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Исследованы процессы комплексного модифицирования поверхности стальных деталей, при 
которых покрытия служебного назначения наносятся на предварительно упрочнённую основу 
с помощью азотирования в газовом разряде. В качестве покрытия, осаждаемого вакуумно-
дуговым способом, использован материал на основе нитрида молибдена. Оба этих процесса 
(азотирование + осаждение) совмещены в едином технологическом цикле. Методом рентгено-
флуоресцентного микроанализа исследованы пространственные распределения концентра-
ций азота по глубине стали.
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ПРО РОЗПОДІЛ КОНЦЕНТРАЦІЙ АЗОТУ ПО ГЛИБИНІ СТАЛІ 
ПРИ КОМПЛЕКСНОМУ МЕТОДІ ЗМІЦНЕННЯ ПОВЕРХНІ

В. А. Білоус, І. Г. Єрмоленко, Ю. О. Задніпровський, М. С. Ломіно
Досліджено процеси комплексного зміцнення поверхні сталевих деталей, при яких покрит-
тя службового призначення наносяться на заздалегідь зміцнену основу. Зміцнення основи 
здійснено при її азотуванні в газовому розряді. У якості покриття, що осаджується вакуумно-
дуговим методом, використано матеріал на основі нітриду молібдену. Обидва ці процеси (азо-
тування + осадження) поєднані в єдиному технологічному циклі. Методом рентгено-флуорес-
центного мікроаналізу досліджені просторові розподіли концентрацій азоту по глибині сталі. 
Ключові слова: газовий разряд, азотування, покриття, нітрид молібдена.

ABOUT DISTRIBUTION OF CONCENTRATIONS NITROGEN IN STEEL 
BY NITROCOAT COMBINED TREATMENT OF SURFASE

V. A. Belous, I. G. Ermolenko, Yu. A. Zadneprovskiy, N. S. Lomino
The processes of the nitrocoat combined treatment surface of steel details are research. Hardening of 
steel basis is carried out at nitriding in a gas discharge. Сoating from nitride molybdenum, deposited 
by a vacuum-arc method, is used. Both these processes (nitriding + deposition) are combined in the 
single technological cycle. Spatial distributions of concentrations of nitrogen are investigational by 
method of X-ray-fluorescent microanalysis.
Keywords: gas discharge, nitriding, coating, molybdenum nitride.

ВВЕДЕНИЕ
Для повышения эксплуатационного ре-
сурса деталей механизмов, подверженных 
износу, на их поверхности создают слои 
с повышенными служебными характерис-
тиками. Одним из вариантов такой мо-
дификации может служить азотирование 
основы с последующим нанесением изно-
состойких покрытий. Существующие тех-
нологии азотирования сталей достаточно 
разнообразны, и все они связаны с нагре-
вом деталей до определённой температуры 
в присутствии азота. При этом в зависимос-
ти от вида используемой технологии давле-
ние азотной атмосферы может существенно 

различаться: высоковакуумные условия для  
высоковольтных источников газовых ионов 
[1], низковакуумные условия для тлеюще-
го разряда [2] и атмосферные условия для 
так называемого «печного» азотирования 
[3]. Определённый диапазон давлений ха-
рактерен и для азотирования поверхности 
сталей с помощью азотной плазмы, создава-
емой двухступенчатым вакуумно-дуговым 
разрядом (ДВДР) [4]. Двухступенчатый 
разряд организуют в установках вакуумно-
дугового осаждения покрытий, используя 
источник металлической плазмы в качестве 
генератора электронов, которые в свою оче-
редь выполняют в этом разряде функцию 
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активаторов газовой (азотной) компоненты. 
В таких установках после окончания про-
цесса азотирования основы возможно 
проведение дополнительного этапа моди-
фицирования поверхности путём осаждения 
покрытия [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Настоящая работа посвящена исследованию 
особенностей поведения профилей зале-
гания азота по глубине проазотированного 
слоя стальной основы, которые реализуются 
в комбинированных процессах вакуумно-ду-
гового осаждения высокотвёрдого покрытия 
на основе нитрида молибдена на предва-
рительно проазотированную поверхность 
стали. Образцы из жаропрочной релаксаци-
онностойкой стали ст. 25Х1МФ (суммарное  
содержание примесей (Ni, Si, V, Cr, Mn, Mo 
и С до 4 %), использованные в эксперименте, 
представляли собой пластины размером  
10 × 20 × 3 мм. Эти образцы помещались 
в вакуумную камеру установки для прове-
дения процесса азотирования основы при её 
ионно-плазменной обработке в двухступен-
чатом разряде с последующим осаждением  
двухслойного покрытия: Мо (~2 мкм) и МоN 
(10 мкм). Тонкий слой молибдена осаждался 
для повышения адгезионных характеристик 
нитридного слоя по отношению к основе. 
Для второй группы образцов выполняли 
только первую стадию упрочнения — азо-
тирование основы. На приготовленных 
поперечных шлифах образцов обоих групп 
были измерены распределения концентраций 
азота с помощью рентгено-флуоресцентного 
микроанализа на электронном микроскопе.

