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Аннотация: Перспективным методом повышения поверхностной прочности и износостойкости деталей  

и конструкций, выполненных из аустенитных нержавеющих сталей, является ионно-плазменное насыщение ато-

мами внедрения (азотом или углеродом). В работе рассмотрено влияние метода и температуры ионно-плазменной 

обработки на фазовый состав, толщину и прочностные свойства (микротвердость) поверхностных слоев в образ-

цах аустенитной нержавеющей стали 01Х17Н13М3. Стальные образцы с крупнозернистой структурой азотирова-

ли в плазме дугового и тлеющего разрядов при различных температурах (400, 550 и 700 °С). Независимо от тем-

пературы и метода обработки ионно-плазменное азотирование приводит к формированию упрочненных поверх-

ностных слоев в стальных образцах. При этом толщина и фазовый состав упрочненного слоя зависят как от мето-

да, так и от температуры обработки. Насыщение поверхности образцов азотом в тлеющем разряде при температу-

ре 400 °С способствует формированию тонкого слоя S-фазы (пересыщенного азотом аустенита, толщина слоя  

4 мкм). При той же температуре обработки в плазме дугового разряда происходит формирование гетерофазного 

(Fe-γN, Fe4N, CrN и Fe-α) поверхностного слоя существенно большей толщины (40–45 мкм). Независимо от метода 

обработки насыщение поверхности стальных образцов при температурах 550 и 700 °С сопровождается формиро-

ванием толстых гетерофазных упрочненных слоев (40–60 мкм). При этом режим обработки слабо влияет на фазо-

вый состав таких слоев, но существенным образом воздействует на соотношение объемного содержания фаз.  

В образцах, подвергнутых ионно-плазменной обработке по разным режимам, профиль распределения микротвер-

дости всегда имеет три характерные зоны: композиционный слой (или S-фаза при ионно-плазменной обработке  

в тлеющем разряде при Та=400 °С), диффузионная зона и матрица. С повышением температуры насыщения тол-

щина переходной диффузионной зоны возрастает независимо от метода ионно-плазменной обработки. 

Ключевые слова: аустенитная нержавеющая сталь; 01Х17Н13М3; ионно-плазменное азотирование; тлеющий 

разряд; дуговой разряд; азотированный слой; S-фаза; нитриды; рентгенофазовый анализ; микротвердость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аустенитные нержавеющие стали (АНС) использу-

ют в химической, аэрокосмической, нефтегазовой про-

мышленности, а также в судостроении и машинострое-

нии из-за их высокой коррозионной стойкости в агрес-

сивных средах, формуемости, свариваемости и пла-

стичности при низких и высоких температурах экс-

плуатации. При всех вышеперечисленных достоинствах 

у АНС низкие износостойкость, поверхностная твер-

дость (HV200≈2 ГПа) и прочность (предел текучести 

200–300 МПа, предел прочности 500–700 МПа, состоя-

ние закалки) [1–3]. Это ограничивает область примене-

ния АНС там, где в условиях воздействия агрессивных 

сред необходимы высокие трибологические или прочно-

стные характеристики деталей или конструкций. Аусте-

нитные нержавеющие стали не упрочняются стандарт-

ными термообработками, и для повышения их прочно-

стных свойств используют легирование, пластическую 

деформацию в совокупности с термической обработкой, 
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физическое или химическое осаждение покрытий, 

плазменное напыление и т. д. [4]. Одним из эффектив-

ных способов повышения прочностных и трибологиче-

ских характеристик является ионно-плазменное насы-

щение поверхностного слоя деталей атомами внедрения 

(азотом и углеродом) – азотирование, или цементация 

[5; 6]. Существует несколько методов ионно-плаз-

менной обработки (ИПО), отличающихся как по спосо-

бу получения плазмы, так и по интенсивности воз-

действия [7]. Среди них распространены ИПО в тлею-

щем и дуговом разрядах [8], рассматриваемые в данной 

работе, а также ионно-лучевая имплантация [9], плаз-

менная иммерсионная ионная имплантация [9] и т. д.  

В работе были выбраны два метода ИПО: в тлеющем 

разряде – из-за стабильности процесса насыщения –  

и в дуговом разряде – в связи с высокой интенсивно-

стью обработки [10]. 

