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Аннотация. Комплексное легирование, сочетающее в определенной последовательности насыщение поверхностного слоя материала 
атомами металлов и газов, в настоящее время широко используется в большинстве промышленно развитых стран мира. Настоящая работа 
посвящена выявлению и анализу закономерностей изменения элементного и фазового состава, дефектной субструктуры, механических 
(микротвердость) и трибологических (износостойкость и коэффициент трения) свойств легированной углеродистой стали, подвергнутой 
комплексной обработке, сочетающей насыщение поверхностного слоя образцов атомами алюминия и последующее азотирование. 
В  качестве материала исследования использована сталь 40Х, имеющая в исходном состоянии структуру, представленную зернами 
феррита и зернами перлита пластинчатой морфологии. Комплексное модифицирование осуществляли в едином вакуумном пространстве 
на установке «ТРИО» с размерами камеры 600×600×600 мм3, дооснащенной блоком коммутации для реализации элионного (электронного 
и ионного) режима обработки. Алитирование проводили при температуре 963 К в течение 4 часов. Катод электродугового испарителя был 
изготовлен из алюминиевого сплава А7 (98,8 % Al). Последующее азотирование алитированного слоя проводили при температуре 803  К 
в течение 2 часов. Установлено, что в результате комплексной обработки формируется модифицированный слой толщиной до 70  мкм. 
Показано, что комплексное модифицирование стали сопровождается формированием многофазного субмикро- и наноструктурного 
состояния, содержащего нитриды алюминия, нитриды и алюминиды железа и хрома. Установлено, что твердость стали максимальна 
на  поверхности модифицирования и превышает твердость исходного материала в три раза. Износостойкость стали в условиях сухого 
трения после комплексного модифицирования снижается. 

Ключевые слова: сталь 40Х, комплексная обработка, алитирование, азотирование, структура, фазовый состав, твердость, износостойкость, 
коэффициент трения
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Abstract. In the industry of most developed countries, complex alloying as a surface layer saturation with metal and gas atoms in a certain sequence 
is extensively used. This study identifies and analyzes the changes in the elemental and phase composition, defect substructure, mechanical 
(microhardness), and tribological (wear resistance and friction ratio) properties of alloyed carbon steel after complex treatment, consisting of 
surface layer saturation with Al atoms and subsequent nitriding. We studied 40Cr steel. Its initial structure contains plate-like ferrite and pearlite 
grains. A TRIO system with a 600×600×600 mm3 vacuum chamber was used for complex alloying. The system was equipped with a control 
module for electron-ionic treatment. Aluminizing lasted for 4 hours at 963 K. The electric arc evaporator cathode was made of A7 aluminum alloy 
(98.8  %  Al). Subsequent nitriding of the aluminized layer lasted for 2 hours at 803 K. It was found that such treatment results in a modified surface 
layer up to 70 µm thick. The complex alloying of steel forms multiphase submicro- and nanostructures with Al nitrides, Fe and Cr nitrides, and 
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 Введение

Управление структурой и свойствами поверхност-
ного слоя металлов и сплавов осуществляется раз-
личными методами. Наиболее перспективные методы 
совмещают изменение дефектной субструктуры, хими-
ческого и фазового состава внедрением в  поверхност-
ный слой различных элементов путем ионной имплан-
тации  [1  –  3], путем использования лучей лазера  [4], 
путем газофазного насыщения  [5], диффузионным на-
сыщением из растворов легкоплавких жидких метал-
лов  [6,  7], методами жидкофазного насыщения  [8,  9], 
в результате облучения мощными ионными потока-
ми  [10], путем легирования в процессе выплавки ста-
ли  [11], методами высокотемпературного азотирования 
в атмосфере чистого азота [12], путем высокотемпера-
турного насыщения из обмазки [13]. Особый интерес, 
с  точки зрения получения поверхностных сплавов, 
представляют методы комплексного легирования, соче-
тающего в определенной последовательности насыще-
ние поверхностного слоя материала атомами металлов 
и газов. Комплексные методы обработки поверхности 
твердого тела, основанные на плазменном воздействии 
на структуру и свойства материала, широко использу-
ются в большинстве промышленно развитых странах 
мира  [14  –  19], однако методы, реализующиеся в еди-
ном вакуумном пространстве, находятся в настоящее 
время в стадии разработки и изучения [20 – 23]. 

