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ВАКУУМНАЯ  И ИОННО-ПЛАЗМЕННАЯ 
ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ОТВЕТСТВЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

ГАЗОТУРБИННЫХ  ДВИГАТЕЛЕЙ

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) – îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðî-
åíèÿ. Àêòóàëüíîñòü åå ðåøåíèÿ âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ÃÒÄ íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñèëîâîé è
òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè âñåõ äåòàëåé êîíñòðóêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñ-
òàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ïðîöåññîâ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÕÒÎ). Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè ìåòîäàìè ÕÒÎ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíû âàêóóìíûå è èîííî-
ïëàçìåííûå ñïîñîáû óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé.

Ïðèìåíåíèå âàêóóìíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ìàøèíîñòðîåíèè
íàñ÷èòûâàåò áîëåå 80 ëåò, êîãäà â 1924 ãîäó íà àìåðèêàíñêîì ïðåäïðè-
ÿòèè RCA ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ âàêóóìíàÿ ïå÷ü, ïðèìåíÿâøàÿñÿ äëÿ äåãà-
çàöèè è îòæèãà ëàìïîâûõ ìàòåðèàëîâ. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå âàêóóì-
íûõ ïðîöåññîâ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ïðîèçîøëî ïîñëå
Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, êîãäà ïîâûñèëèñü òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî
âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà÷àëîñü ñ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà –
áûëè ñîçäàíû ïåðâûå óäà÷íûå êîíñòðóêöèè âàêóóìíûõ ïå÷åé, ñîîòâåòñ-
òâóþùèå ïðèåìëåìîìó äëÿ ïðîìûøëåííîñòè êðèòåðèþ «öåíà–êà÷åñòâî».
Ñ ýòîãî ìîìåíòà âàêóóìíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàíÿëà ëèäèðóþùèå
ïîçèöèè íå òîëüêî â «âûñîêèõ» îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, íî è â îáùåì

b239.fm  Page 147  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



148

ìàøèíîñòðîåíèè, àâòîìîáèëåñòðîåíèè, èíñòðóìåíòàëüíîì ïðîèçâîäñòâå,
ñóäîñòðîåíèè.

Â ýòî æå âðåìÿ âàêóóìíûå ïå÷è íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êàê ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ íàñûùàþùåé ñðåäû
(âàêóóìíàÿ ÕÒÎ), òàê è â íàñûùàþùåé ñðåäå, àêòèâèçèðîâàííîé òëåþ-
ùèì ðàçðÿäîì (èîííî-ïëàçìåííàÿ ÕÒÎ).

Ïðåèìóùåñòâî âàêóóìíîé è èîííî-ïëàçìåííîé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïåðåä òðàäèöèîííûìè ãàçîâûìè ïðîöåññàìè ÕÒÎ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì:

– ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÕÒÎ áëàãîäàðÿ áîëåå èíòåíñèâíîìó
íàñûùåíèþ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé;

– îòñóòñòâèå îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé è â ñèëó ýòîãî èñêëþ÷å-
íèå îïåðàöèé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî óäàëåíèþ äåôåêòíûõ îêñèä-
íûõ ñëîåâ;

– âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàêàëêè â ãàçîâîé ñðåäå âçàìåí çàêàë-
êè â ìàñëå ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ êîðîáëåíèÿ äåòàëåé;

– óìåíüøåíèå ðàñõîäà íàñûùàþùèõ ñðåä îò íåñêîëüêèõ ðàç äî íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàç;

– ñîêðàùåíèå çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è
ïðîìûøëåííîé ñàíèòàðèè â âèäó îòñóòñòâèÿ îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ
ñòîêîâ è âûáðîñîâ;

– ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ÕÒÎ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè;

– ëåãêàÿ âñòðàèâàåìîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â àâòîìàòè-
çèðîâàííûé öèêë âïëîòü äî ñîçäàíèÿ «áåçëþäíûõ» òåõíîëîãèé;

– ñîêðàùåíèå çàòðàò íà äîâîäî÷íûå îïåðàöèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè äåòàëåé (õîíèíãîâàíèå, øëèôîâàíèå) äîñòèãàåìîå çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ïðèïóñêîâ íà êîðîáëåíèå äåòàëåé.

