхода аргона до дости-
жения заданного соотношения рабочих газов. 

 

 
Рисунок 2 – Схемы подачи рабочих газов в камеру при ионном азотировании 

 



175 
 

Экспериментальные результаты. 
На рисунке 3 представлены профили микротвердости в образцах из спла-

ва ОТ4-1 после ионного азотирования в рабочей смеси 10 % N2/ 90 % Ar по раз-
личным схемам подачи рабочих газов в камеру. 

На рисунке 4 приведены микроструктуры образцов после азотирования 
по разным схемам подачи газов в камеру (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 3 – Графики распределения микротвердости по глубине азотированно-
го слоя титанового сплава ОТ4-1 после ионного азотирования по различным 

схемам подачи рабочих газов  
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Рисунок 4 – Микроструктуры титанового сплава ОТ4-1 после ионного азотиро-
вания по различным подачи рабочих газов в камеру 

 
Выводы. 
Оптимальной схемой подачи рабочих газов в камеру является схема №1, 

при которой разогрев проходит в чистом аргоне, без добавления других газов. 
На стадии выдержки количество аргона сокращается с одновременной подачей 
заданного количества азота. Похожие результаты можно наблюдать при схеме 
№3 с разбивкой стадии выдержки на отдельные этапы с постепенным умень-
шением количества аргона и увеличением количества подаваемого азота. 
Наименьшую глубину азотированного слоя демонстрируют образцы после азо-
тирования по схеме №2. Это объясняется тем, что большое количество азота на 
ранних стадиях разогрева приводит к быстрому образованию на поверхности 
нитридного слоя, который препятствует дальнейшей диффузии в глубь образца 
и формированию в нем упрочняющих фаз. 
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Материалы, обладающие такими свойствами как высокая прочность, элек-

тропроводность, низкая плотность, все больше находят распространение в 
авиационной, автомобильной промышленности. Данный спрос на такие мате-
риалы обусловлен как экономическими, так и техническими причинами. При-