Целью настоящей работы является анализ законо-
мерностей комплексной обработки в едином вакуум-
ном пространстве углеродистой легированной стали, 
сочетающей последовательное диффузионное насыще-
ние поверхностного слоя алюминием и азотом.

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использо-
вали сталь 40Х (0,36  –  0,44  %  С; 0,17  –  0,37  %  Si; 
0,5  –  0,8  % Mn; до 0,3 % Ni; 0,8 – 1,1 % Cr; до 0,035  %  S; 
до 0,035  %  P; до 0,3 % Cu; остальное железо (по мас-
се)). Обрабатывались полированные образцы толщи-
ной 5  мм, диам.  12  мм. Эксперименты проводили на 
ионно-плазменной установке «ТРИО» с размерами 
вакуумной камеры 600×600×600  мм3  [17,  18]. Рабочую 
камеру установки вакуумировали турбомолекулярным 
насосом с производительностью 500  л/с. Установка 
оснащена двумя плазмофизическими устройствами 
для генерации газовой («ПИНК») и металлической 

(электро дуговой испаритель) плазмы. Катод электро-
дугового испарителя был изготовлен из алюминиевого 
сплава А7 (98,8  %  Al). Особенностью работы систе-
мы была возможность реализации элионного режима 
работы. Такой режим подразумевает периодическое 
переключение горения разрядов с основного анода 
(камеры) на деталь. Это обеспечивает эффективный 
подогрев обрабатываемых образцов электронной ком-
понентой плазмы без ионного травления их поверхно-
сти. Очистка поверхности образцов производится в  пе-
рерывах между их электронным нагревом. Величина 
напряжения смещения при такой обработке устанавли-
вается, исходя из соображений минимально необходи-
мой очистки поверхности, а не поддержания заданной 
температуры. Образцы закрепляли на неподвижном 
держателе в центре камеры на оси источников плазмы 
таким образом, чтобы держатель находился под углом 
60° к каждому из них, а образцы находились на лицевой 
стороне держателя. Температура процесса измерялась 
хромель-алюмелевой термопарой, закрепленной через 
кварцевый стаканчик в держателе образцов. Темпера-
тура образцов при алитировании (963  К) была выбрана 
из соображений минимального ее превышения над тем-
пературой плавления алюминия (950  К). Перед алити-
рованием образцы подвергали очистке ионами аргона 
с  энергией 700  эВ в течение 10  мин, после чего нагрева-
ли аргоновой плазмой в режиме электронного нагрева 
до требуемой температуры (963  К). Частота переключе-
ния режимов ионной очистки и электронного подогре-
ва образцов составляла 10  –  50  Гц. Режимы обработки 
стали 40Х (где pAr  – давление аргона; Iпинк и Iдуг  – ток 
разряда плазмогенератора «ПИНК» и электродугового 
испарителя; Uсм  – величина отрицательного смещения 
в  режиме ионной очистки; kэл – доля времени, в течение 
которого происходит электронный подогрев образцов; 
t  –  длительность процесса; T – температура образцов во 
время проведения процесса) приведены в таблице. 

aluminides. We found that steel hardness is greatest at the modified surface. It exceeds the initial hardness by 300 %. Complex alloyed steel is less 
resistant to dry friction. 
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Режимы обработки образцов стали 40Х