С другой стороны, помимо выбора метода ИПО, 

технологические параметры обработки, такие как тем-

пература, состав газа, давление, продолжительность 

насыщения, тоже оказывают влияние на механические 

свойства обрабатываемых сталей. Изменение парамет-

ров обработки может привести к интенсификации про-

цесса, изменению фазового состава, твердости и тол-

щины модифицированных слоев. Например, в [11; 12] 

описано изменение свойств азотированных слоев в за-

висимости от давления в рабочей камере в процессе 

обработки, а в [13] установлена зависимость фазового 

состава и толщины модифицированного слоя от тем-

пературы ИПО. Так, при повышении температуры 

обработки стали AISI 202 от 380 до 500 °C толщина 

модифицированного слоя значительно увеличивается –  

от 3,4 до 59,5 мкм, а также происходит изменение его 

фазового состава [13]. 

Азотирование в плазме в зависимости от температу-

ры обработки подразделяют на низкотемпературное 

(Та<600 °С) и высокотемпературное (Та>600 °С) [14]. 

Однако обработка при температурах, обычно исполь-

зуемых при азотировании низколегированных сталей 

(Та≥500 °С), приводит к существенному снижению их 

коррозионной стойкости, вызванному выделением нит-

рида хрома и феррита в поверхностном слое обрабаты-

ваемого материала [5; 15]. При понижении температу-

ры обработки (Та<450 °С) наблюдается образование 

метастабильной фазы пересыщенного азотом аустени-

та, которая в литературных источниках называется  

S-фаза, или expanded austenite. Она сочетает высокую 

твердость и коррозионную стойкость, так как образова-

ние нитридов в стали при этой температуре обработки 

не происходит [5; 6; 16]. Даже небольшое повышение 

температуры азотирования (Та=450–500 °С) приводит  

к образованию CrN и Fe-α в поверхностном слое АНС 

[6; 13].  

Если опираться на исследования [17; 18], то наличие 

водорода в составе рабочего газа положительно влияет 

на процесс азотирования. Добавление водорода способ-

ствует дополнительному повышению твердости и уве-

личению толщины азотированного слоя за счет умень-

шения образования оксидов на поверхности и увеличе-

ния плотности активных частиц в азотирующей плазме 

[17–19]. В работе [20] провели серию экспериментов по 

азотированию с изменением концентрации водорода  

в составе насыщающей газовой среды от 5 до 75 %. 

Полученные данные сравнивали с обработкой в среде 

чистого азота, в результате чего был сделан вывод  

о том, что максимальная толщина азотированного слоя 

достигается при содержании водорода ~15 %. В [20] 

было показано, что при концентрации водорода 5–50 % 

в составе насыщающего газа наблюдается повышение 

эффективности азотирования – увеличение толщины 

азотированного слоя с увеличением концентрации во-

дорода в плазме. Результаты оптической спектроскопии 

позволили авторам предположить, что эффективность 

азотирования повышается не за счет увеличения обра-

зования активных частиц в плазме при добавлении во-

дорода >10 % к азоту (N2), а вследствие взаимодействия 

атомов и молекул водорода с азотом на поверхности 

обрабатываемой стали при добавлении 15–50 % водо-

рода в состав газовой смеси. При этом толщина обрабо-

танного слоя при содержании водорода 75 % меньше, 

чем толщина слоя, полученная в процессе обработки  

в среде чистого азота. Важно, что при более высокой 

концентрации водорода не происходит улучшения кор-

розионной стойкости модифицированного слоя [20].  

В работе [19] авторы также показали, что изменение 

концентраций азота и водорода в составе рабочего газа 

приводит к изменению толщины азотированных слоев. 

При этом наибольшая толщина упрочненного слоя бы-

ла получена при 80 об.% N2 и составляла 31,6 мкм, то-

гда как при 20 об.% N2 толщина азотированного слоя 

достигала всего лишь 3,6 мкм [19]. В исследовании [21] 

авторы одновременно использовали твердотельный 

источник углерода для генерации высокореакционных 

технологических газов непосредственно в плазме ак-

тивного экрана и ступенчатое добавление водорода  

к азоту в диапазоне от 0 до 100 % N2. В 100 % водород-

ной плазме (0 % N2) наиболее высокой была концен-

трация CH4 и C2H2 и в поверхностном слое образовы-

вался легированный углеродом аустенит. Примесь N2  

к водороду значительно увеличивает концентрацию 

HCN и NH3. В результате образовалась дуплексная 

структура из легированного азотом и легированного 

углеродом аустенита. Эффективность ионно-плазмен-

ной обработки образцов стали AISI 316L была показана 

в работе [22] (75%N2–25%H2, T=400–520 °С). Так, по-

сле их насыщения наблюдалось значительное повыше-

ние коррозионной стойкости и твердости (1196 HV) 

АНС. В [23] показано, что при одинаковых условиях 

ионно-плазменного азотирования состав рабочего газа 

N2+H2 является более эффективным, нежели Ar+N2, 

хотя при добавлении аргона к азоту наблюдается ак-

тивное удаление оксидной пленки с поверхности ис-

ходной аустенитной нержавеющей стали.  