Èîííî-ïëàçìåííîå àçîòèðîâàíèå äåòàëåé ÃÒÄ

Àçîòèðîâàíèå – íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà àçîòîì – ýôôåêòèâ-
íûé øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ïðîìûøëåííîñòè ìåòîä ïîâûøåíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè äåòàëåé. Â ìàøèíîñòðîåíèè íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èë ïðîöåññ ãàçîâîãî àçîòèðîâàíèÿ. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ èìååò
ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàñûùå-
íèÿ, òðóäíîñòè ïðè àçîòèðîâàíèè ëåãêî ïàññèâèðóþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ,
íåðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ è äð. Îäíèì èç ïóòåé,
ïîçâîëÿþùèõ èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ àçîòèðîâàíèÿ è îïòèìèçèðî-
âàòü ñâîéñòâà óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòè, – ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå åãî
â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà (èîííî-ïëàçìåííîå àçîòèðîâàíèå, èîííî-
âàêóóìíîå, èîííîå àçîòèðîâàíèå) [1, 2].

Ïðèíöèï èîííî-ïëàçìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
â ðàçðåæåííîé àçîòñîäåðæàùåé àòìîñôåðå ïðåäâàðèòåëüíî âàêóóìèðîâàí-
íîé ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðû óñòàíîâêè ìåæäó êàòîäîì (äåòàëüþ) è àíîäîì
(ñòåíêàìè êàìåðû) âîçáóæäàåòñÿ òëåþùèé ðàçðÿä. Ïðîöåññ ïðîâîäèòñÿ
â àçîòîâîäîðîäíûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 470–600°C, äàâëåíèè
ãàçîâîé ñðåäû 133–1300 Ïà, ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè – îò 400 äî 1100 Â.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÷àñîâ è îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òîëùèíîé àçî-
òèðîâàííûõ ñëîåâ.
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Ïîñëå çàæèãàíèÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà
ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ
èîíèçàöèè ãàçîâîé ñðåäû – ïëàçìû òëå-
þùåãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà, ò.å. îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ýëåêòðîíû è èîíû àçîòà è âîäî-
ðîäà â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ íåé-
òðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ãàçà âûçûâàþò
ïîÿâëåíèå íîâûõ ïàð çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö. Èîíû àçîòà è âîäîðîäà ñ áîëüøîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé áîìáàðäèðóþò
ïîâåðõíîñòü êàòîäà (äåòàëè) âûçûâàþò
åå ðàçîãðåâ äî òåìïåðàòóðû äèôôóçèîí-
íîãî íàñûùåíèÿ (ðèñ. 1).

Îáùåïðèçíàííàÿ òåîðèÿ èîííîãî àçîòè-
ðîâàíèÿ äî ñèõ ïîð íå ñîçäàíà. Â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå â ðàâíîé ìåðå èñïîëüçóþòñÿ
äâå ñõåìû îáðàçîâàíèÿ äèôôóçèîííûõ
ñëîåâ ïðè èîííîì àçîòèðîâàíèè (ðèñ. 2).

Ñóòü ñõåìû èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîé ñïåöèàëèñòàìè íå-
ìåöêîé ôèðìû «Êëåêíåð», çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì îáðàçîâà-
íèè íèòðèäîâ â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà, èõ îñàæäåíèè íà ïîâåðõ-
íîñòü àçîòèðîâàííîé äåòàëè, ðàñïàäå íèòðèäîâ ñ îáðàçîâàíèåì èîíîâ
àçîòà è äèôôóçèè èîíîâ àçîòà ñ îáðàçîâàíèåì çîíû òâåðäîãî ðàñòâîðà
(äèôôóçèîííîé çîíû àçîòèðîâàíèÿ) (ñì. ðèñ. 2, à) [3].

