
37

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2024. № 1(66)

Введение. С момента возникновения промыш-
ленных способов химико-термической обработки 
(ХТО) в XIX веке проблема сокращения длитель-
ности процесса привлекает внимание научно-тех-
нического сообщества [1]. Особенно остро она 
заявила о себе на рубеже веков. Предложены мно-
гочисленные варианты ускорения ХТО: от экзо-
тической радиационной обработки до оплавления 
поверхности и механического перемешивания по-
рошковой насыщающей смеси [2–4]. Ряд из них 

нашли промышленное применение. Яркими при-
мерами таких технологий являются ионно-плаз-
менное азотирование (ИПА) и вакуумная цемен-
тация [5–6].

К сожалению, многие технологические прие-
мы ускорения ХТО так и остались на лаборатор-
ном уровне. Причина очевидна: промышленная 
технология ускоренного ХТО должна обеспечи-
вать, как минимум, технологическую реализуе-
мость, стабильность и воспроизводимость в про-
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мышленных условиях. Поэтому нынешний этап 
исследований в обсуждаемой области характери-
зуется ярко выраженной практической направлен-
ностью [7].

С этих позиций перспективной представляет-
ся активация ХТО поверхностной пластической 
деформацией (ППД). Известен эффект ускорения 
от предварительной пластической деформации 
[9–11]. Л.Г. Ворошниным с сотрудниками было 
установлено, что предварительная деформация 
стали до 70 % увеличивает толщину диффузион-
ного слоя при борировании на 20–30 %. Предва-
рительная пластическая деформация не только 
интенсифицирует процесс борирования, но и обе-
спечивает увеличение микротвердости диффузи-
онного слоя. По мнению авторов, ускорение ХТО 
обусловлено наличием деформационных дефек-
тов кристаллического строения [10]. Однако сле-
дует отметить, что предварительная пластическая 
деформация оказывает однократное воздействие 
из-за протекания рекристаллизационных процес-
сов при температурах существенно выше темпе-
ратуры рекристаллизации. Анализ информацион-
ного фонда по влиянию деформации на ХТО дает 
основания полагать, что многократное протекание 
деформационных и рекристаллизационных про-
цессов может дать более существенный эффект 
ускорения [10–13]. Важным при этом является 
соотношение температур рекристаллизации и 
ХТО. Для низкотемпературных процессов ХТО 
(цинкование, азотирование) возможно сохране-
ние деформационных дефектов кристаллического 
строения в процессе и после ХТО. Для высокотем-
пературных процессов (цементация, борирование, 
силицирование) для обеспечения сохранения эф-
фекта деформации, видимо, следует использовать 
постоянную циклическую деформацию при ХТО.

Цель работы — оценка влияния предвари-
тельной пластической деформации на низкотем-
пературный процесс азотирования и циклической 
пластической деформации на высокотемператур-
ный процесс силицирования.

Материалы и методики проведения иссле-
дований. Азотирование стали 40ХМФА проводи-
ли на установке ИПА 0.361 в аргонно-водородной 
среде (540–560 °С). ППД была получена путем 
дробеструйной обработки. Диаметр дроби состав-
лял 0,68 мм; скорость дроби — 50 м/с; материал 
дроби — сталь ШХ15. Степень деформации по-
верхности образцов до проведения ИПА состав-
ляла 20–30 %.

Влияние циклической пластической дефор-
мации на скорость диффузионных процессов из-
учали на образцах стали 10. Стандартные образ-
цы подвергали диффузионному силицированию 
(1000 °С, 4,0 ч), а затем — диффузионному отжигу 
в вакууме на установке высокотемпературной ме-
таллографии ИМАШ АЛА–ТОО по следующим 
режимам:

 - 900 °С, в течение 30 мин с наложением статиче-
ской нагрузки, вызывающей напряжения растяже-
ния 35 МПа;
 - 900 °С, в течение 30 мин с наложением цикличе-

ской нагрузки, вызывающей напряжения растяже-
ния 0+35 МПа (30 циклов нагружения).

Металлографический анализ образцов был 
проведен с использованием оптического микроско-
па Альтами МЕТ 3М, дополнительно имеющего 
в своем оснащении цифровую камеру и фотоадап-
тер. Рентгеноструктурный и микрорентгеноспек-
тральный анализ проводили по общепринятым 
методикам.

Микродюрометрические исследования прово-
дились по методу Виккерса на твердомере ПМТ-3М 
при нагрузке на индентор P, равной 50 г. Одной 
точке исследования соответствовало не менее 
5 измерений.

Влияние ППД на ИПА конструкционной 
стали. Были изучены два режима обработки ста-
ли 40ХМФА. Первая половина образцов была 
подвержена стандартному, применяемому на 
большинстве предприятий, режиму ИПА. Следу-
ющая партия образцов была подвержена сначала 
предварительной ППД, а после — такому же ре-
жиму ИПА.

