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Аннотация. Процессы традиционной химико-термической обработки стали имеют большую продолжительность, поэтому предлагаются но-
вые методы интенсификации диффузионного насыщения с помощью высокоэнергетического воздействия на поверхность материала. При 
микродуговом легировании стальное изделие погружают в контейнер, заполняемый порошком каменного угля, и нагревают его путем 
пропускания электрического тока. В порошковой среде образуются микроразряды, которые концентрируются вокруг изделия и создают 
область газового разряда с образованием углеродсодержащей газовой среды; эта среда дает возможность осуществлять цементацию стали. 
Нанесение обмазки, содержащей диффузант, позволяет формировать покрытия карбидного типа за счет одновременной диффузии угле-
рода и легирующих элементов. Изучено влияние микродугового поверхностного легирования стали ванадием на механические свойства 
диффузионного покрытия, а также выявлен ведущий механизм упрочнения стали при микродуговом легировании. Использовали цилинд
рические образцы из стали 20, источником диффузанта являлся порошок феррованадия. Плотность тока на поверхности образцов состав-
ляла 0,3 А/см2, общая продолжительность процесса 3 мин. Механические свойства покрытий оценивали методом индентирования с  ис-
пользованием пирамидального индентора при нагрузках 2,5, 20 и 100 мН. Диффузионный слой толщиной 170 – 180 мкм состоит из основы 
микротвердостью 8 – 9 ГПа, в которой расположены слаботравящиеся включения размером до 5 мкм микротвердостью 21  –  25  ГПа. Осно-
ва слоя представляет собой α-твердый раствор ванадия в железе, а включения являются карбидами типа VC0,863 . Методом атомно-силовой 
микроскопии установлено, что рельеф поверхности определяется как отдельными относительно крупными карбидными частицами раз-
мером до 3 мкм, так и множественными наноразмерными карбидными включениями, которые выполняют роль упрочняющей фазы, обес-
печивающей высокую микротвердость покрытия. Методом индентирования поперечного сечения упрочненного слоя с использованием 
различных нагрузок доказано упрочняющее влияние карбидных частиц. Расчетная оценка возможных механизмов упрочнения показала, 
что наибольший вклад в упрочнение диффузионного слоя вносит дисперсионная составляющая, которая существенно повышает предел 
текучести α-твердого раствора железа по сравнению с исходным состоянием и в 38 раз превосходит вклад твердорастворного упрочнения. 
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Процессы традиционной химико-термической обра-
ботки (ХТО) стали имеют большую продолжительность, 
поэтому предлагаются новые методы интенсификации 
диффузионного насыщения, основанные на примене-
нии скоростного нагрева за счет высокоэнергетическо-
го воздействия на обрабатываемую поверхность  [1  –  8]. 
Одним из таких процессов является микродуговая хи-
мико-термическая обработка (МДХТО)  [9], предусмат
ривающая погружение стального изделия в порошок 
каменного угля и нагрев пропусканием электрического 
тока. В процессе МДХТО диффузионное насыщение 
осуществляется в условиях воздействия микродуговых 
разрядов, возникающих между изделием и угольным 
порошком. Возможно формирование покрытий кар-
бидного типа за счет предварительного нанесения на 
поверхность электропроводной обмазки, содержащей 

диффузант. Локальный газовый разряд вокруг поверх-
ности изделия вызывает значительную интенсифика-
цию поверхностного легирования стали по сравнению 
с традиционными процессами ХТО при печном нагре-
ве. Возможно насыщение ванадием, хромом, молибде-
ном и другими элементами [10  –  12], однако в процессе 
исследований не проводили оценки комплекса механи-
ческих свойств упрочненного слоя. 

Целью настоящей работы явилось изучение влия-
ния микродугового поверхностного легирования стали 
ванадием на механические свойства диффузионного 
покрытия, выявление и оценка ведущих механизмов 
упрочнения стали при МДХТО. 