Ðèñ. 1. Ñàäêà äåòàëåé, ïîäâåðãà-
åìûõ èîííîìó àçîòèðîâàíèþ,
îõâà÷åííàÿ ñâå÷åíèåì ïëàçìû
òëåþùåãî ðàçðÿäà

Ðèñ. 2. Ñõåìû Êåëüáåëÿ (à) è Á.Í. Àðçàìàñîâà (á) âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ êàòîäà (1 – áîìáàðäèðóþùèé èîí) ïðè èîííî-ïëàçìåííîì àçîòèðîâàíèè.
Ïðîöåññû: ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö (I), ýìèññèè ýëåêòðîíîâ (II), êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ (III)
è òåðìè÷åñêîé ýìèññèè (IV)
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Ïðîâåäåííûå ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ïëàçìû òëå-
þùåãî ðàçðÿäà íå âûÿâèëè íàëè÷èÿ â íåé íèòðèäîâ [4], èìåëè ìåñòî
ëèøü èîíû è àòîìû àçîòà è æåëåçà. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü àëüòåðíàòèâ-
íóþ òåîðèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû òëåþùåãî ðàçðÿäà ñ ïîâåðõíîñòüþ
ìåòàëëîâ (ñì. ðèñ. 2, á). Ñóòü ïðåäëîæåííîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññà èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé ñõåìå, ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèö ïëàçìû ñ ìåòàëëîì ïðîèñõîäÿò èñêëþ÷èòåëüíî íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà.

Èîííî-ïëàçìåííîå àçîòèðîâàíèå – ìíîãîôàêòîðíûé ïðîöåññ. Íà ðå-
çóëüòàò îáðàáîòêè âëèÿþò êàê ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû (ñîîòíîøåíèå àçîòà
è âîäîðîäà â ãàçîâîé ñðåäå), òåìïåðàòóðà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà
àçîòèðîâàíèÿ, äàâëåíèå ãàçîâîé ñðåäû, òàê è ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè (íàïðÿæåíèå íà êàòîäå, ñèëà ðàçðÿäíîãî òîêà). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïðîöåññ èìïóëüñíîãî èîííî-ïëàçìåí-
íîãî àçîòèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ðàçðÿäíûé òîê ïîäàåòñÿ èìïóëüñíî,
ïðè÷åì âðåìÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ïàóçû ìåæäó èìïóëüñàìè ìîãóò
âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èîííî-ïëàçìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå ðåæèì ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè àçîòèðóåìûõ äåòàëåé. Âî èçáåæàíèå ðàçóïðî÷íåíèÿ äåòàëåé
(ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñåðäöåâèíû äåòàëåé) òåìïåðàòóðà àçî-
òèðîâàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó ïîñëåäíåãî íàãðåâà ïåðåä
àçîòèðîâàíèåì äåòàëåé. Îáû÷íî ýòèì íàãðåâîì ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ ïîä âû-
ñîêèé îòïóñê (òåðìè÷åñêîå óëó÷øåíèå ñòàëåé).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûíîê ïî ïðîèçâîäñòâó îáîðóäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêå
òåõíîëîãèé èîííî-ïëàçìåííîé ÕÒÎ âåñüìà îáøèðåí – ëèäèðóþùèå ïî-
çèöèè çàíèìàþò íåìåöêèå, ôðàíöóçñêèå, èòàëüÿíñêèå, àíãëèéñêèå,
ïîëüñêèå, áîëãàðñêèå ôèðìû. Â Ðîññèè óñèëèÿìè îòðàñëåâîé è âóçîâñ-
êîé íàóêè, ïðåäïðèÿòèé àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè òàêæå íàêîïëåí çíà-
÷èòåëüíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé çàäåë â îáëàñòè âàêóóìíîé è èîííî-
ïëàçìåííîé ÕÒÎ. Óñòàíîâêè èîííî-ïëàçìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ îñíàùå-