Treatment modes of 40Cr steel samples

pAr ,
 Па

Iпинк , 
А

Iдуг ,
 А

Uсм ,
 В

t,
 ч

T, 
К

kэл ,
 %

Алитирование
0,20 45 45 300 4 963 27

Азотирование
0,65 45 0 300 2 803 22
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Исследования структуры, элементного и фазового 
составов модифицированной стали осуществляли ме-
тодами рентгенофазового анализа, оптической, скани-
рую щей и просвечивающей дифракционной элект-
ронной микроскопии. Механические свойства стали 
характеризовали микротвердостью (нагрузка на ин-
дентор 0,5  Н), трибологические – износостойкостью 
и  коэффициентом трения. Параметры трибологических 
испытаний в условиях сухого трения при комнатной 
температуре: контртело – шарик диаметром 6  мм из 
SiC, диаметр трека износа 4  мм, нагрузка 5  Н, длина 
пути трения 2000  м.

 Результаты исследования и их обсуждение

Структура стали 40Х перед модифицированием 
была сформирована зернами перлита пластинчатой 
морфологии и зернами феррита. В объеме пластин фер-
рита перлитных колоний и зерен феррита наблюдается 
дислокационная субструктура в виде хаотически рас-
пределенных дислокаций. Структуры подобного типа 
ранее были подробно проанализированы в многочис-
ленных статьях и монографиях [24, 25] и в настоящей 
работе рассматриваться не будут. 

Толщина модифицированного слоя, выявляемого 
методами металлографии травленого шлифа, достигает 
наибольших размеров, равных приблизительно 30  мкм, 
после комплексной обработки, сочетающей алитиро-
вание и последующее азотирование. Методами микро-
рентгеноспектрального анализа выявлено монотонное 
снижение концентрации алюминия в поверхностном 
слое стали (рис.  1). Концентрация хрома в алитиро-
ванном слое практически не изменяется и соответст-
вует концентрации данного элемента в объеме образца. 
Пос леднее позволяет утверждать, что использованный 
в  настоящей работе метод алитирования сопровожда-
ется формированием именно насыщенного алюминием 

слоя стали, а не поверхностной пленки на основе алю-
миния на образце.

Исследования, выполненные методами рентгенофа-
зового анализа, выявили формирование в поверхност-
ном слое стали, подвергнутом комплексной обработке, 
структуры, фазовый состав которой представлен твер-
дым раствором на основе α-железа, нитридами желе-
за состава Fe4N, Fe3N и нитридом алюминия состава 
AlN (рис.  2). Суммарная объемная доля нитридных фаз 
в  поверхностном слое стали составляет 98  %, из них 
2  % приходится на нитрид алюминия и 20  % – на нит-
рид железа состава Fe3N.

Методами просвечивающей электронной дифрак-
ционной микроскопии установлено, что в поверхност-
ном слое формируется поликристаллическая структура 
с  размером зерен 1,0  –  2,5  мкм. По границам и в объеме 
зерен располагаются частицы второй фазы. Метода-
ми темнопольного анализа выявлено, что по границам 
зерен α-железа в результате комплексной обработки 
формируются частицы карбонитридов железа и хрома, 
а  также алюминиды хрома состава Al2Cr и алюминиды 
железа состава Al2Fe. Частицы имеют преимуществен-
но глобулярную форму, размеры частиц изменяются 
в  пределах от 80 до 100  нм. В объеме зерен выявлены 
частицы игольчатой формы (рис.  3). Анализ соответст-
вующих микроэлектроннограмм позволяет утверждать, 
что данные частицы являются алюминидами хрома со-
става Al9Cr4 . Поперечный размер частиц изменяется 
в  пределах от 1,2 до 2,5 нм, продольный размер час-
тиц  – от 15 до 32 нм (рис. 3, г). 

Установлено, что комплексная обработка приве-
ла к  формированию поверхностного слоя толщиной 
до 70  мкм (рис.  4), микротвердость которого в три 
раза превышает микротвердость исходного материала 
и  в  1,3 раза микротвердость стали после азотирования.

