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периментально досліджено зміцнення сталевих зразків методою йонного 
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The analysis of research of the metal surface hardening by means of the form-
ing of diffusion coatings is made. The most promising technologies for the 

increase of wear resistance of friction parts are highlighted. The general view 

of the device for ion nitridation in a helicon discharge, the principal scheme 

of its main nodes, and the principles of their operation are described. Harden-
ing of the steel samples by the method of ion nitridation in a helicon dis-
charge is experimentally investigated. The prospect of introducing this 

method of hardening is proved by the comparison of the obtained results with 

the results of state-of-the-art traditional methods of nitridation. 

Key words: nitridation, hardening, ion nitridation, helicon discharge, diffu-
sion coatings, increase of wear resistance. 

Проведён анализ исследований по упрочнению металлических поверхно-
стей путём формирования диффузионных покрытий, выделены наиболее 

перспективные технологии для повышения износостойкости деталей тре-
ния. Приведены общий вид установки для ионного азотирования в гели-
конном разряде и принципиальные схемы основных её узлов, описаны 

принципы их работы. Экспериментально исследовано упрочнение сталь-
ных образцов методом ионного азотирования в геликонном разряде. До-
казана перспективность внедрения этого метода упрочнения путём срав-
нения полученных результатов с результатами современных традицион-
ных методов азотирования. 

Ключевые слова: азотирование, упрочнение, ионное азотирование, гели-
конный разряд, диффузионные покрытия, повышение износостойкости. 

(Отримано 17 травня 2018 р.) 
  

1. ВСТУП 

Найбільше навантаження в конструкціях вузлів тертя, виготов-
лених з конструкційних сталей, наприклад, для поліграфічних 
машин, припадає на поверхневі шари. Роль поверхневих шарів 
навантажених деталів особливо зростає нині з ускладненням 
умов їх експлуатації, що характеризуються збільшенням темпе-
ратур, появою абразиву, аґресивністю середовищ та ін. При цьо-
му розробка і виготовлення з нових матеріялів деталів з поліп-
шеними властивостями є доволі коштовним і тривалим процесом. 
Тому на сьогодні дуже поширеною є зміна властивостей поверхні 
деталів у бажаному напрямі шляхом оброблення її двома основ-
ними способами: по-перше, нанесенням шарів іншого матеріялу з 
необхідними властивостями у вигляді покриття на формоутворю-
вальну поверхню, по-друге, зміною складу поверхневої зони ме-
талу в результаті дифузійних процесів, що спричиняють утво-
рення нового структурно-фазового стану, відмінного від стану се-
рцевини. Однією з найефективніших метод зміни властивостей 
поверхні є азотування, у результаті якого підвищуються її твер-
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дість і зносостійкість, опір втомі, корозійна стійкість і теплос-
тійкість [1, 2]. 

2. АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА МЕТА ДАНОГО 

Серед великої кількости типів зміцнювальних захисних покрит-
тів істотного поширення в техніці набули дифузійні покриття, 
які одержують методою хеміко-термічного оброблення (ХТО). 
Практично при ХТО можна формувати покриття різного складу з 
широким спектром властивостей. Міцність і довговічність мате-
ріялів з покриттям багато в чому залежать від методи нанесення 
та ступеня керованости відповідними технологічними процесами. 
Однак більшість процесів ХТО в традиційному виконанні має ве-
лику тривалість, потребує значних витрат енергії, що викликає 
перегрів і деґрадацію первинної структури та властивостей мета-
лу, спричиняє істотне викривлення виробів унаслідок релаксації 
напружень. Застосування водневмісного середовища (часто в су-
міші з аміяком) іноді призводить до водневої крихкости й, відпо-
відно, до значної втрати міцности конструкції та до погіршення 
екологічної ситуації. Тому дуже важливим є застосування про-
ґресивних ощадливих та екологічно чистих технологій нанесення 
покриттів методою ХТО із застосуванням вакууму, електричних 
розрядів різної природи, лазерного опромінення, пришвидшува-
чів частинок та інших пристроїв. До числа найбільш перспектив-
них технологій відноситься азотування в жеврійному розряді 
(йонне азотування). Відомими вченими в галузі ХТО, а саме, 
Б. Н. Арзамасовим, В. І. Архаровим, О. В. Білоцьким, О. І. Бу-
тенком, А. С. Горбуновим, Г. Н. Дубиніним, Ю. М. Лахтіним, 
Л. С. Ляховичем, А. Н. Мінкевичем, І. М. Пастухом, В. І. Пох-
мурським, Д. А. Прокотячим та ін., створено теоретичну й екс-
периментальну базу для вивчення та подальшого розвитку нау-
ково-технічного напряму дослідження дифузійних покриттів [3]. 
 Йонне азотування має істотні переваги порівняно зі стандарт-
ними процесами пічного насичення з газової фази, а саме: велику 
швидкість перебігу процесу (у 1,5–2 рази швидше); можливість 
проводити реґульовані процеси азотування з оптимізацією дифу-
зійних шарів за фазовим складом і будовою з урахуванням умов 
експлуатації деталів; мінімальні деформації виробів у процесі 
ХТО та збереження вихідного класу чистоти поверхні; велику 
економічність та екологічність процесу, високий коефіцієнт ви-
користання електроенергії, скорочення витрат насичувальних га-
зів [4]. Переваги йонного азотування в плазмі жеврійного розря-
ду порівняно з традиційними процесами азотування, їх сутність і 
галузі застосування висвітлено в багатьох роботах [5–11]. На сьо-
годнішній день, проте, бракує досліджень процесу азотування в 
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плазмі геліконного розряду, застосування якого є вельми перспе-
ктивним через високу густину плазми, широкі можливості реґу-
лювання енергії, складу йонного потоку, енергоощадність, ста-
лість функціонування в широкому діяпазоні тисків газу та на-
пруги, можливість спрямовувати потік йонів під різними кутами 
до азотованої поверхні. Перелічені можливості геліконного роз-
ряду роблять привабливим його використання в йонно-плазмових 
технологіях. 
 Порівняно з іншими типами газових розрядів (жеврійний, ду-
говий та ін.), високочастотний розряд низького тиску, через від-
сутність електрод, що розпорошуються, зберігає високу сталу чи-
стоту плазми та має практично необмежений ресурс роботи. 
 Метою даної роботи є дослідження поверхневого зміцнення 
зразків з конструкційної сталі (сталь 45) методою йонного азоту-
вання в безводневому середовищі в плазмі геліконного розряду та 
визначення перспектив його застосування для зміцнення деталів 
тертя поліграфічних машин, що працюють здебільшого в абрази-
вних і корозійно-абразивних середовищах. 

