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МІКРОСТРУКТУРНІ ТА ФАЗОВІ ОСОБЛИВОСТІ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ, 
ЗМІЦНЕНОГО ІОННО-ПЛАЗМОВИМ АЗОТУВАННЯМ, ЯК ФАКТОР 

ПІДВИЩЕННЯ ВТОМНОЇ МІЦНОСТІ 

У статті представлені  результати дослідження мікроструктурних та фазових особливостей повер-
хневого шару зразків зі сталі 20Х3МВФ, зміцнених традиційним цементуванням та новим іонно-плазмовим 
азотуванням по технології АВІНІТ N (АТ “ФЕД”, м. Харків, Україна). Комплексні мікроструктурні та фа-
зові дослідження особливостей поверхневого шару пар зразків було виконано фахівцями і на обладнанні АТ 
“Мотор Січ” (м. Запоріжжя, Україна) після довготривалих випробувань на контактну втомну міцність, 
проведених авторами. В ході цих випробувань було виявлену значну перевагу зміцнення іонно-плазмовим 
азотуванням перед традиційним цементуванням. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Сучасні дослідження з 
використання іонно-плазмових технологій, проведе-
ні авторами [1] показують переваги цих технологій 
перед цементуванням.  

Так іонно-плазмове азотування при проведенні 
прискорених та довготривалих випробувань на вто-
мну міцність показали його значну (майже десяти-
кратну) перевагу перед зміцненням цементуванням. 
Ці переваги пояснюються значним підвищенням 
твердості поверхневого шару азотованих зразків у 
порівнянні з цементацією.  

Однак відомо, що між підвищенням твердості 
та зростанням довговічності матеріалів в загальному 
випадку кореляція відсутня, більш того, високий 
ступінь зміцнення часто сприяє прояву при експлуа-
тації аномальних форм втомного руйнування [2–3]. 
Причиною цього є зменшення запасу пластичності 
матеріалів, яке призводить до окрихчування при 
довготривалій  
експлуатації.  

Для оцінки впливу даного фактору, як у пози-
тивному, так і негативному напрямі, необхідне про-
ведення структурно-фазових досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Великий вклад у вивчення структурних власти-

востей кристалічної решітки поверхневих шарів 
внесли В.С. Іванова, Л.М. Рибакова, Л.І. Куксенова, 

Л.І. Бершадський, В.І. Владимиров та ін. [4–6]. Ме-
талографічний та рентгеноструктурний аналізи по-
верхневого шару матеріалів показали, що при дов-
готривалій експлуатації процеси зношування супро-
воджуються істотною зміною структури та власти-
востей поверхневого шару на макрорівні. При цьо-
му, одну з лідируючих позицій в поясненні даних 
змін набула дислокаційна теорія втомного руйну-
вання матеріалів, розвиваємо в працях вітчизняних 
та закордонних вчених [5; 7–9]. Об’єктивність дис-
локаційної теорії обумовлена тим, що в процесі по-
шкоджуваності відбувається поступове зростання 
щільності дислокацій, максимальне значення якої в 
матеріалі спостерігається безпосередньо перед руй-
нуванням.  

Так, В.І. Владимиров в [10] відмітив, що руй-
нування матеріалу поверхневого шару наступає при 
досягненні щільності дислокацій ρ≈0,5...5,0·1010 см-2, 
що дозволяє прийняти цю характеристику, як внут-
рішній параметр, який контролює втомне зношу-
вання.   

Зв'язок між поведінкою дефектів кристалічної 
решітки та властивостями матеріалу на макрорівні 
вивчалася і в [11–12].  

Однак, використання даного критерію в реаль-
них практичних дослідженнях не є можливим, оскі-
льки до цих пір єдиним способом безпосереднього 
спостерігання дислокацій, є метод просвічуючої 
електронної мікроскопії.  
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Іншим підходом до оцінки структурно-
чутливих параметрів є використання рентгенострук-
турного аналізу, який дозволяє визначити фазовий 
склад поверхневого шару азотованих зразків [13–
16].  