Несмотря на то, что вышеупомянутые исследования 

указывают на положительный эффект влияния водоро-

да при азотировании, исследования, где сравнивается 

влияние методов ионно-плазменного азотирования при 

одинаковой концентрации водорода в рабочем газе  

и при изменении температуры обработки на фазовый 

состав и свойства азотированного слоя, отсутствуют. 

Цель работы – установление влияния температуры 

(400÷700 °С) ионно-плазменного азотирования в тлею-

щем и дуговом разрядах на фазовый состав, структуру 

и микротвердость упрочненных поверхностных слоев, 

сформированных в образцах аустенитной нержавеющей 

стали 01Х17Н13М3. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалом исследования была выбрана стабильная 

аустенитная нержавеющая сталь (АНС) марки 

01Х17Н13М3 (Fe-17Cr-13Ni-1,7Mn-2,7Mo-0,5Si-0,01С, 

масс. %). Гомогенизированные литые заготовки под-

вергались следующей термомеханической обработке: 

многоходовая плоская прокатка при комнатной темпе-

ратуре до степени осадки 40 % с последующей вы-

держкой в среде инертного газа при температуре 

1050 °С в течение 5 ч и охлаждением в воду. Далее из 

заготовок были вырезаны образцы в виде лопаток с раз-

мерами рабочей части 1,25×2,7×18 мм. Для формирова-

ния упрочненных поверхностных слоев были проведе-

ны обработки с использованием двух методов ионно-

плазменной обработки – в тлеющем и дуговом разря-

дах. Параметры режимов ИПО указаны в таблице 1. 

ИПО стальных образцов в тлеющем разряде осуще-

ствлялась на модернизированной установке ЭЛУ-5. 

Обработка в дуговом разряде проводилась на установке 

ПИНК. Установка с плазменным источником по срав-

нению с ЭЛУ-5 имеет низкое напряжение горения и по-

зволяет сократить время обработки в 4–6 раз при дос-

тижении тех же значений твердости упрочненного слоя 

[10]. Для очищения и активации поверхности образцов 

АНС на протяжении 20 мин было проведено катодное 

распыление в среде аргона при напряжении 1 кВ. После 

ионного распыления производился напуск рабочего 

газа – смеси азота и водорода N2(70 %)+H2(30 %). Кон-

центрация водорода 30 % в составе газовой смеси была 

выбрана на основе экспериментальных результатов, 

полученных в работе [24]. После ИПО образцы в тече-

ние 1 ч охлаждались в вакуумной камере. Образцы по-

сле насыщения были механически отшлифованы, отпо-

лированы и электрохимически протравлены в 10%-м 

водном растворе щавелевой кислоты. 

Металлографический анализ поверхностей образцов 

в поперечном сечении проводили на световом микро-

скопе Altami MET 1C. Аттестация ориентации зерен  

и границ зерен осуществлялась с помощью дифракции 

обратнорассеянных электронов (ДОЭ, сканирующий 

электронный микроскоп Quanta 200 3D, СЭМ). Рентге-

нофазовый анализ образцов до и после ИПО проводил-

ся на дифрактометре ДРОН-7 с Co-Kα излучением. 

Профили распределения микротвердости по глубине  

в поперечном сечении ИПО-образцов измеряли мето-

дом Виккерса (Duramin 5) с нагрузкой на индентор 50 г. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предварительная термомеханическая обработка сталь-

ных образцов привела к формированию равноосной 

крупнокристаллической аустенитной структуры со сред-

ним размером зерна 54,7 мкм. По результатам ДОЭ 

анализа аустенитная структура в стали не текстуриро-

вана. Микротвердость образцов после термомеханиче-

ской обработки составляет 2,2 ГПа.  