íû êîìïüþòåðíîé òåõíèêîé, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïîâòîðÿå-
ìîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, òåì
ñàìûì ãàðàíòèðóåòñÿ ñòàáèëüíî âû-
ñîêîå êà÷åñòâî óïðî÷íÿåìûõ äåòà-
ëåé. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè èîííî-
ïëàçìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ íåìåöêîé
ôèðìû «ELTRO» ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ðàçîãðåâà äåòàëåé â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïðèìåíÿþò óñòàíîâêè èîííî-
ïëàçìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ, èìåþ-
ùèå â ñâîåì ñîñòàâå áëîêè ðàäèàöè-
îííîãî íàãðåâà ñàäêè. Íà òàêèõ óñ-
òàíîâêàõ ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëü-
íûå íàãðåâàòåëè, ðàñïîëîæåííûå
ñíàðóæè ìåòàëëè÷åñêîé ôóòåðîâàí-
íîé ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðû. Ñòåíêè

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà èîííî-ïëàçìåííîãî
àçîòèðîâàíèÿ ôèðìû «ELTRO»
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ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðû, ïîëó÷àÿ
òåïëî îò íàãðåâàòåëåé, îòäàþò åãî
äåòàëÿì, óñêîðÿÿ òåì ñàìûì ïðî-
öåññ íàãðåâà ñàäêè (ðèñ. 4).

Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû èîííî-ïëàç-
ìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ, ìîæíî öåëå-
íàïðàâëåííî âëèÿòü íà ñòðóêòóðó,
òîëùèíó è òâåðäîñòü àçîòèðîâàííî-
ãî ñëîÿ, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì ñëó-
æåáíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé.

Ìèêðîñòðóêòóðà äèôôóçèîííûõ
ñëîåâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èîííîì
àçîòèðîâàíèè, çàâèñèò îò êëàññà
ñòàëè (ïåðëèòíûé, àóñòåíèòíûé,
ìàðòåíñèòíûé), îäíàêî âñå äèôôó-
çèîííûå ñëîè èìåþò îáùèå ÷åðòû:
õîðîøî ñâÿçàííóþ îñíîâîé äèôôó-
çèîííóþ çîíó, ïðîòÿæåííîñòü êî-
òîðîé íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè, à òàêæå íèòðèäíûé ñëîé,
òîëùèíà êîòîðîãî çàâèñèò êàê îò
òåìïåðàòóðíî-âðåìåííû́õ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà, òàê è îò õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà îáðàáàòûâàåìûõ ñòàëåé (ðèñ. 5). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àçîòèðîâà-
íèþ ïîäâåðãàþò ìåëêîìîäóëüíûå øåñòåðíè, âàëèêè, âñòàâêè, âòóëêè,
ðåññîðû, øëèöåâûå äåòàëè ÃÒÄ, èçãîòîâëåííûå èç òåðìè÷åñêè óëó÷øåí-

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè èîííî-ïëàç-
ìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ ñ ðàäèàöèîí-
íûì íàãðåâîì ñàäêè äåòàëåé

Ðèñ. 5. Òèïè÷íûå ñòðóêòóðû àçîòèðîâàííûõ ñëîåâ ñòàëåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïîñëå
èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ

b239.fm  Page 151  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



152

íûõ ñòàëåé ïåðåõîäíîãî è ìàðòåí-
ñèòíîãî êëàññà.

Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû ïðîöåññû,
ïîçâîëÿþùèå âàðüèðîâàòü òîëùèíó
äèôôóçèîííûõ ñëîåâ îò 0,1 äî
0,8 ìì, äîñòèãàòü òâåðäîñòè àçîòè-
ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè äî 1000 HV
è ïîëó÷àòü íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ äåòàëåé (åñëè òîãî òðåáóåò
èõ êîíñòðóêöèÿ) ðàçëè÷íûå ïî òîë-
ùèíå àçîòèðîâàííûå ñëîè.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå
ñòðîåíèå àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ ñòàëè
ìàðòåíñèòíîãî êëàññà ïîñëå èîííîãî
àçîòèðîâàíèÿ. Ìèêðîñòðóêòóðà àçî-

òèðîâàííîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð àçîòà â æåëåçå (àçî-
òèñòûé ñîðáèò ñ îðèåíòàöèåé ïî ìàðòåíñèòó). Íà ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâó-
åò ñïëîøíîé òîíêèé íèòðèäíûé ñëîé òîëùèíîé 10–12 ìêì.