Метою роботи є дослідження мікроструктур-
них та фазових особливостей поверхневого шару 
сталевих зразків, зміцнених іонно-плазмовим азоту-
ванням [17–19]. 

Виклад основного матеріалу 

Випробування на порівняння контактної втом-
ної міцності при терті кочення з проковзуванням 
поверхонь сталі 20Х3МВФ, зміцнених традиційною 
газовою цементацією і іонно-плазмовим азотуван-
ням по технології АВІНІТ N (АТ “ФЕД”) [17–19] 
проводилися в Харківському національному універ-
ситеті ПС ім. І. Кожедуба.  

На першому етапі досліджень авторами статті 
проводилися прискорені випробування з викорис-
танням методу акустичної емісії (АЕ) за спеціально 
розробленою методикою [1]. 

Ці дослідження дали підґрунтя для проведення 
повноцінних довготривалих випробувань, необхід-
них для впровадження іонно-плазмового методу для 
зміцнення реальних агрегатів авіаційної техніки. 

Після порівняння контактної втомної міцності 
при проведенні довготривалих випробувань, фахів-
цями і на обладнанні АТ “Мотор Січ” 
(м. Запоріжжя, Україна) було виконано комплексні 
мікроструктурні та фазові дослідження особливос-
тей поверхневого шару пар зразків 6С/10С (зміцне-
них цементуванням), та 5А/1А (зміцнених іонно-
плазмовим азотуванням).  

Дослідження зовнішнього вигляду обкатаної 
поверхні, мікроструктур ний стан матеріалу, а також 
мікротвердість за перетином зміцненого шару ви-
значали на кожному зразку у чотирьох зонах, вказа-
них на рис. 1.  

Зони 1 – стан до випробувань (так як зони не 
були задіяні у контакті), зони 2, 3, 4 – після дії кон-
тактних навантажень різної величини, що обумов-
лено вигином верхнього та нижнього валів машини 
тертя СМТ 2070 від діючого навантаження. 

Рис. 1. Схема розташування досліджуваних  
зон у відповідності до взаємного  

розташування зразків  
в процесі випробувань  

Подальші дослідження дали наступні  
результати.  

Результати металографічного аналізу, визна-
чення твердості та глибини зміцненого шару наве-
дено у табл. 1. 

Таблиця 1  
Результати металографічного аналізу, визначення 

твердості та глибини зміцненого шару 

Твердість 

№ зразку 

зміцненої 
поверхні, 

HV/HRN15

серцевини, 
HRC 

Г
ли
би
на

 з
м
іц
не
но

-
го

 ш
ар
у,

 м
м

 

М
ік
ро
ст
ру
кт
ур
а,

  
№

 р
ис
ун
ку

 

6 С (цементац.) 679/89,0 34,5-36,0 1,2 2 
10 С (цементац.) 731/90,0 35,0 1,2 3 
1 А (азотуван.) 831/91,5 27,0-28,5 0,25 4 
5 А (азотуван.) 800/90,0 27,0-28,0 0,25 5 

Мікродослідженнями встановлено наступне. 
Контактуючі поверхні зразків № 6С і № 10С цемен-
товані у відповідності з умовами виготовлення [1]. 
Фактична глибина цементованого шару складає 
≈1,2 мм (рис. 2 а, 3 а). Мікроструктура цементовано-
го шару на зразках являє собою мартенсит і карбіди: 
з поверхні до глибини ≈ 0,18 мм – карбіди більш 
крупні, округлої і стовбчатої форми, недопустимі за 
Шкалою мікроструктур, далі за перерізом шару кар-
біди дрібнодисперсні, що відповідає 8-му, допусти-
мому балу по Шкалі мікроструктур (рис. 2 б, 3 б). 
Структурних відмінностей за шириною робочої по-
верхні зразків в зонах контакту № 1...№ 4 (рис. 1) 
не відмічено. 