На рис. 1 представлены рентгенограммы, получен-

ные для образцов стали 01Х17Н13М3, в зависимости от 

температуры ионно-плазменной обработки в тлеющем 

(рис. 1 a) и дуговом (рис. 1 b) разрядах. Рентгенофазо-

вый анализ исходных образцов показал наличие линий 

только от аустенита Fe-γ с параметром кристалличе-

ской решетки a=3,600±0,001 Å, т. е. в процессе предва-

рительной термомеханической обработки в АНС не 

происходило фазовых превращений. Рентгенофазовый 

анализ свидетельствует о том, что ионно-плазменная 

обработка при температуре 400 °С приводит к образо-

ванию в поверхностном слое пересыщенного однофаз-

ного твердого раствора азота в аустените – S-фазы  

с ГЦК кристаллической решеткой. S-фаза имеет харак-

терные взаимные смещения рентгеновских линий, что 

происходит за счет микронапряжений и дефектов упа-

ковки, вызванных растворением большого количества 

азота в аустенитной структуре. Из-за изменения пара-

метра решетки аустенита при ИПО происходит сниже-

ние интенсивности, уширение и смещение пиков леги-

рованного атомами азота аустенита по отношению  

к исходным положениям аустенитных пиков. Параметр 

кристаллической решетки для S-фазы увеличивается по 

сравнению с данными для исходной аустенитной фазы 

и составляет aS=3,822–4,235 Å (aγ=3,603±0,001 Å). При 

повышении температуры ионно-плазменного азотиро-

вания в тлеющем разряде на 150 °С наблюдается из-

менение вида рентгенограммы. В поверхностном

 

 

 
Таблица 1. Параметры режимов обработки образцов стали 01Х17Н13М3 

Table 1. Treatment modes parameters of FeCrNiMoC steel specimens 

 

 

Установка и тип разряда (метод ИПО) *ЭЛУ-5, тлеющий разряд **ПИНК, дуговой разряд 

Температура, °С 400±10 550±10 700±10 400±10 550±10 700±10 

Давление газа, Па 300 0,63 0,61 0,58 

Напряжение, В 470 510 600 650 

Ток разряда, А 2 55 70 50 

Время обработки, ч 12 3 

Состав рабочего газа  N2(70%) + H2(30%) 

* Модернизированная электронно-лучевая установка. 

** Плазменный источник с накаленным катодом. 
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 a b 

Рис. 1. Влияние температуры ионно-плазменной обработки в тлеющем (a) и дуговом (b) разрядах на вид рентгенограмм, по-

лученных для образцов стали 01Х17Н13М3. 1 – исходное состояние до ИПО, 2 – после ИПО при 400 °С,  

3 – после ИПО при 550 °С, 4 – после ИПО при 700 °С 

Fig. 1. The influence of temperature of ion-plasma treatment in glow (a) and arc (b) discharges on the appearance  

of X-ray patterns produced for FeCrNiMoC steel specimens. 1 – the initial state before IPT, 2 – after IPT at 400 °С,  

3 – after IPT at 550 °С, 4 – after IPT at 700 °С 

 

 

 

слое образцов происходит распад S-фазы с образовани-

ем легированного азотом аустенита Fe-γN (aFe-γN=3,642± 

±0,067 Å), нитрида хрома CrN (aCrN=4,136±0,084 Å)  

и ОЦК-железа Fe-α (aFe-α=2,903±0,052 Å) (рис. 1 a). По-

сле ионно-плазменной обработки в тлеющем разряде 

при температуре 700 °С на рентгенограмме наблюда-

ются линии от легированного азотом аустенита Fe-γN, 

фазы нитрида железа Fe4N (aFe4N=3,790±0,001 Å), нит-

рида хрома CrN и Fe-α. 

В результате ИПО в плазме дугового разряда при 

400 °С S-фаза в поверхностном слое образцов АНС не 

образуется, как в случае ИПО в тлеющем разряде. По-

верхностный слой после такой обработки гетерофаз-

ный, он состоит из фаз Fe-γN, Fe4N, CrN и Fe-α. С по-

вышением температуры ИПО до 550 °С фазовый состав 

поверхностного слоя образцов не изменяется, но про-

исходит изменение интенсивности рентгеновских ли-

ний, что указывает на изменение соотношения объем-

ного содержания фаз. После ИПО при 700 °С на рент-

генограммах наблюдаются сильные линии от фаз CrN  

и Fe-α и безазотного аустенита, что свидетельствует  

о полном распаде легированной азотом S-фазы. 