После ППД микротвердость поверхностного 
слоя ожидаемо возросла с 280–290 до 300–320 
HV 0,05. Причины этого очевидны — наклеп 
и высокая плотность дислокаций. Повышение 
микротвердости составило 20–30 HV 0,05. После 
ИПА микродюрометрическая картина несколько 
изменилась (рисунок 1). Микротвердость азотиро-
ванного слоя после ППД повысилась с 580–590 до 
670–680 HV 0,05. Это увеличение присутствует на 
глубине 8–9 мкм. Глубже (более 10 мкм) микрот-
вердость образцов примерно одинакова. Разница 
в микротвердости азотированного слоя до и после 
ИПА ΔHV 0,05 = 90. Таким образом, ППД неад-
дитивно увеличивает микротвердость диффузи-

Рисунок 1 — Распределение микротвердости азотированного 
слоя на стали 40ХМФА: 1 — ИПА; 2 — предварительная 

ППД с последующим ИПА (ППД+ИПА); ΔHV 0,05 — прирост 
поверхностной микротвердости; hППД — толщина упрочненного слоя

Figure 1 — Distribution of microhardness of the nitrided layer 
on 40ХМФА (40KhMFA) steel: 1 — ion-plasma nitriding (IPN); 

2 — preliminary surface plastic deformation (SPD) followed by IPN 
(SPD+IPN); ΔHV 0,05 — increase in surface microhardness; 

hППД — thickness of the hardened layer
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онного слоя после ИПА. Для стали 40ХМФА тем-
пература рекристаллизации находится в пределах 
708–991 °С. Температура ИПА существенно ниже 
температур рекристаллизационных процессов 
стали 40ХМФА. Поэтому полный процесс рекри-
сталлизации не происходит. При данных режимах 
обработки происходят только частично полигони-
зация и возврат. При этом дислокационная карти-
на ППД сохраняется в значительной степени.

Есть основания полагать, что обнаруженное 
повышение микротвердости диффузионного слоя 
обусловлено не только сохранением наклепа от 
ППД, но и повышением концентрации азота в по-
верхностном слое. Это может быть обусловлено 
активацией сорбционных и диффузионных про-
цессов за счет повышенной концентрации дисло-
каций. Известно ускорение диффузионных про-
цессов по дислокациям [9, 11, 12, 14, 15]. Энергия 
активации диффузионных процессов в этом слу-
чае существенно ниже.

Влияние высокотемпературной цикличес-
кой деформации на процесс силицирования. 
На следующем этапе был выполнен сравнитель-
ный анализ влияния пластической деформации на 
высокотемпературный процесс ХТО (силицирова-
ние). Принципиальным отличием является нали-
чие периодической высокотемпературной рекрис-
таллизации. В этом случае решающее значение 
играет повторяющаяся пластическая деформация.

Анализ результатов распределения кремния 
в диффузионных слоях с их микротвердостью об-
наружил отсутствие прямой корреляции между 

микротвердостью силицированного слоя образ-
цов, подвергнутых различным видам обработки, 
и распределением кремния. Так, микротвердость 
силицидного слоя после циклической деформации 
заметно выше микротвердости слоя после отжига 
с постоянной нагрузкой при существенно более 
низкой концентрации кремния в слое. Это сви-
детельствует о различиях в структурообразова-
нии при диффузионных процессах с наложением 
высокотемпературной циклической деформации 
и без нее.

При циклическом нагружении образца при 
отжиге в стали интенсивно протекают процессы 
периодической пластической деформации и дина-
мической рекристаллизации [16]. Об этом сви-
детельствуют различия в микроструктурах об-
разцов, отожженных с наложением циклической 
и статической нагрузок (рисунок 2), и повыше-
ние на 30 % остаточной пластической деформа-
ции (относительное удлинение) образцов, отож-
женных с циклическим нагружением. Увеличение 
толщины диффузионного слоя свидетельствует об 
ускорении диффузионных процессов более чем на 
35 %. Как известно, механизм рекристаллизации 
близок к процессам самодиффузии. Кроме этого, 
при рекристаллизационном росте равновесных 
зерен происходит перемещение границ и увеличе-
ние их суммарной площади [17].

Анализ известных данных и ранее полученные 
экспериментальные результаты позволяют пола-
гать, что интенсификация диффузионных процес-
сов при циклическом деформировании стальных 

a             b     c

Рисунок 2 — Микроструктуры силицированных образцов стали 10, ×200: a — силицированный образец (t = 1000 °С, τвыд = 4 ч) 
до деформации, толщина диффузионного слоя h1 = 174 мкм; b — силицированный образец, подвергнутый диффузионному отжигу 

(t = 900 °С, τвыд = 0,5 ч) в вакууме с наложением постоянной нагрузки (σ = 35 МПа, ε = 7 %), толщина диффузионного слоя h2 = 218 мкм; 
c — силицированный образец, подвергнутый диффузионному отжигу (Т = 900°С, τ = 0,5 ч) в вакууме с наложением циклической нагрузки 

(σmax = 35 МПа, 30 циклов нагружения, ε = 33 %), толщина диффузионного слоя h3 = 297 мкм
Figure 2 — Microstructures of silicified samples from steel 10, ×200: a — a silicified sample (t = 1,000 °C, τвыд = 4 h) before deformation, 

diffusion layer thickness h1 = 174 µm; b — a silicified sample subjected to diffusion annealing (t = 900 °C, τвыд = 0.5 h) in vacuum with a constant 
load (σ = 35 MPa, ε = 7 %), the thickness of the diffusion layer h2 = 218 µm; c — a silicified sample subjected to diffusion annealing (T = 900 °C, 