а ×6,5   б ×500 
Рис. 2. Мікроструктура цементованого шару і  

серцевини зразку 6С 

Мікроструктура серцевини – маловуглецевий 
мартенсит, відповідає сталі 20Х3МВФ, термооброб-
леної на вказану твердість. Контактуючі поверхні 
зразків № 1А і № 5А азотовані. Фактична глибина 
азотованого шару складає ≈ 0,25 мм (рис. 4 а, 5 а). 

а ×6,5   б ×500 
Рис. 3. Мікроструктура цементованого шару і  

серцевини зразку 10 С 
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Мікроструктура азотованого шару на зразках 
ідентична. В поверхневому шарі виявляється фаза 
товщиною ≈ 0,01 мм, далі по перерізу мікрострукту-
ра азотованого шару має вигляд, характерний для 
азотистого мартенситу відпуску з тонкими надлиш-
ковими нітридами (рис. 4 б, 5 б). 

Мікроструктура серцевини – мартенсит відпус-
ку, відповідає сталі 20Х3МВФ, термообробленої на 
вказану твердість.  

а ×6,5   б ×500 
Рис. 4. Мікроструктура цементованого шару і  

серцевини зразку 1А 

а ×6,5   б ×500 
Рис. 5. Мікроструктура цементованого шару і  

серцевини зразку 5А 

Для ідентифікації фазового складу поверхнево-
го шару азотованих зразків було виконано рентгено-
структурні дослідження. Вони проводилися на диф-
рактометрі ДРОН-2.0 у фільтрованому випроміню-
ванні Fe-Kɑ. Зйомка дифрактограм для фазового 
аналізу здійснювалася у схемі ϴ-20 сканування з 
фокусуванням за Брегом-Брентано в інтервалі кутів 
від 25 до 140 град. Для порівняння було отримано 
дифрактограми з поверхні азотованого зразку 5А і 
такого ж фрагменту, вирізаного з цього зразку, по-
верхня якого була зішліфована на глибину 1 мм для 
видалення азотованого шару.  

Після обробки дифрактограм, визначення куто-
вого положення дифракційних максимумів та іден-
тифікації фаз за формулою Вульфа-Брегга розрахо-
вувалася міжплощінна відстань dhkl для кристало-
графічних площин (hkl). Значення параметру решіт-
ки а для виявлених фаз визначалося із співвідно-
шення:  

222 lkhda hkl  (1) 

На дифрактограмі зразку сталі 20Х3МВФ з ви-
даленим азотованим шаром (рис. 6) виявляються 
вузькі лінії ɑ-Fe з ОЦК структурою (з 
об’ємноцентрованою кубічною решіткою) і параме-
тром кристалічної решітки 0,287 нм. Лінії карбіду не 
виявляються. Співвідношення інтенсивності ліній 

наближене до табличних значень, що свідчить про 
відсутність текстури. 

На дифрактограмі зразку № 5А (рис. 7) лінії 
ɑ-Fe суттєво ослаблені і виявляються лінії нітридів 
γ-Fe4N, найбільш інтенсивними з яких є (111), (200), 
(311), що відповідає табличним даним. При цьому 
лінії фази ɑ-Fe зсуваються в бік менших кутів, що 
свідчить про збільшення періоду решітки до 
0,290 нм, пов’язаного з утворенням твердого розчи-
ну азоту в решітці фериту (азотистий ферит). Фаза 
γ-Fe4N має ГЦК решітку (гранецентровану кубічну). 
Атоми заліза розташовані так же, як в структурі аус-
теніту (γ-Fe), а атоми азоту – у міжвузлях. Параметр 
решітки цієї фази в азотованому шарі 0,382 нм. 

Таким чином, основною фазою, яка утворюєть-
ся в поверхневому шарі сталі 20Х3МВФ при обра-
них умовах азотування, є фаза γ-Fe4N, завтовшки не 
більше 5 мкм. 