Рис. 1. Зависимость концентрации алюминия (1) и хрома (2) 
от расстояния от поверхности алитирования стали 40Х

 
Fig. 1. Dependence of aluminum (1) and chromium (2) concentrations 

on distance from aluminazing surface of 40Cr steel

Рис. 2. Фрагмент рентгенограммы, полученной с поверхности стали 
40Х, подвергнутой комплексной обработке (алитирование 

и последующее азотирование)

Fig. 2. X-ray section obtained from 40Cr steel surface after complex 
treatment (aluminazing and consequent nitriding)
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Показано, что модифицирование приводит к сниже-
нию износостойкости стали (рис.  5), что может быть 
обусловлено хрупким разрушением поверхностного 
слоя и участием частиц твердой фазы в виде абразивно-
го порошка в процессе износа материала. Коэффи циент 
трения (μ) практически не изменяется и находится 
в  пределах от 0,49 до 0,51. 

 Выводы

Комплексное модифицирование образцов легиро-
ванной стали 40Х, заключающееся в алитировании 
и  последующем азотировании, выполненное в едином 
вакуумном пространстве, осуществляли на ионно-
плазменной установке «ТРИО» с размерами камеры 
600×600×600  мм3. Алитирование проводили при темпе-
ратуре 963  К в течение 4  ч. Последующее азотирование 
алитированного слоя проводили при температуре 803  К 
в течение 2  ч. Установка была оснащена двумя плаз-
мофизическими устройствами для генерации газовой 

Рис. 3. ПЭМ-изображение частиц второй фазы, формирующихся в объеме зерен стали 40Х в результате комплексной обработки: 
а, б – светлое поле; в – микроэлектроннограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле); 

г – темное поле, полученное в рефлексе [330] Al9Cr4

Fig. 3. TEM images of second phase particles formed in the grain bulk of 40Cr steel after complex treatment: 
а, б – bright field; в – microdiffraction pattern (arrow indicates the reflection in which dark field was obtained); 

г – dark field obtained in [330] Al9Cr4 reflection

Рис. 4. Профиль микротвердости образцов стали 40Х, 
подвергнутых комплексной обработке, сочетающей алитирование 

и последующее азотирование (штриховой линией обозначена 
твердость стали в исходном состоянии)

Fig. 4. Microhardness profile of 40Cr steel samples after complex 
treatment including aluminazing and consequent nitriding 

(dotted line – microhardness of steel in initial state)
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(«ПИНК») и металлической (электродуговой испари-
тель) плазмы. Катод дугового испарителя был изготов-
лен из алюминиевого сплава А7 (98,8  %  Al). Особен-

ностью работы системы была возможность реализации 
элионного режима работы, который обеспечивает эф-
фективный подогрев обрабатываемых образцов элект-
ронной компонентой плазмы без ионного травления их 
поверхности. Установлено, что сталь 40Х в состоянии 
перед алитированием (исходное состояние) является 
поликристаллическим агрегатом, сформированным 
зернами феррита и зернами перлита пластинчатой мор-
фологии. Показано, что комплексное модифицирова-
ние стали приводит к формированию поверхностного 
слоя, размеры зерен которого изменяются в пределах 
1,0  –  2,5  мкм. Выявлено формирование в модифици-
рованном слое многофазного субмикро- и нанострук-
турного состояния, содержащего нитриды алюминия, 
нитриды и алюминиды железа и хрома. Установлено, 
что комплексное модифицирование стали сопровожда-
ется формированием упрочненного поверхностного 
слоя толщиной до 70  мкм. Твердость стали максималь-
на на поверхности обработки и превышает твердость 
исходного материала в три раза. Износостойкость стали 
в условиях сухого трения после комплексного модифи-
цирования снижается. 

Рис. 5. Зависимости коэффициента трения (µ) и параметра 
износа (k) от режима обработки стали 40Х

Fig. 5. Dependences of friction coefficient (µ) and wear rate (k) 
on the treatment mode of 40Cr steel
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