Микродуговое ванадирование проводили на экспе-
риментальном оборудовании по методике работы  [9]. 
На поверхность цилиндрических образцов длиной 
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35  мм диам.  12  мм из стали  20 наносили обмазку на 
основе электропроводного геля, содержащую в каче-
стве источника диффузанта порошок феррованадия  
ФВд75А. Образцы погружали в металлический кон-
тейнер, заполняемый угольным порошком с разме-
ром частиц  0,4  –  0,6 мм на глубину 15 мм и нагревали 
пропусканием электрического тока в цепи источник пи-
тания  – образец – угольный порошок – контейнер. Плот-
ность тока на поверхности образцов составляла 0,53  А/см2,  
общая продолжительность процесса 3 мин. 

Микроструктурный анализ диффузионного слоя вы-
полняли с помощью микроскопов МИМ-7 и Neophot-21 
на поперечных шлифах, протравленных реактивом 
Ржешотарского. Микротвердость измеряли в соответ-
ствии с ГОСТ 9450 – 76 микротвердомером ПМТ-3 при 
нагрузках на индентор 0,490 и 0,196 Н.

Рельеф поперечного шлифа диффузионного слоя 
образцов изучали на сканирующем зондовом микро-
скопе NanoEducator в режиме постоянной силы.

Механические свойства покрытий оценивали мето-
дом микроиндентирования на установке Nanotest  600 
производства фирмы MicroMaterials Ltd (Wrexham, 
Великобритания) по стандартной методике1 с исполь-
зованием пирамидального индентора Берковича при 
нагрузках 2,5, 20 и 100  мН. Анализ результатов ин-
дентирования проводили по методу Оливера–Фар-
ра  [13  –  15] в соответствии с рекомендациями нацио-
нального стандарта [16]. 

Анализ поверхностного слоя образцов после вана-
дирования в режиме микродугового нагрева показал, 
что диффузионный слой толщиной 170  –  180  мкм со-
стоит из основы микротвердостью 8  –  9  ГПа, в которой 
расположены слаботравящиеся включения размером 
до 5  мкм микротвердостью 21  –  25  ГПа. Далее следу-
ет феррито-перлитная структура, характерная для ста-
ли  20 в исходном состоянии. 

Рентгеновским фазовым анализом было установ-
лено [11], что основой поверхностного слоя является 
α-твердый раствор ванадия в железе, а слаботравя-
щиеся включения представляют собой карбиды типа 
VC0,863 , претерпевающие атомное упорядочение с обра-
зованием кубической сверхструктуры V8C7 . 

Достаточно высокая (8  –  9  ГПа) микротвердость 
основы диффузионного слоя позволила предположить 
присутствие в ней упрочняющей фазы, которая не об-
наруживается оптической микроскопией. В этой связи 
было проведено исследование поверхностного слоя 
с помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ). На 
рис.  1,  а представлен фрагмент поперечного шлифа по-
верхностного слоя размером 15×15  мкм, а на рис.  1,  б  – 
профиль, соответствующий выделенному сечению 1. 

Высота микронеровностей (рис.  1,  б) определяется 
высотой пиков на поверхности шлифа. Например, на 

расстоянии 10  мкм от начала отсчета расположено от-
носительно крупное включение карбидного типа, вы-
зывающее появление на профиле пика высотой около 
150  нм. Остальные пики высотой 10  –  50  нм вызваны 
множественными мелкими карбидными включениями. 
Появление рельефа поверхности шлифа вызвано более 
высокой твердостью карбидной фазы по сравнению 
с  участками окружающей матрицы при механическом 
полировании в процессе подготовки пробы. Таким 
образом, применение атомно-силовой микроскопии 
позволило установить присутствие в основе диффу-
зионного слоя множественных наноразмерных частиц 
карбидного типа.

Образование твердого раствора ванадия в железе 
и  наличие множественных наноразмерных карбидных 
включений в основе диффузионного слоя оказывают 
влияние не только на микротвердость, но и на другие 
механические свойства. Поэтому было предпринято 
углубленное исследование механических свойств диф-
фузионного слоя материала. 