Êîðîáëåíèå äåòàëåé ïðè èîííî-ïëàçìåííîì àçîòèðîâàíèè íåçíà÷è-
òåëüíî, ïîòîìó äåòàëè, ïîäâåðãàåìûå èîííî-ïëàçìåííîìó àçîòèðîâàíèþ,
ÿâëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíî èçãîòîâëåííûìè è èìåþò ìèíèìàëüíûå ïðèïóñ-
êè ïîä äîâîäî÷íóþ ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó (òîíêîå øëèôîâàíèå, õî-
íèíãîâàíèå).

Âàêóóìíàÿ öåìåíòàöèÿ 
è íèòðîöåìåíòàöèÿ äåòàëåé ÃÒÄ

Öåìåíòàöèÿ – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âèä óïðî÷íÿþùåé ÕÒÎ,
êîòîðîé îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå ïðè ïðîèçâîäñòâå òÿæåëî íàãðóæåííûõ
äåòàëåé, â ÷àñòíîñòè êðóïíîìîäóëüíûõ çóá÷àòûõ êîëåñ ÃÒÄ. Ïðîöåññ öå-
ìåíòàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôóçèîííîå íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà óãëåðîäîì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàçëè÷íûõ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ñ ïîñëåäóþùåé óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêîé.

Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ çàâèñèò
îò ñïîñîáà è ðåæèìîâ öåìåíòàöèè. Îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ äâà îñíîâ-
íûõ ôàêòîðà – ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé àòìîñôåðû è òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè öåìåíòàöèè ïðèìåíÿþòñÿ äâà òèïà òåõíîëî-
ãè÷åñêîé àòìîñôåðû: ñ êîíòðîëèðóåìûì óãëåðîäíûì ïîòåíöèàëîì è ñ
êîíòðîëèðóåìûì ðàñõîäîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ.

Àòìîñôåðà ñ êîíòðîëèðóåìûì óãëåðîäíûì ïîòåíöèàëîì ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé èñêóññòâåííóþ ãàçîâóþ ñðåäó, â êîòîðîé íàñûùàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü çàäàåòñÿ óãëåðîäíûì ïîòåíöèàëîì. Íàóãëåðîæèâàíèå â íåé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ õîðîøåé ïîâòîðÿåìîñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ õàðàêòåðèñ-
òèê ñëîÿ òîëüêî ïðè íàñûùåíèè òâåðäîãî ðàñòâîðà – àóñòåíèòà.
Îáðàçîâàíèå â àóñòåíèòå êàðáèäíûõ ñîåäèíåíèé íàðóøàåò ðàâíîâåñèå
àòìîñôåðû ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà, â ñâÿçè ñ ÷åì òàêàÿ íàóãëåðîæèâà-
þùàÿ àòìîñôåðà ìàëîïðèãîäíà äëÿ êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé,
â ÷àñòíîñòè äëÿ òåïëîñòîéêèõ ñòàëåé ìàðòåíñèòíîãî êëàññà, öåìåíòî-
âàííûé ñëîé êîòîðûõ äîëæåí èìåòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ èçáûòî÷íûõ
êàðáèäîâ.