Рис. 6. Дифрактограма зразку зі сталі 20Х3МВФ  
з видаленим азотованим шаром 

Рис. 7. Дифрактограма поверхні азотованого зразку 
5А зі сталі 20Х3МВФ 

Додатково виконано визначення мікротвердос-
ті за перетином зміцнених шарів зразків в зонах, 
вказаних на рис. 1. Результати визначення мікротве-
рдості і ефективна глибина шару, яка відповідала 
мікротвердості 500 HV, наведені в табл. 2, 3.  

Отримані результати мікротвердості свідчать 
про те, що ефективна глибина зміцненого шару, яка 
відповідає мікротвердості 500 HV, на цементованих 
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та на азотованих зразках близька за значеннями ве-
личині шару, визначеного мікроструктурним спосо-

бом. Помітної різниці у величині ефективної глиби-
ни шару у зонах контакту № 1...№ 4 не визначено. 

Таблиця 2 
Мікротвердість за перетином цементованого шару на зразках № 6С та № 10С 

Відстань від поверхні, мм №  
зразка, 
№ зони 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 

№ 6С Мікротвердість, мм 

Ефект.  
глибина 

(500HV), мм

1 679 730 731 727 710 697 681 667 652 637 598 528 506 ≈1,30 
2 696 705 689 678 652 628 605 585 581 550 529 510 486 ≈1,25 
3 703 670 657 649 621 597 587 562 554 522 505 486 – ≈1,10 
4 699 665 635 630 622 611 587 560 544 529 524 510 478 ≈1,25 

№ 10С Мікротвердість, мм
1 731 725 714 702 666 662 637 609 585 556 543 537 501 ≈1,30 
2 731 716 736 739 694 664 660 637 623 591 558 544 506 ≈1,30 
3 731 743 727 710 670 657 628 598 585 558 544 535 506 ≈1,30 
4 705 745 716 688 657 649 616 593 579 562 541 537 475 ≈1,25 

Таблиця 3 
Мікротвердість за перетином азотованого шару на 

зразках № 1А та № 5А 
Відстань від поверхні, мм № 

зразка, 
№ зони 

0,05 0,10 0,15 0,20 

№ 1А Мікротвердість, мм 

Ефект. 
глибина 
(500HV), 

мм 
1 972 831 741 379 ≈1,55 
2 1024 876 754 388 ≈1,55 
3 977 892 793 388 ≈1,55 
4 965 783 749 352 ≈1,55 

№ 5А Мікротвердість, мм  
1 932 800 734 420 ≈1,55 
2 918 788 718 374 ≈1,55 
3 930 829 777 421 ≈1,55 
4 927 813 750 420 ≈1,55 

Помітної різниці у величині ефективної глиби-
ни шару у зонах контакту № 1...№ 4 не визначено. 

Висновки 

Мікроструктура азотованого шару має вигляд, 
характерний для азотистого мартенситу відпуску з 
тонкими надлишковими нітридами. При цьому спо-
стерігається збільшення періоду решітки до 
0,290 нм, пов’язаного з утворенням твердого розчи-
ну азоту в решітці фериту. Наявність фази γ-Fe4N 
має ГЦК решітку, яка забезпечує мікропластичні 

характеристики даного покриття, напряму 
пов’язаного з підвищенням втомної міцності.  

Отримані результати мікротвердості свідчать 
про те, що ефективна глибина зміцненого шару, яка 
відповідає мікротвердості 500 HV, близька по зна-
ченням до величини шару, який встановлювався 
міроструктурним способом та для азотованого шару 
складає 0,155 мм, а для цементованих зразків 
1,25...1,30 мм, що на порядок вище.  

Цей висновок дає розуміння того, що, при ме-
ншій товщині зміцненого шару, азотування забезпе-
чує кращій показник втомної міцності у порівнянні 
з цементацією.  