Очевидно, что доля упрочненного слоя ничтожна 
по сравнению с объемом всего образца, поэтому прове-

1 Исследование выполнено на оборудовании ресурсного центра 
коллективного пользования научно-образовательного центра «Мате-
риалы» ДГТУ.

Рис. 1. Рельеф поверхности образца, полученный с помощью скани-
рующего зондового микроскопа: 

а – рельеф поверхности поперечного шлифа диффузионного слоя; 
б – профиль, соответствующий сечению

Fig. 1. Topography of the sample surface obtained with a scanning probe 
microscope: 

a – relief of cross-section surface of the diffusion layer; б – section
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дение стандартных механических испытаний образца 
с  упрочненным слоем не позволяет получить представ-
ление о механических свойствах всего образца. Единст-
венной возможностью оценить механические свойства 
упрочненного слоя является индентирование его попе-
речного сечения с регистрацией и анализом диаграммы 
деформации при нагружении и последующей разгрузке 
индентора. При анализе диаграммы P  –  h (нагрузка  – 
деформация) определяли твердость при индентирова-
нии HIT , модуль упругости при индентировании EIT , 
ползучесть при индентировании CIT , а также упругую 
μIT и пластическую (1  –  μIT ) составляющие работы при 
индентировании. 

С уменьшением нагрузки и деформируемого объе-
ма под индентором сокращается влияние на результа-
ты индентирования относительно крупных карбидных 
частиц в диффузионном слое. Поэтому микроинден-
тирование проводили при нагрузках 2,5  мН (рис.  2,  а), 
20  мН (рис.  2,  б) и 100  мН (рис.  2,  в), при этом средние 
размеры отпечатков составляли 0,85, 1,8 и 4,0  мкм со-
ответственно. Использование нагрузки 100  мН позво-
ляло оценить интегральные механические свойства 
поверхностного слоя с учетом карбидных частиц, види-
мых при оптическом микроанализе. Для сравнения на 
рис.  2,  г приведена диаграмма P  –  h феррита стали  20 
в  исходном состоянии при нагрузке 100 мН.

Средние (по результатам десятикратных измерений) 
значения механических свойств поверхностного слоя 
стали  20 приведены в таблице. Полученные результаты 
свидетельствуют об упрочняющем действии карбид-

ных частиц в поверхностном слое стали после ванади-
рования в микродуговом режиме. 

Рассмотрим возможные механизмы упрочнения по-
верхностного слоя стали при микродуговом легирова-
нии.

В основе всех механизмов упрочнения металличес
ких материалов лежат представления о торможении 
дислокаций различными структурными и субструктур-
ными элементами. Различают несколько механизмов 
упрочнения, вклад которых в общее упрочнение мате-
риала аддитивен [17  –  19], при этом в качестве параме-
тра, характеризующего сопротивление пластической 
деформации материала, обычно используют предел те-
кучести σт [18]:

	 σт = σ0 + Δσд + Δσз + Δσс + Δσтр + Δσду ,	 (1)

где σ0 – предел текучести исходного материала; Δσд  – 
деформационное упрочнение за счет увеличения плот-
ности дислокаций в результате пластической дефор-
мации; Δσз – зернограничное упрочнение, вызванное 
увеличением протяженности границ зерен, являющихся 
барьерами при движении дислокаций; Δσс – субструк-
турное упрочнение, обусловленное созданием в зернах 
развитой субструктуры; Δσтp – упрочнение в результате 
образования твердого раствора; Δσду – дисперсионное 
упрочнение частицами твердых фаз.