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà àçîòèðîâàííîãî
ñëîÿ ñòàëè ìàðòåíñèòíîãî êëàññà ïîñëå
èîííî-ïëàçìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ
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Äëÿ öåìåíòàöèè êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðèìåíÿþò ñïîñîáû
íàóãëåðîæèâàíèÿ â àòìîñôåðå, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà áîãàòûõ
óãëåâîäîðîäàìè æèäêîñòåé (ïèðîáåíçîë, ñèíòèí, êåðîñèí). Íàóãëåðîæèâà-
þùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëó÷àåìîé àòìîñôåðû êîíòðîëèðóåòñÿ ðàñõîäîì. Íà-
ñûùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîé àòìîñôåðû âûøå, ÷åì ó àòìîñôåðû ñ êîíò-
ðîëèðóåìûì óãëåðîäíûì ïîòåíöèàëîì, íî íàäåæíî êîíòðîëèðîâàòü êîí-
öåíòðàöèþ óãëåðîäà â ñëîå â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â
ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå ñàæè èëè ïèðîóãëåðîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê «ïÿòíèñòîé» öåìåíòàöèè,
êðîìå òîãî, ïðè îõëàæäåíèè ñàäêè ïðîèñõîäèò êîíòàêò íàãðåòûõ äåòàëåé
ñ âîçäóõîì è, êàê ñëåäñòâèå, îêèñëåíèå è îáåçóãëåðîæèâàíèå öåìåíòîâàí-
íîãî ñëîÿ, ÷òî íåæåëàòåëüíî – îñîáåííî äëÿ íåøëèôóåìûõ ÷àñòåé äåòàëåé,
íàïðèìåð îñíîâàíèé çóáüåâ øåñòåðåí.

Îñíîâíûì äåôåêòîì ñëîåâ ïðè ãàçîâîé öåìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ îáåçóãëå-
ðîæèâàíèå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, òàê êàê êèñëîðîä íåèçáåæíî ïðèñóòñ-
òâóåò â àòìîñôåðå ïå÷è (ðèñ. 7), ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óñòàëîñòíîé
è êîíòàêòíîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé [5].

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ãàçîâûõ ïðîöåññîâ ÕÒÎ óñòðàíÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìíûõ òåõíîëîãèé.

Öåìåíòàöèÿ ïðè íèçêîì äàâëåíèè (âàêóóìíàÿ öåìåíòàöèÿ) ñ ïðèìå-
íåíèåì ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ ïîçâîëèëà ïåðåâåñòè ïðîöåññ íà
êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü: èçáàâèòüñÿ îò îêèñëåíèÿ è îáåçóãëåðîæè-
âàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ, èñêëþ÷èòü ñàæå-
îáðàçîâàíèå, îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå íàñûùåíèå óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõ-
íîñòè, ðåãóëèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà â ñëîå. Êîìïüþòåðíîå îñ-
íàùåíèå óñòàíîâîê äàëî âîçìîæíîñòü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ
ïðîãðàìì ðåãóëèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàòü
áîëüøå ñïîñîáîâ íàñûùåíèÿ – íàïðèìåð, øèðîêî ñòàë ïðèìåíÿòüñÿ
ñïîñîá öèêëè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ, ïðè êîòîðîì ôîðìèðîâàíèå öåìåíòî-

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä (Ѕ100) ïîâåðõíîñòè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ïîñëå âàêóóìíîé (à)
è ãàçîâîé (á) öåìåíòàöèè (íåòðàâëåíûé øëèô)
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âàííîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò ïî ìåõà-
íèçìó ðåàêöèîííîé äèôôóçèè ïó-
òåì îáðàçîâàíèÿ êàðáèäîâ íà àê-
òèâíîé ñòàäèè öèêëà è ÷àñòè÷íîãî
ðàñòâîðåíèÿ èõ íà ïàññèâíîé ñòà-
äèè (ïðè ïîäà÷å óãëåâîäîðîäà
â ðàáî÷óþ êàìåðó). Ïðèìåíåíèå
öåìåíòàöèè ïðè íèçêîì äàâëåíèè
ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü íîìåíêëà-
òóðó öåìåíòóåìûõ ñòàëåé. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êà-
÷åñòâåííûå äèôôóçèîííûå ñëîè

äàæå íà òåõ ìàòåðèàëàõ, êîòîðûå äðóãèìè ñïîñîáàìè íàñûùàòü íå óäà-
âàëîñü.