Таким чином, проведені поглибленні фрактог-
рафічні, мікроструктурні і фазові дослідження особ-
ливостей поверхневого шару сталевих зразків, зміц-
нених традиційною цементацією та новим іонно-
плазмовим азотуванням АВІНІТ N, виявили причи-
ни значної переваги іонно-плазмового азотування 
перед цементуванням за показником втомної міцно-
сті. Це дає цілком обґрунтовану основу для впрова-
дження такої перспективної технології зміцнення 
для збільшення зносостійкості високонавантажених 
деталей агрегатів авіаційної та іншої техніки, які 
працюють в умовах тертя кочення з  
проковзуванням. 
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МИКРОСТРУКТУРНЫЕ И ФАЗОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ, УПРОЧНЕННОГО 
ИОННО-ПЛАЗМЕННЫМ АЗОТИРОВАНИЕМ, КАК ФАКТОР ПОВЫШЕНИЯ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ 

Р.Н. Джус, Н.Г. Стадниченко, В.Н. Стадниченко С.А. Плешкунов 

В статье представлены результаты исследования микроструктурных и фазовых особенностей поверхностного 
слоя образцов из стали 20Х3МВФ, упрочненных традиционным цементированием и новым ионно-плазменным азотиро-
ванием по технологии АВИНИТ N (АО “ФЭД”, г. Харьков, Украина). Комплексные микроструктурные и фазовые иссле-
дования особенностей поверхностного слоя пар образцов были выполнены специалистами и на оборудовании АО “Мо-
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тор Сич” (г. Запорожье, Украина) после длительных испытаний на контактную усталостную прочность, проведенных 
авторами. В ходе этих испытаний было обнаружено значительное преимущество упрочнения ионно-плазменным азо-
тированием перед традиционным цементированием. 

Ключевые слова: усталостная прочность, упрочнение поверхностей трения цементацией, упрочнение поверхно-
стей трения азотированием, ионно-плазменное азотирование, микроструктура поверхности, микроструктурные осо-
бенности, фазовые особенности, технология упрочнения АВИНИТ N. 

MICROSTRUCTURAL AND PHASE FEATURES OF A SURFACE LAYER STRENGTHENED  
BY ION-PLASMA NITROGEN AS A FACTOR OF INCREASING FATIGUE STRENGTH 

R. Dzhus, M. Stadnichenko, V. Stadnychenko, S. Pleshkunov 

The article presents the results of the study of microstructural and phase features of the surface layer of 20X3MVF steel 
samples, strengthened by traditional cementing and new ion-plasma nitriding using AVINIT N technology (JSC “FED”, Kharkiv, 
Ukraine). Complex microstructural and phase studies of the features of the surface layer of the sample pairs were performed by 
specialists and at the equipment of JSC “Motor Sich” (Zaporozhye, Ukraine) after long-term tests for contact fatigue, conducted 
by the authors. In the course of these tests, a significant advantage of ion-plasma nitriding over traditional cementing was found. 
The microstructure of the nitrided layer has the appearance characteristic of nitrous release martensite with fine excess nitrides. 
This increases the lattice period to 0.290 nm due to the formation of a solid solution of nitrogen in the lattice of the ferrite. The 
presence of the γ-Fe4N phase has an HCC lattice that provides the microplastic characteristics of this coating, which is directly 
related to the increase in fatigue strength.The obtained microhardness results indicate that the effective depth of the hardened 
layer, corresponding to the microhardness of 500 HV, is close to the value of the layer, which was established in the microstruc-
tural way and for the nitrided layer is 0.155 mm, and for cemented samples 1.25 ... 1.30 mm, which is an order of magnitude 
higher. This conclusion gives the understanding that, with a smaller thickness of the reinforced layer, nitriding provides a better 
indicator of fatigue strength than cementation.The deepened fractographic, microstructural and phase studies of the features of 
the surface layer of steel samples, strengthened by traditional cementation and new ion-plasma nitriding AVINIT N, revealed the 
reasons for the significant advantage of ion-plasma nitriding over cementation. This provides a well-founded basis for the intro-
duction of such promising reinforcement technology to increase the wear resistance of high-load components of aeronautical and 
other machinery components operating under rolling friction with slip. 

Keywords: fatigue strength, strengthening of friction surfaces by cementation, reinforcement of friction surfaces by nitrid-
ing, ion-plasma nitriding, surface microstructure, microstructural features, phase features, AVINIT N hardening technology.