3. МАТЕРІЯЛИ, ОБЛАДНАННЯ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Дослідження проводили на зразках із конструкційної сталі 45 у 
стані поставки, що не піддавалися попередньому термічному об-
робленню. Для формування дифузійних шарів методою йонно-
плазмового азотування використовували створену в Інституті ме-
талофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України спеціялізовану те-
хнологічну установку для формування вуглецевих нанотрубок в 
єдиному технологічному циклі, яку було переналаштовано під 
процес азотування. Загальний вигляд установки представлено на 
рис. 1 [12]. 
 Установка вміщує геліконне джерело плазми, яке має робочу 
частоту у 13,56 МГц, і плазмоводугові пришвидшувачі, об’єднані 
в одній вакуумній камері. Її експериментальний зразок розроб-
лено та виготовлено у 2008 р. в рамках інноваційного проєкту 
№ 23 НАН України. 
 Геліконне джерело плазми призначено для попереднього йон-
но-плазмового очищення поверхні підкладинок і нанесення пере-
хідних і каталітичних шарів. Плазмоводугові пришвидшувачі 
використовуються для нанесення перехідних адгезійних шарів, 
шарів металу-каталізатору та для направлення на підкладинку 
додаткового потоку йонів з реґульованою енергією та густиною (у 
проведених нами дослідженнях пришвидшувачі не були задіяні). 
 Окрім основного призначення, установку можна використову-
вати для нанесення високоякісних одно- та багатокомпонентних 
плівок металів, незалежно від температури топлення та величини 
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електропровідности як на металеві, так і на діелектричні підкла-
динки, для формування багатокомпонентних окисних і нітрид-
них плівок. 
 Розрядна плазмова камера установки, схему якої наведено на 
рис. 2, складається з трьох технологічних відсіків, а саме: розря-
дної камери геліконного джерела, дрейфової камери, камери об-
роблення. 
 Усі три камери з’єднано між собою фланцями через вакуумні 
ущільнення. Схематичне зображення розрядної плазмової камери 
наведено на рис. 2. Камера оброблення, в якій розташовано сто-
лик з підкладинкою, приєднується безпосередньо до фланця ва-
куумної системи. Над камерою оброблення розташовано дрейфо-
ву камеру з пристикованими вакуумно-дуговими пришвидшува-
чами. Дрейфову камеру з’єднано з розрядною камерою гелікон-
ного джерела. Зверху її закрито склом із кварцу, через яке в ро-
зряд вводиться ВЧ-енергія за допомогою антени, приєднаної че-
рез узгоджувальний пристрій до ВЧ-ґенератора. 
 Магнетну систему геліконного джерела плазми призначено 
створювати умови для збудження в плазмі розряду власних пла-
змових електромагнетних хвиль — так званих геліконних мод. 
При цьому створюються умови для ефективного поглинання зов-
нішньої ВЧ-енергії в плазмі та ґенерації плазми з високою гус-

 

Рис. 1. Загальний вигляд установки для йонно-плазмового формування 
вуглецевих нанотрубок в єдиному вакуумно-технологічному циклі. 

Fig. 1. General view of the device for the ion-plasma formation of carbon 
nanotubes in integrated vacuum-technological cycle. 
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тиною заряджених частинок. 
 Магнетна котушка, розташована в зоні камери оброблення (на 
рис. 2 не показана), забезпечує супровід плазмового потоку з ге-
ліконного джерела до підкладинки, а також використовується 
для повороту потоку плазми з плазмоводугового пришвидшувача 
в напрямку підкладинки. 
 Зазначена конфіґурація розрядної плазмової камери, яка фун-
кціонально поєднує в собі два джерела плазми — геліконний ро-
зряд і плазмоводуговий пришвидшувач, уможливлює реалізувати 
нову якість технологічного процесу. Паралельна робота гелікон-
ного джерела плазми та плазмоводугового пришвидшувача забез-
печує на всіх стадіях технологічного процесу постійну дію на пі-
дкладинку йонного потоку. При цьому густина й енергія цього 
потоку мають значення, достатні для ефективного видалення з 
поверхні підкладинки за рахунок механізму селективного розпо-
рошення адсорбованих легких компонент залишкового середови-
ща, що не заважає основним технологічним операціям. 
 Проведені дослідження режимів плазмових розрядів уможли-
вили вибрати оптимальні умови технологічного процесу. Конт-
роль технологічних процесів в установці здійснювали за допомо-
гою пристикованих малогабаритного оптичного спектрометра й 
електричного зонда з виводом інформації на монітор комп’ютера. 
 Для відкачування розрядної плазмової камери до граничного 
залишкового тиску, підтримування заданого тиску робочих газів 

 

Рис. 2. Схематичне зображення розрядної плазмової камери. 