τ = 0.5 h) in vacuum with cyclic loading (σmax = 35 MPa, 30 loading cycles, ε = 33 %), the thickness of the diffusion layer h3 = 297 µm
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силицированных образцов связана со следующи-
ми явлениями:
 - взаимодействием атомов кремния с дефектами 

кристаллической решетки, число которых воз-
растает;
 - активной зернограничной диффузией кремния 

при увеличении протяженности границ зерен 
и полигонов;
 - циклическими структурными превращениями 

при высокотемпературной динамической рекрис-
таллизации по механизму, подобному диффузи-
онному.

Анализ результатов распределения кремния 
в диффузионных слоях образцов, подвергнутых 
различным видам обработки, позволил устано-
вить следующее. При наложении циклической 
нагрузки происходит интенсификация процесса 
диффузионного испарения атомов кремния в тех-
ническом вакууме. Скорость процесса диффузи-
онного испарения атомов легирующего элемента 
при отжиге с постоянной и циклической нагрузкой 
оценивали при помощи коэффициентов K1 и K2 
соответственно [18]:

где S1 — площадь, ограниченная кривой 1 (рису-
нок 3), распределения кремния в диффузионном 
слое исходного образца; S2 — площадь, ограничен-
ная кривой 2 (см. рисунок 3), распределения крем-
ния в диффузионном слое в образце, отожженном 
с наложением статической нагрузки; ε

2
 — отно-

сительное удлинение образца, отожженного с на-
ложением статической нагрузки; S3 — площадь, 
ограниченная кривой 3 (см. рисунок 3), распреде-
ления кремния в диффузионном слое в образце, 
отожженном с наложением циклической нагрузки; 
ε3 — относительное удлинение образца, отожжен-
ного с наложением циклической нагрузки.

Коэффициенты K1 и K2 описывают относи-
тельное уменьшение количества кремния в диф-
фузионных слоях и пропорциональны количеству 
кремния, перешедшего в окружающую среду. 
По расчетам K1 = 3,4 % и K2 = 60,5 %. При отжи-
ге силицированных стальных образцов в вакууме 
с наложением статической нагрузки в окружаю-
щую среду переходит около 3,5 % кремния, а при 
наложении циклической нагрузки — 60 % крем-
ния. Таким образом, циклическое пластическое 
деформирование углеродистой стали позволяет 
ускорить диффузию кремния как вглубь стали (бо-
лее чем на 65 %), так и в наружную среду (в слу-
чае отжига в вакууме более чем в 16 раз).

Заключение. Предварительная поверхностная 
пластическая деформация в определенной степе-

(1)

(2)

ни способствует интенсификации низкотемпера-
турного (ниже температуры рекристаллизации) 
процесса ионно-плазменного азотирования кон-
струкционной стали 40ХМФА. Сохраняющие-
ся деформационные дефекты кристаллического 
строения обеспечивают неаддитивное относи-
тельное повышение микротвердости азотирован-
ного слоя ΔHV 0,05 = 90. В этом случае протека-
ют лишь первичные стадии рекристаллизации до 
полигонизации включительно. Предположитель-
но повышается концентрация азота в диффузион-
ном слое.

Наличие циклической пластической дефор-
мации для высокотемпературного (выше темпе-
ратуры рекристаллизации) процесса диффузии 
кремния обеспечивает интенсификацию диффу-
зионных процессов. Обнаружено увеличение тол-
щины силицированного слоя с 218 до 297 мкм. 
Это обусловлено взаимодействием атомов кремния 
с дефектами кристаллической структуры (вакан-
сий, дислокаций, границ блоков и зерен), плотность 
которых резко возрастает, а также циклическими 
высокотемпературными структурными превраще-
ниями в процессе динамической рекристаллиза-
ции. Циклическое нагружение с возникающими 
максимальными напряжениями выше предела 
текучести при отжиге приводит как к ускорению 
диффузии кремния в деформируемой стали, так 
и к диффузионному испарению его в окружаю-
щую среду.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF PRELIMINARY AND CYCLIC PLASTIC 
DEFORMATION ON THE CHEMICAL-THERMAL TREATMENT 
OF STRUCTURAL STEELS

The subject of the study was thermodiffusion nitrided and silicified layers on steels obtained after plastic 
deformation. The influence of preliminary plastic deformation on the low-temperature nitriding process 
and cyclic plastic deformation on the high-temperature silicification process is studied. The results ob-
tained are of interest for accelerating the production processes of chemical-thermal treatment of steels. It is 
established that preliminary surface plastic deformation contributes to the intensification of the process 
of ion-plasma nitriding of structural steel. The presence of high-temperature cyclic plastic deformation 
ensures the intensification of diffusion processes during the resorption of the diffusion silicified layer on 
structural steel.

Keywords: plastic deformation, intensification of chemical-thermal treatment, nitriding, silicification, 
structural steel
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