На рис. 2 показаны оптические изображения микро-

структуры упрочненных слоев, сформированных в аусте-

нитной нержавеющей стали при ионно-плазменной об-

работке в тлеющем и дуговом разрядах при различ- 

ных температурах. Установлено, что ИПО при 400 °С  

в тлеющем разряде способствует формированию слоя 

толщиной 4 мкм. Несмотря на то, что в состав рабочего 

газа входил водород, который способствует более ин-

тенсивному проникновению азота в сталь при ионно-

плазменной обработке, азотированный при 400 °С уп-

рочненный слой тонкий. Граница между слоем S-фазы 

и матрицей резкая, без видимой диффузионной зоны. 

При повышении температуры обработки на 150 °С на-

блюдалось значительное увеличение толщины поверх-

ностного слоя до 50–60 мкм и усиление его травимости, 

что вызвано распадом S-фазы. Между гетерофазным 

поверхностным слоем и матрицей образца есть диффу-

зионная зона (слабой травимости), указывающая на 

равномерное понижение концентрации атомов внедре-

ния по направлению от поверхностного слоя вглубь 

образца. При дальнейшем повышении температуры 

(700 °С) толщина слоя увеличилась до 60–70 мкм.  

В результате обработки по этому режиму между упроч-

ненным слоем и матрицей образовалась резкая граница. 

Стоит отметить, что полученный гетерофазный слой 

имеет неоднородную микроструктуру и большое коли-

чество трещин. 

В случае ИПО в плазме дугового разряда образуют-

ся достаточно глубокие слои с резкой границей раздела 

между матрицей и упрочненным слоем для всех темпе-

ратур. Формирование резкого перехода от поверхност-

ного слоя к матрице нежелательно с точки зрения прак-

тического применения упрочненных материалов, так 

как при эксплуатации деталей это может привести  

к скалыванию поверхностного слоя. При обработке при 

400 °С формируется гетерофазный слой толщиной 50–

55 мкм с неоднородной структурой. ИПО при темпера-

турах 550 и 700 °С способствует образованию компо-

зиционных слоев толщиной 35–45 мкм, также содер-

жащих микродефекты. 

Профили микротвердости, представленные на рис. 3, 

свидетельствуют о различном влиянии методов и тем-

пературы ИПО на прочностные свойства образцов 

АНС. Независимо от метода ИПО и температуры обра-

ботки все профили распределения микротвердости по 

глубине образцов можно разделить на три характерных 

участка: поверхностный упроченный слой, диффузион-

ная зона и матрица (исходный аустенит). Результаты 

измерения микротвердости по толщине упрочненных 

слоев хорошо согласуются с результатами микрострук-

турных исследований (рис. 2).  

Поверхностный слой в образцах, подвергнутых 

ИПО в тлеющем разряде при 400 °С, имеет высокую 

микротвердость – 10,5 ГПа (рис. 4). Микротвердость 
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Рис. 2. Микроструктура упрочненных слоев в образцах стали 01Х17Н13М3, подвергнутых ионно-плазменной обработке  

в тлеющем (a, b, c) и дуговом (d, e, f) разрядах при температурах 400 (a, d), 550 (b, e) и 700 °С (c, f) 

Fig. 2. The microstructure of hardened layers in the FeCrNiMoC steel specimens under the IPT  

in the glow (a, b, c) and arc (d, e, f) discharges at temperatures of 400 (a, d), 550 (b, e), and 700 °С (c, f) 

 

 

 

           

 a b 

Рис. 3. Профили распределения микротвердости по глубине упрочненных слоев в образцах стали 01Х17Н13М, 

подвергнутых ионно-плазменной обработке в тлеющем (a) и дуговом (b) разрядах при разных температурах 

Fig. 3. Profiles of microhardness distribution in depth of hardened layers in the FeCrNiMoC steel  

specimens IPT-treated in the glow (a) and arc (b) discharges at different temperatures 

 

 

 

резко снижается при переходе от упрочненного слоя  

к матрице из-за отсутствия протяженной диффузионной 

зоны (рис. 4 a). При повышении температуры ИПО на 

150 °С наблюдается упрочненный слой глубиной 40–

43 мкм с однородным распределением значений микро-

твердости (≈11–12 ГПа), который переходит в диффузи-

онную зону с постепенным уменьшением значений мик-

ротвердости до 2,2 ГПа на глубине 50–55 мкм (рис. 4 b), 

соответствующих исходному состоянию образца (аусте-

нитной матрице). Обработка в тлеющем разряде при 

700 °С приводит к плавному уменьшению значений 

микротвердости от поверхности образца (11,1 ГПа)  

к матрице (рис. 4 с). 