Fig. 2. Schematic image of the discharge plasma camera. 
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у технологічному процесі, забезпечення потрібних потоків робо-
чих газів у камері геліконного джерела та в дрейфовій камері 
використовується вакуумна система, принципову схему якої на-
ведено на рис. 3. 
 Вакуумна система включає високовакуумний аґреґат на базі 
дифузійного насоса Н1, приєднаний через високовакуумний за-
крив З1 до камери оброблення, де розташований столик з підк-
ладинкою, на якій має формуватися відповідна наноструктура. 
Дифузійний насос Н1 на вході приєднаний через вакуумний кла-
пан КЛ1 до механічного форвакуумного насосу Н2. Тиск у дифу-
зійному насосі при відкачуванні форвакуумним насосом вимірю-
ється термопарним датчиком Д1. 
 Попереднє розрядження в камері оброблення, яка є складовою 
частиною розрядної плазмової камери установки, забезпечується 
через лінію байпасного відкачування безпосередньо механічним 
насосом Н2. Для цього його з’єднано з камерою оброблення через 
вакуумний клапан КЛ2. Залишковий тиск і тиск робочого газу 
при його значенні менше 10 мТорр вимірюються йонізаційним 
датчиком Д2, а робочий тиск при значеннях вище 10 мТорр — 
термопарним датчиком Д3. Напуск атмосферного повітря в реак-
ційну камеру для подальшої її розгерметизації здійснюється че-

 

Рис. 3. Принципова схема вакуумної системи установки (розшифруван-
ня позначень наведено в тексті). 

Fig. 3. Basic scheme of the vacuum system (explanatory notes are given in 
the text). 
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рез фільтер Ф1 і клапан КЛ3 при закритих клапані КЛ2 і висо-
ковакуумній закривці З1. 
 Технологічний процес йонного азотування в розрядній плазмо-
вій камері здійснювався в два етапи: 1) попереднє очищення зра-
зка (плазмою в середовищі арґону), 2) процес азотування. 
 Попереднє очищення кожного зразка виконували таким чи-
ном: 
 – відкачування спільно задіяними дифузійним і форвакуумним 
насосами здійснювалося до значення тиску в робочій камері гіб-
ридного геліконно-дугового реактора порядку 10−4 мм. рт. ст.; 
 – величина потужности ґенератора, завдяки якій здійснювала-
ся реалізація геліконного розряду, в режимі «Колона» Р = 600 
Вт; 
 – тиск робочого газу (арґону) під час очищення підкладинки 
становив 7⋅10−3 мм. рт. ст.; 
 – потенціял столика U = −50 В; 
 – тривалість процесу очищення складала 5 хв. 
 Процес азотування розпочинався після закінчення очищення 
без вилучення досліджуваного зразка з робочої камери. Після 
очищення робочий газ арґон з камери відкачували та напускали 
азот (або суміш), в атмосфері якого реалізовувався режим «Коло-
на» геліконного розряду. Тривалість процесу азотування стано-
вила 30 хв. 
 Параметри процесу азотування для кожного зразка наведено в 
табл. 1. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Вимірювання мікротвердости поверхневого шару після азотуван-

ТАБЛИЦЯ 1. Параметри режимів азотування для зразків зі сталі 45. 

TABLE 1. Parameters of nitridation modes for the samples of steel 45. 

№ дослі-
ду (зраз-

ка) 

Потужність 
ґенератора, 

Вт 

Тиск газу 
(азот/суміш),  

мм. рт. ст. 