На рис. 1 приведены распределения отно-
сительного содержания азота и твёрдости по 
глубине шлифа для двух образцов — про-
азотированного и проазотированного с по-
следующим осаждением покрытия. Глубина 
упрочнения была исследована на поперечных 
шлифах модифицированных образцов при 
помощи методики наноиндентирования на  
приборе Nanoindentor G200. 

Согласно приведенным на рис. 1 распре-
делениям концентраций азота в стальной 
подложке, в результате проведения процес-
са азотирования основное количество азота 
сосредоточено в приповерхностном слое 

толщиной до 20 мкм, а глубже, вплоть до  
глубин ~80–100 мкм, проникновение азота 
ограничено на уровне не более 2,5 ат. %. 
Азот, растворённый в стали, находится в со-
стоянии твердого раствора и обеспечивает 
зарегистрированное в эксперименте увели-
чение твёрдости в приповерхностном слое. 

Высокое (до 45 атом. %) содержание 
азота в осаждённом МоN-покрытии свя-
зано с синтезом соответствующих фаз ни-
трида молибдена, и присутствие этих фаз 
объясняет повышенный уровень твёрдости 
в осаждённом нитридном слое. В промежу
точном слое молибдена, осаждённом без 
напуска азота в условиях более высокого 
вакуума (Р ~ 10–5 Торр), присутствия азота 
не зарегистрировано. Однако, как следует 
из рис. 1, пространственная протяжённость 
провала на кривой СN(t) ~ 10 мкм превышает 
толщину слоя молибдена. Это, возможно, 
связано с процессами деазотирования по-
верхности стали при её нагреве на стадии 
ионной бомбардировки, которую проводят 
перед осаждением прослойки молибдена.

Из рис. 1 также следует, что содержание 
азота и глубина его проникновения в мате-
риал подложки для образцов с различными 
условиями обработки существенно отли-
чаются: на проазотированных образцах 
с покрытиями и концентрация азота, и глу-
бина его залегания выше, чем для образцов, 
прошедших только стадию азотирования. 

Для объяснения таких различий было 
выдвинуто предположение о продолжении  
процесса азотирования стальной основы 
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Рис.1. Профили концентрации азота и твердости по 
глубине азотирования. (Штриховкой обозначена об-
ласть, относящаяся к МоN-покрытию)
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и  на стадии осаждения покрытий, кото-
рая осуществляется в азотной атмосфере  
(Р = 5∙10–3 Торр) в условиях нагрева под
ложки. Проверка этого предположения была 
проведена при исследовании профиля за-
легания азота на поперечном шлифе об-
разца с покрытием. Образец не проходил 
стадии предварительного азотирования, но 
после осаждения покрытия был подвергнут 
плазменному воздействию ДВДР в режиме 
ионного азотирования. Результаты микрозон-
дового рентгенофлуоресцентного анализа, 
отнесённые к поведению содержания осно-
вной компоненты материала подложки —  
Fe и к концентрациям компонент, участвую-
щим в процессе синтеза покрытий — молиб-
дену и азоту, представлены на рис. 2.

 Обращает внимание распределение ком-
понент в переходном слое, относящемся 
частично к поверхности основы толщиной 
~2 мкм и частично — к осаждённому на ней 
Мо-слою (толщина ~1 мкм). В этом слое  
представлены как распределение концен-
трации атомов Fe — основной компоненты 
подложки, так и атомов осаждаемого мо-
либдена. Существование такого слоя можно 
объяснить с привлечением процессов ион-
ного перемешивания, происходящих при 
бомбардировке поверхности стали ионами 
молибдена.

Эта стадия осуществлялась в усло-
виях увеличения потенциала смеще-
ния, прикладываемого к образцу до 
значения ~1 кВ, что приводит к частично-
му распылению атомов материала основы,  

их ионизации в приповерхностном слое 
и возврату на поверхность под воздействи-
ем приложенного к ней отрицательного  
потенциала, т. е. к так называемому ионному 
перемешиванию. Однако при этом проведе-
ние процесса азотирования в стандартных 
условиях ионно-плазменного воздействия 
ДВДР (температура  и время) не приводит 
к проникновению азота в стальную осно-
ву через осаждённые на его поверхности 
покрытия. 

ВЫВОДЫ
Таким образом, осаждённый Мо-слой яв-
ляется преградой для выхода азота, уже 
поглощённого поверхностью основы на 
стадии азотирования. С другой стороны, 
поскольку при осаждении покрытий продо-
лжается связанный с этим процессом нагрев 
образцов, происходит пространственное пе-
рераспределение концентрации атомов азота, 
сосредоточенных в поверхностном слое, 
вглубь образца. 
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