На профиле ИПО-образца, обработанного при 

400 °С в плазме дугового разряда (рис. 4 d), распреде-

ление микротвердости в поверхностном композицион-

ном слое однородное (≈12 ГПа), а при достижении 

≈50 мкм от поверхности образца наблюдается резкое 

снижение микротвердости. Повышение температуры 

обработки в плазме дугового разряда на 150 °С приво-

дит к уменьшению как толщины слоя, так и его микро-

твердости до 10–11 ГПа. Ширина диффузионной зоны 
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Рис. 4. Профили распределения микротвердости по глубине упрочненных слоев в образцах стали 01Х17Н13М,  

подвергнутых ионно-плазменной обработке в тлеющем (a, b, c) и дуговом (d, e, f) разрядах при температурах 400 (a, d),  

550 (b, e) и 700 °С (c, f) 

Fig. 4. Profiles of microhardness distribution in depth of hardened layers in the FeCrNiMoC steel  

specimens IPT-treated in the glow (a, b, c) and arc (d, e, f) discharges at the temperatures of 400 (a, d), 

550 (b, e), and 700 °С (c, f) 

 

 

 

незначительно увеличивается по сравнению с протя-

женностью диффузионной зоны для образца, модифи-

цированного в плазме дугового разряда при 400 °С 

(рис. 4 e). При повышении температуры обработки  

в дуговом разряде до 700 °С наблюдается плавный пе-

реход от упрочненной поверхности (10,1 ГПа) к матри-

це (рис. 4 f), но значения микротвердости в поверхно-

стном слое самые низкие из полученных при выбран-

ных режимах обработки. Профили распределения зна-

чений микротвердости по глубине адекватно отражают 

наблюдаемые изменения микроструктуры образцов, 

при этом области с высокими значениями микротвер-

дости совпадают с измеренными толщинами гетеро-

фазных слоев в образцах после ИПО в дуговом разряде 

(рис. 2, рис. 4). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Выбор метода ИПО оказывает существенное влия-

ние на фазовый состав и толщину азотированного слоя 

в образцах АНС. Так, ИПО при 400 °С с использовани-

ем двух разных методов приводит к формированию 

поверхностных слоев с разными характеристиками. 

Обработка в тлеющем разряде позволяет сформировать 

в упроченном слое S-фазу, что не удается осуществить 

при применении дугового разряда даже при меньшей 

продолжительности обработки. По-видимому, это свя-

зано с тем, что интенсивность ИПО в плазме дугового 

разряда больше, чем при обработке в тлеющем разряде 

[10]. При этом микротвердость слоя S-фазы с твердора-

створным упрочнением ниже, чем микротвердость 

слоя, сформированного в дуговом разряде при той же 

температуре. Это обусловлено эффектом твердорас-

творного упрочнения и дисперсионного твердения  

в поверхностном гетерофазном слое. В отличие от об-

работки в дуговом разряде, добавление водорода при 

обработке в тлеющем разряде при 400 °С не оказало 

значительного влияния на глубину проникновения азо-

та, толщина слоя S-фазы составила ~4 мкм (против 

композиционного слоя толщиной 55 мкм после обра-

ботки в плазме дугового разряда). По-видимому, при-

сутствие водорода в составе газовой смеси обеспечива-

ет более глубокое проникновение азота в поверхност-

ный слой при условии одновременного распада S-фазы 

в процессе обработки. При повышении температуры 

обработки, несмотря на формирование гетерофазной 

структуры в модифицированных слоях, видимого эф-

фекта влияния способа обработки на толщины форми-

руемого слоя не выявлено.  