Потенціял 
столика,  

В 

Температура 
підкладинки,  

°С 

1 600 7⋅10−3 −50 330 

2 600 7⋅10−3 «Плаваючий» 330 

3 600 7⋅10−3 −197 330 

4 600 
7⋅10−3, суміш  

(арґон 30%, азот 70%) 
−50 330 

5 600 
(5–7)⋅10−3, суміш  

(арґон 30%, азот 70%) «Плаваючий» 330 
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ня на перших чотирьох зразках показало дуже незначне збіль-
шення мікротвердости по глибині проникнення. Також на повер-
хні цих зразків було виявлено утворення неконтрольованої пове-
рхневої плівки, яка блокувала проходження йонів Нітроґену 
вглиб підкладинки. Природа утворення цієї плівки та її хеміч-
ний склад надалі досліджуватимуться методою хемічної аналізи. 
На зразку 5 після азотування спостерігалося значне підвищення 
мікротвердости на певну глибину (рис. 4) за рахунок насичення 
поверхні йонами Нітроґену й утворення нітридних шарів. 
 Для порівняння результатів дослідження йонного азотування в 
геліконному та жеврійному розрядах на рис. 5 наведено залежно-
сті розподілу твердости по глибині азотованого шару, залежно від 
режимів йонного азотування в жеврійному розряді [7]. 
 У процесі дослідження режимів азотування в жеврійному роз-
ряді змінювалися такі параметри: склад насичувального середо-
вища — від 29 до 71% вмісту арґону, тиск у вакуумній камері — 
в межах 55–225 Па. Тривалість азотування та температуру за-
лишали незмінними — 240 хв. і 570°С відповідно. 
 При азотуванні в геліконному розряді змінювалися: склад на-
сичувального середовища (для зразків 1–3 подавався чистий азот, 
а для зразків 4–5 — суміш азоту з арґоном у співвідношенні 70 
до 30) і тиск у вакуумній камері (для зразків 1–4 він становив 
0,933254 Па, а для зразка 5 — в межах 0,66661–0,933254 Па); 
також для кожного досліду змінювали потенціял столика (див. 

 

Рис. 4. Розподіл твердости по глибині азотованого шару при йонному 
азотуванні в геліконному розряді у зразку 5. 

Fig. 4. Distribution of hardness on the depth of the nitrided layer under 
ion nitridation in the helicon discharge in the sample 5. 
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табл. 1). Тривалість азотування, температуру та потужність ґене-
ратора залишали незмінними — 30 хв., 330°С та 600 Вт відпові-
дно. 
 Вихідна твердість досліджуваних зразків відрізняється, оскі-
льки для зміцнення в геліконному розряді використовували 
сталь 45 у стані поставки, що не піддавалася будь-якому оброб-
ленню, а азотування в жеврійному розряді проводили на зразках, 
які перед випробуваннями пройшли різні термічне та хеміко-
термічне оброблення: гартування, йонне азотування та нітрогар-
тування (йонне азотування за оптимальним режимом з подаль-
шим гартуванням). Але, незважаючи на це, з рис. 4 й 5 видно, 
що при азотуванні в жеврійному розряді твердість поверхні різко 
понижується (більше ніж на 50%), починаючи з глибини у 30 
мкм, а до 300 мкм плавно наближається до вихідних значень. У 
випадку з азотуванням у геліконному розряді зменшення твердо-
сти по глибині відбувається плавно, а пониження твердости на 
50% спостерігається, починаючи лише з глибини 120 мкм. 

5. ВИСНОВКИ 

Проведене дослідження демонструє перспективність вивчення та 
застосування пропонованого способу зміцнення поверхонь стале-

 

Рис. 5. Розподіл мікротвердости по глибині азотованого шару, залежно 
від режимів йонного азотування в жеврійному розряді [7]. Г — загарто-
вана сталь; 1–4, 7 — режими азотування [7]. 

Fig. 5. Distribution of a microhardness on the depth of the nitrogen layer, 
depending on the modes of ion nitridation in the glow discharge [7]. Г—
hardened steel; 1–4, 7—nitridation modes [7]. 
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вих деталів тертя, оскільки метода йонного азотування у високо-
частотному геліконному розряді значно енергоощадніша та еко-
логічно безпечніша, порівняно з іншими традиційними методами 
азотування, й уможливлює скоротити тривалість технологічного 
процесу азотування у 10 і більше разів (середня тривалість тех-
нологічного процесу йонного азотування, наприклад, в жеврій-
ному розряді становить 6–8 годин). 
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