Расчеты по формуле (1) обычно проводят не столь-
ко для строго количественной оценки значения преде-
ла текучести, сколько для выявления вклада каждого 

Рис. 2. Диаграмма P – h при внедрении индентора в диффузионный слой с нагрузками 2,5  мН (а), 20 мН (б), 100 мН (в) 
и для стали 20 в исходном состоянии (г)

Fig. 2. P – h diagram for indenter introduction into the diffusion layer with loads of 2.5 mN (a), 20 mN (б), 100 mN (в) 
and for 20 steel in the initial state (г)
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механизма упрочнения в общее упрочнение материа-
ла  [18].

Расчетную оценку этого вклада при МДХТО прово-
дили для твердорастворного и дисперсионного меха-
низмов упрочнения феррита, о которых имеется досто-
верная экспериментальная информация, необходимая 
для расчета. Вследствие кратковременности диффузи-
онного насыщения при МДХТО размер зерен не менял-
ся, поэтому зернограничный вклад Δσз не учитывали. 
Объективные данные о плотности дислокаций и фор-
мирующейся дислокационной структуре при инденти-
ровании диффузионного слоя отсутствуют, поскольку 
для этого понадобилось бы исследовать слой в зоне 
внедрения индентора методом трансмиссионной элект
ронной микроскопии. Такое исследование вряд ли мо-
жет быть проведено, учитывая неоднородность степени 
пластической деформации микрообъемов сплава под 
индентором, а также методическую сложность изготов-
ления тонких металлических фольг для электронной 
микроскопии из столь локальных участков структуры. 
По этой причине Δσс и Δσд условно приняты неизмен-
ными и расчетной оценке не подвергались. 

Твердорастворную составляющую упрочнения рас-
считывали по формуле [18]:

		           Δσтр = Kу С,	 (2)

где Kу – коэффициент упрочнения; C – концентрация 
легирующего элемента в твердом растворе.

Дисперсионную составляющую упрочнения Δσду 
рассчитывали с использованием выражения Орована 
для сталей с ферритной основой, содержащей включе-
ния карбидных частиц [18]:

		      	 (3)

где λ – расстояние между карбидными частицами. 
Для расчета по формулам (1) – (3) использовали сле-

дующие исходные данные: Kу = 3 МПа/%, принято для 
ванадия по данным работы [18]; С  =  3,5  % (по  массе)  – 
концентрация ванадия в α-твердом растворе железа 
после МДХТО, принята по результатам энергодиспер-
сионного микроанализа [11]; λ  =  145  нм  – межчас
тичное расстояние, определенное по данным атом-
но-силовой микроскопии по методике работы  [18];  

σ0  =  150  МПа – предел текучести для технически чис
того железа [20].

Результаты расчета приведены ниже: σ0 = 150  МПа; 
σтр = 10 МПа; Δσду = 380 МПа; σт = 540 МПа.

Расчетное значение предела текучести в 3,6  раза 
превосходит этот показатель для технического железа. 

Обращает на себя внимание сравнительно неболь-
шое изменение предела текучести Δσтр при твердораст-
ворном упрочнении ванадием. Это связано с тем, что 
ванадий практически весь связан в карбидах и не участ-
вует в твердорастворном упрочнении, что согласуется 
с  выводами других авторов [17 – 19]. 

Крупные карбиды типа VC0,863 в легированном слое 
характеризуются средним диаметром 3  –  5  мкм, сред-
ним межчастичным расстоянием 15  мкм, они не вносят 
вклада в дисперсионную составляющую упрочнения, 
поскольку, как было показано в работе [20], сущест-
венное упрочнение материала дисперсными частицами 
достигается при условии их размера до 100  нм и меж-
частичного расстояния до 500 нм. 

Таким образом, наибольший вклад в упрочнение 
диффузионного слоя при МДХТО вносит дисперсион
ная составляющая, составившая 380 МПа, которая 
существенно повышает предел текучести α-твердого 
раствора железа по сравнению с исходным состоянием.

Этот вывод подтверждается экспериментально по-
вышением твердости при индентировании, которое 
в  результате микродугового легирования возрастает 
при нагрузке 100  мН в 3,5 раза по сравнению с ферри-
том стали 20.