Повышение температуры обработки в плазме дуго-

вого разряда способствует уменьшению толщины уп-

рочненного слоя, то есть транспорт атомов азота и во-

дорода замедляется при повышении температуры, не-

смотря на увеличение их диффузионной подвижности. 
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Это может быть вызвано боле активным развитием фа-

зовых превращений при более высокой температуре 

обработки, так что формируемые при этом фазы и мно-

гочисленные межфазные границы выступают уже как 

«ловушки» для атомов внедрения. Результаты исследо-

вания показывают, что необходимо оптимально подби-

рать режим ионно-плазменной обработки, в том числе  

и метод ИПО, для получения необходимых результатов.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

Исследованы фазовый состав, структура и микро-

твердость азотированных слоев в образцах АНС  

01Х17Н13М3, сформированных при ионно-плазменной 

обработке в дуговом и тлеющем разрядах при различ-

ных температурах. Независимо от метода и температу-

ры обработки ионно-плазменное насыщение в смеси 

газов N2(70 %)+H2(30 %) способствует формированию 

упрочненных поверхностных слоев в образцах. Метод 

ионно-плазменной обработки (тлеющий или дуговой 

разряд), температура и наличие водорода в рабочем 

газе значительно влияют на свойства и фазовый состав 

поверхностных азотированных слоев. 

Ионно-плазменная обработка в тлеющем разряде 

при 400 °С приводит к формированию поверхностного 

однофазного слоя из S-фазы толщиной ≈4 мкм. При 

такой поверхностной обработке добавление водорода  

к азоту не влияет на увеличение толщины слоя, а между 

упрочненным слоем и матрицей образуется резкая гра-

ница. Высокая интенсивность процесса ионно-плаз-

менного азотирования в плазме дугового разряда не 

позволяет сформировать S-фазу даже при 400 °С, леги-

рованный азотом аустенит распадается с образованием 

нитридов хрома и железа и остаточного аустенита. Не-

зависимо от метода ионно-плазменной обработки уве-

личение температуры азотирования до 550 и 700 °С 

способствует увеличению толщины азотированного 

слоя в десятки раз, но сопровождается распадом S-фазы 

и образованием гетерофазного слоя, состоящего из сме-

си фаз Fe-γN, Fe4N, CrN и Fe-α. Между поверхностным 

слоем и аустенитной матрицей формируется диффузи-

онная зона, которая обеспечивает плавное снижение 

значений микротвердости. При азотировании в тлею-

щем разряде толщина диффузионной зоны увеличива-

ется с повышением температуры обработки. При ион-

но-плазменной обработке в плазме дугового разряда 

толщина поверхностного гетерофазного слоя умень-

шается с повышением температуры с 400 до 700 °С,  

в то время как толщина диффузионного подслоя не 

изменяется.  
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Abstract: Ion-plasma saturation with interstitial atoms (nitrogen or carbon) is a promising method for enhancing  

the surface strength and wear resistance of austenitic stainless steel parts and products. The paper considers the influence 

of method and temperature of ion-plasma treatment (IPT) on phase composition, thickness, and strength properties (micro-

hardness) of the surface layers in FeCrNiMoC austenitic stainless steel specimens. Steel specimens with a coarse-grained 

structure were nitrided in the arc and glow discharge plasma at different temperatures (400 °C, 550 °C, and 700 °C). Re-

gardless of temperature and IPT-method, ion-plasma nitriding leads to the formation of hardened surface layers in steel 

specimens. In this case, the thickness and phase composition of IPT-hardened layers depend on both the method and tem-

perature of nitriding. Nitrogen saturation of specimen surfaces in the glow discharge at a temperature of 400 °C promotes 

the formation of a thin S-phase layer (nitrogen-expanded austenite, 4 μm in thickness). At the same IPT temperature in  

the arc discharge plasma, the authors observed the formation of a heterophase (Fe-γN, Fe4N, CrN, and Fe-α) surface layer 
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with a significantly greater thickness (40–45 μm). Regardless of the IPT-method, a saturation of specimens at temperatures 

of 550 °C and 700 °C is accompanied by the formation of thick heterophase hardened layers (40–60 μm). In this case,  

the IPT method has a negligible effect on the phase composition of layers but significantly affects the ratio of the volume 

content of the hardened phases. After being IPT-processed in different modes, the microhardness distribution profile for all 

specimens has three typical zones: a composite layer (or S-phase at the IPT in a glow discharge at Ta=400 °C), a diffusion 

zone, and a matrix. With an increase in the saturation temperature, the thickness of the transition diffusion zone increases 

regardless of the IPT method. 

Keywords: austenitic stainless steel; FeCrNiMoC; ion-plasma nitriding; glow discharge; arc discharge; nitrided layer; 

S-phase; nitrides; X-ray phase analysis; microhardness. 
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