Ïðîöåññ âàêóóìíîé öåìåíòàöèè ðåàëèçóþò â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
óñòàíîâêàõ (ðèñ. 8). Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ïðîöåññà
âàêóóìíîé öåìåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ: òåìïåðàòóðà öåìåíòàöèè, âèä è ðàñ-
õîä íàñûùàþùåé ãàçîâîé ñðåäû, äàâëåíèå ãàçîâîé ñðåäû, äëèòåëüíîñòü
è ñîîòíîøåíèå ñòàäèè ïîäà÷è íàñûùàþùåé ãàçîâîé ñðåäû è ñòàäèè
äèôôóçèîííîãî ðàññàñûâàíèÿ. Âàêóóìíóþ öåìåíòàöèþ äåòàëåé èç ñòà-
ëåé ïåðåõîäíîãî è ìàðòåíñèòíîãî êëàññà îáû÷íî ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 900–1050°C, â ãàçîâîé ñðåäå àöåòèëåíà (èíîãäà ñ äîáàâêàìè äðó-
ãèõ ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ), îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öåìåíòà-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó÷åíèåì íåîáõîäèìîé òîëùèíû öåìåíòîâàííîãî
ñëîÿ. Ãàçîâàÿ ñðåäà ïîäàåòñÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó óñòàíîâêè öèêëè÷åñêè,
÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ àöåòèëåíà ïðè íàóãëåðîæèâà-
íèè ïîâåðõíîñòè äåòàëåé.

Òåõíîëîãè÷åñêóþ àòìîñôåðó àöåòèëåíà ñ÷èòàþò èäåàëüíîé ñðåäîé
äëÿ íàóãëåðîæèâàíèÿ. Ïðè÷èíîé òîìó – ñâîéñòâî åãî ìîëåêóë àäñîðáè-
ðîâàòüñÿ íà íàñûùàåìîé ïîâåðõíîñòè è äèññîöèèðîâàòü ïðè îòíîñèòåëü-
íî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
âàêóóìíîé öåìåíòàöèè ñòàëåé ìàðòåíñèòíîãî êëàññà, íà àêòèâíîé ñòà-
äèè öèêëà ìîëåêóëû àöåòèëåíà äèññîöèèðóþò íåïîñðåäñòâåííî íà ïî-
âåðõíîñòè äåòàëè. Ñêîðîñòü äèññîöèàöèè âûñîêàÿ; ïîâåðõíîñòü ïîëíî-
ñòüþ è ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî çàïîëíÿåòñÿ àòîìàìè óãëåðîäà, ÷òî âû-
çûâàåò îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ïî÷òè ñïëîøíîãî ñëîÿ êàðáèäîâ. Íà
ïàññèâíîé ñòàäèè öèêëà ÷àñòü êàðáèäîâ ðàñòâîðÿåòñÿ, ïîñòàâëÿÿ àòîìû
óãëåðîäà â òâåðäûé ðàñòâîð. Â ðåçóëüòàòå íàñûùåíèå ïðîèñõîäèò ïîä
òîíêèì ñëîåì êàðáèäíîé ôàçû, êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â êîòîðîé (~7%)
îïðåäåëÿåò óãëåðîäíûé ïîòåíöèàë ãàçîâîé ñðåäû. Ïîääåðæèâàÿ âûñî-
êóþ êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè, êàðáèäíàÿ ôàçà óñêîðÿåò
ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ. Ïðè ýòîì öèêëè÷åñêèé ðåæèì ïîäà÷è àöåòèëåíà
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö êàðáèäíîé ôàçû ïîä ïîâåðõíîñòüþ è
áîëåå ïëàâíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà ïî òîëùèíå
ñëîÿ. Êàðáèäû, ðàñïîëîæåííûå íà íàñûùàåìîé ïîâåðõíîñòè, íå îáëàäà-
þò êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Àöåòèëåí ïåðåñòàåò äèññîöèèðîâàòü è
ïîñòàâëÿòü óãëåðîä ê òîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ çàêðûòà êàðáèä-
íîé ôàçîé. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ íàóãëåðîæèâàíèÿ èäåò â ðåæèìå ñàìî-
ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì âàêóóìíîé
öåìåíòàöèè ïåðåä äðóãèìè ñïîñîáàìè.

Ðèñ. 8. Óñòàíîâêà âàêóóìíîé öåìåíòà-
öèè ôèðìû «SECO/WARWICK»
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Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè âà-
êóóìíîé öåìåíòàöèè ïåðåä ãàçî-
âîé ÿâëÿþòñÿ: âûñîêàÿ ñêîðîñòü
íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè óãëåðî-
äîì è îòñóòñòâèå îêèñëåíèÿ öåìåí-
òîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé,
÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.

Îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìíîé öå-
ìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ çàêàëêè äåòàëåé â âà-
êóóìíûõ ïå÷àõ â ãàçîâîé ñðåäå.
Â êà÷åñòâå çàêàëî÷íîé ñðåäû â
ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò ãàçîîáðàç-
íûé àçîò (ðåæå àðãîí èëè ãåëèé)
ïðè äàâëåíèè â çàêàëî÷íîé âàêó-
óìíîé ïå÷è äî 1,5 ÌÏà è áîëåå.
Êîíñòðóêöèÿ âàêóóìíîé ïå÷è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàâíîìåðíûé
òåïëîîòâîä îò çàêàëèâàåìûõ äåòàëåé, ñíèæàÿ òåì ñàìûì âåëè÷èíó èõ
êîðîáëåíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ çàêàëêîé â ìàñëå). Èñïîëüçîâàíèå çàêàëêè
â ãàçîâîé ñðåäå ïðåäïî÷òèòåëüíî â ñëó÷àå ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû çàêàëèâàåìûõ äåòàëåé. Íåìàëîâàæíî è òî, ÷òî çàêàëêà â ãàçî-
âîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ «ñóõîé» è íå òðåáóåò ïðîìûâêè äåòàëåé îò çàãðÿç-
íåíèé ïîñëå ìàñëÿíîé çàêàëêè.

Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû ïðîöåññû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü òîëùèíó
äèôôóçèîííûõ ñëîåâ ïðè âàêóóìíîé öåìåíòàöèè äåòàëåé ÃÒÄ – îò 0,9
äî 2,5 ìì, äîñòèãàòü çíà÷åíèé òâåðäîñòè öåìåíòîâàííîé ïîâåðõíîñòè
>60 HRC. Ìèêðîñòðóêòóðà öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ ñòàëè ìàðòåíñèòíîãî
êëàññà ïîñëå âàêóóìíîé öåìåíòàöèè è ïîëíîãî öèêëà óïðî÷íÿþùåé
îáðàáîòêè (âûñîêèé îòïóñê, çàêàëêà, îáðàáîòêà õîëîäîì, íèçêèé îò-
ïóñê) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðòåíñèò è êàðáèäû (ðèñ. 9).

Â íàñòîÿùåå  âðåìÿ ñïåöèàëèñòû  â  îáëàñòè âàêóóìíîé õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿþò ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ
âàêóóìíîé íèòðîöåìåíòàöèè. Èñïîëüçîâàíèå âàêóóìíîé òåõíèêè äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ íèòðîöåìåíòàöèè ïðè íèçêîì äàâëåíèè (âàêóóì-
íîé íèòðîöåìåíòàöèè) ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü îáåçóãëåðîæèâàíèå
è âíóòðåííåå îêèñëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñëîå, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñíèìàåò îãðàíè÷åíèå íà òîëùèíó äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è
äîïóñòèìóþ  êîíöåíòðàöèþ àçîòà (m0,4% – ïðè ãàçîâûõ ïðîöåññàõ).
Êðîìå òîãî, òàê êàê ñðåäà íàñûùåíèÿ íå ñîäåðæèò êèñëîðîäà, òî â äèô-
ôóçèîííîì ñëîå ïðè âàêóóìíîé íèòðîöåìåíòàöèè «òåìíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ» íå íàáëþäàåòñÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû âàêóóìíîé
íèòðîöåìåíòàöèè íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ñåðèéíî íå èñ-
ïîëüçóþòñÿ.

Èîííî-ïëàçìåííûå è âàêóóìíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ñïîñîáàìè óïðî÷íåíèÿ
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ.

Ðèñ. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà (Ѕ200) öåìåí-
òîâàííîãî ñëîÿ ñòàëè ìàðòåíñèòíîãî
êëàññà ïîñëå âàêóóìíîé öåìåíòàöèè è
óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè
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