Выводы. Механические свойства диффузионного 
слоя стали после микродугового легирования ванадием 
закономерно изменяются в соответствии с его фазовым 
составом. При увеличении доли карбидной фазы рас-
тут твердость и модуль упругости при индентировании 
при одновременном снижении ползучести и доли плас
тической составляющей в общей работе деформации 
при индентировании. При ванадировании в микроду-
говом режиме ведущим фактором упрочнения является 
дисперсионная составляющая за счет множественных 
наноразмерных включений карбидного типа, располо-
женных в основе диффузионного слоя, который пред-
ставляет собой твердый раствор ванадия в α-железе. 
Упрочнение дисперсными частицами в 38 раз превос-
ходит вклад твердорастворного упрочнения.

Механические свойства поверхностного слоя

Mechanical properties of the surface layer

Материал HIT , ГПа EIT , ГПа CIT , % μIT , % (1 – μIT ), %
Сталь 20 в исходном состоянии (нагрузка 100 мН) 2,25 215 5,81 9,4 90,6
Диффузионный слой (нагрузка 2,5 мН) 5,30 227 4,12 15,5 84,5
Диффузионный слой (нагрузка 20 мН) 5,51 239 3,96 21,6 78,4
Диффузионный слой (нагрузка 100 мН) 7,88 259 3,24 25,0 75,0
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EVALUATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF DIFFUSION LAYER 
IN THE PROCESS OF MICROARC STEEL VANADATION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  8 ,  pp. 625–630.

M.S. Stepanov, Yu.M. Dombrovskii, L.V. Davidyan

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia

Abstract. Traditional processes of thermochemical treatment of steel have 
a longer duration, so there are proposed the new methods of intensi-
fication of diffusion saturation with high-energy impacts on the mate-
rial surface. In the process of micro-arc alloying the steel product is 
immersed in a container filled with powder of coal, and is heated by 
passing electric current. In a powder environment, microdischarges are 
formed, which are concentrated around the product and create an area 
of gas discharge with the formation of a carbonaceous gas environ-
ment, which enables carburizing of steel. The application of coating 
containing diffusant allows forming coating of a carbide type due to 
simultaneous carbon diffusion into alloying elements. The influence 
of micro-arc surface alloying of steel with vanadium on mechanical 
properties of diffusion coatings is studied, and the primary mechanism 
of steel hardening at microarc alloying is revealed. Cylindrical samples 
of 20 steel were used; the source diffusant was a powder of ferrovana-
dium. Current density on the sample surface was 0.3  A/cm2, total dura-
tion of the process was 3 min. The mechanical properties of coatings 
were evaluated by means of indentation using pyramidal indenter, at 
loads of 2.5 mN, 20 mN and 100mN. The diffusion layer with thick-
ness of 170  –  180  µm consists of a base with hardness of 8  –  9  GPa, 
containing mild etching inclusions of up to 5  µm with microhardness 
of 21  –  25  GPa. The base of the layer represents an α-solid solution 
of vanadium in iron, and inclusions are carbides of VC0.863 type. By 
atomic force microscopy it was established, that the surface relief is 
defined by single, relatively large carbide particles with a size of up 

to 3  µm, and by plural nano-sized carbide particles, which act as the 
strengthening phase, providing high microhardness of the coating. By 
method of indentation of the hardened layer cross section using diffe
rent loads hardening effect of the carbide particles is proven. Estima-
tion of possible mechanisms of hardening have shown that the greatest 
contribution to diffusion layer hardening is made by dispersion compo-
nent significantly increasing the yield stress of α-solid solution of iron 
in comparison with the initial state, which is 38 times greater than the 
contribution of solid-solution hardening.

Keywords: surface hardening, steel, thermochemical treatment, diffusion 
surface saturation, microarc surface alloying, diffusion saturation of 
steel with vanadium, hard carbide type coating, mechanical proper-
ties of coatings.
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