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ПРОБЛЕМИ ПЛАЗМОВОГО АЗОТУВАННЯ СТАЛЕВИХ ВИРОБІВ 

Відомо, що азотування сталей газорозрядною плазмою тліючого розряду дозволяє 

значно покращити твердість, зносостійкість та антикорозійні властивості їх поверхонь. При 

цьому, спосіб має ряд суттєвих переваг над конвенційним ‒ газовим азотуванням, 

пов’язаних із відсутністю шкідливих викидів в атмосферу, енерго- та ресурсозбереженням, 

більш високою продуктивністю та ін.  

Поряд із тим, відмічаються певні технологічні проблеми, що виникають при азотуванні 

сталевих деталей складної форми в тліючому розряді. Так, наприклад, наявність на 

поверхнях деталей, що обробляються виступів, щілин або інших поверхневих 

неоднорідностей може призводити до появи таких небажаних ефектів, як ефект 

порожнистого катоду (hollow cathode effect) [1] і, так званого, «крайового ефекту» (edge 

effect) [2]. Поява ефекту порожнистого катоду пов’язана із геометричними та емісійними 

характеристиками катодної поверхні. В роботі [3] зазначається, що наявність на катоді 

щілин і зазорів, розмір яких задовольняє співвідношенню 2dк ≤ Δ ≤ 4dк (де Δ – величина 

зазору; dк – ширина зони катодного падіння потенціалу), стає причиною видозмінення 

тліючого розряду на цій ділянці із формуванням ефекту порожнистого катоду. Останній 

призводить до неконтрольованого та нерівномірного нагрівання катоду із формуванням зон 

локального перегріву. В роботі [4] показано, що при тисках газу 1,33 – 13,3 кПа зазначена 

умова виконується при зазорах 0,01 – 1 мм, коли в порожнині або зазорі відбувається злиття 

негативних тліючих світінь протилежних стінок, що характеризують утворення 

порожнистого катода. В умовах плазмового азотування такий ефект матиме місце якщо 

зазор на деталі виконано у вигляді V-подібного клину, як показано на рис. 1. 

         
Рис. 1 − Схема утворення ефекту порожнистого катоду і, відповідно, його зовнішній 

вигляд у V-подібній клиновій щілині при плазмовому азотуванні [5]  

Клинові V-подібні зазори на поверхнях оброблюваних деталей є найбільш небезпечними 

з точки зору появи ефекту порожнистого катоду, оскільки в них зазначена умова 

виконується при будь-яких тисках газу.  

Інший фактор, що перешкоджає нормальній реалізації процесу плазмового азотування, 

пов’язано з виникненням «крайового ефекту», обумовленого нерівномірністю розподілу 

плазми тліючого розряду по поверхнях циліндричних зразків із локалізацією по краях 

деталей. Поява крайового ефекту призводить до формування неоднорідної поверхні 

азотування, що проявляється у вигляді концентричних кілець різного кольору на 

центральній і периферійній ділянках поверхні. Така неоднорідність обумовлена 

підвищеною дифузією азоту із утворенням сітки перенасиченого азотом розчину по границі 
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зразків в місцях більш щільної локалізації плазми. Причиною цього стає спотворення 

електричного поля по краях циліндричних зразків із формуванням каналів підвищеної 

провідності. Останнє призводить до зростання потоку іонів, що падають на катод на цих 

ділянках створюючи характерні кільця ерозії [2].   

Досліджуючи вплив крайового ефекту на антикорозійні властивості плазмово-азотованої 

сталі AISI 440B в N2:H2 газовій суміші із різним відсотковим співвідношенням, автори 

роботи [2] повідомляють про зменшення розмірів кілець ерозії зі зменшенням концентрації 

азоту в азот-водневій газовій суміші (рис. 2). Однак повністю уникнути небажаного ефекту, 

шляхом корегування відсоткового вмісту компонентів газу в реакторі, авторам не вдалося. 

 
Рис. 2 − Зразки сталі AISI 440B азотовані в суміші газів: а) 50%H2:50%N2; б) 

35%H2:65%N2; в) 20%H2:80%N2 [2] 

Дослідження антикорозійних властивостей таких зразків показали, що ділянки з яскраво 

вираженим крайовим ефектом поступово розчиняються внаслідок анодних реакцій, 

створюючи характерні ерозійні кільця (рис. 3). 

 
Рис. 3 − Вплив крайового ефекту на зразки сталі AISI 440В азотовані в плазмі 

аномального тліючого розряду (збільшення ×50) [2] 

Таким чином, іонно-плазмове азотування в тліючому розряді є вельми ефективним 

способом поверхневої модифікації сталевих виробів. Однак, існує ряд технологічних 

факторів, що ускладнює нормальну реалізацію процесу із суттєвим пошкодженням 

поверхонь оброблюваних заготовок.  
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ЛАЗЕРА ДЛЯ ОТРИМАННЯ 

НАНОСТРУКТУР У ПОВЕРХНЕВИХ ШАРАХ ВУГЛЕЦЕВИХ СТАЛЕЙ 

Для загальної перевірки моделі було визначено температурні поля в зоні дії лазерного 

випромінювання на сталі 20 (рис. 1. а) та сталі 50 (рис. 1. б), причому розглядався як процес 

нагрівання так і охолодження. Розрахунки проводили для щільностей теплового потоку і 

часу його дії, які близькі до необхідних для отримання наноструктур (500...2000 К), та при 

швидкості наростання температури, що перевищує 107 К/с. Так, на рис. 1 показані 

залежності максимальної температури в плямі 𝑟 = 0,1 мм при дії теплових потоків з 

піковими щільностями q1max= 1010 Вт/м2, q2max= 2·1010 Вт/м2 та q3max= 3·1010 Вт/м2 з часом 

дії 10-7 с на сталь 20 (рис.1, а) та сталь 50 (рис. 1, б) . 

             
   а       б 

Рис. 1 – Розподіл температур на глибині 1 мкм під час дії лазерного випромінювання на 

сталь 20 – а та сталь 50 – б. Пікова густина теплового потоку, що діє в початковий момент 

часу 3,5·10-7 с 

Також для визначення оптимальних технологічних параметрів лазерного 

випромінювання при отриманні наноструктур на основі проведених розрахунків 

температур і швидкостей їх наростання були побудовані залежності критичних щільностей 

теплових потоків 𝑞кр 𝑚𝑎𝑥 і 𝑞кр 𝑚𝑖𝑛 від часу їх дії, при яких утворюються наноструктури на 

сталі 40Х. 

Зона технологічних параметрів, що забезпечує отримання наноструктур, обмежена 

прямими 𝑞кр 𝑚𝑎𝑥, 𝑞кр 𝑚𝑖𝑛, зоною, де недостатня швидкість росту температури і зоною, де 

висока ймовірність термопружного руйнування. В роботі показано діапазон вибору де яких 

технологічних параметрів лазерного випромінювання, це щільності теплового потоку та час 

його дії, які забезпечують одержання наноструктур у поверхневому шарі. 

 

 


