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К ВОПРОСУ УПРОЧНЕНИЯ  
ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ,  

РАБОТАЮЩИХ В УЗЛАХ ТРЕНИЯ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ

Аннотация. В данном исследовании приведены результаты сравнительного анализа свойств 
азотированных слоев, полученных в результате газового и ионного азотирования кон-
струкционных легированных сталей, применяемых для изготовления ответственных, вы-
соконагруженных деталей судовых дизелей. В работе проведено сравнительное исследова-
ние износостойкости, усталостной прочности и кавитационной стойкости легированных 
сталей после газового и ионного азотирования; показано преимущество последнего спо-
соба по данным характеристикам. Исследовано распределение остаточных напряжений 
после газового и ионного азотирования. Разработан технологический процесс ионного 
азотирования деталей судовых дизелей из сталей 38ХА, 38Х2МЮА и 18Х2Н4МА, который 
имеет преимущества по сравнению с классическими технологиями химико-термической 
обработки поверхности упрочняемых деталей.
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Abstract. This study presents the results of a comparative analysis of the properties of nitrided 
layers obtained by gas and ion nitriding of structural alloy steels used to manufacture critical, 
highly loaded parts of marine diesel engines. The paper presents a comparative study of wear 
resistance, fatigue strength and cavitation resistance of alloy steels after gas and ion nitriding; 
the advantage of the latter method in terms of these characteristics is shown. The distribution of 
residual stresses after gas and ion nitriding is studied. A technological process for ion nitriding 
of marine diesel engine parts made of 38CrAl, 38Cr2MoUАl and 18Cr2Ni4MoАl steels has been 
developed, which has advantages over classical technologies of chemical-thermal treatment of 
the surface of the parts being strengthened.
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Введение. Темпы роста отечественного машиностроительного производства диктуют необхо-
димость пересмотра серийных процессов в пользу более современных технологических реше-
ний [1–3]. При этом ключевым показателем конкурентоспособности предприятий становится 
ритмичность выпуска продукции с соответствующим повышением ее качества и надежности. 
Решение данной задачи в условиях реального серийного производства, как правило, ограничи-
вается отсутствием достаточной научно-технической базы, необходимой для внедрения совре-
менных материалов и технологий. Традиционно при изготовлении высоконагруженных дета-
лей из легированных инструментальных сталей прибегают к дополнительному поверхностному 
упрочнению путем химико-термической обработки – азотирования и цементации [4–6]. Если 
последняя практически безальтернативно подразумевает применение теплового нагрева в сре-
де газа, то технология азотирования сегодня может быть реализована несколькими способами, 
наиболее перспективным из которых можно считать ионно-плазменную обработку. Особен-
ность данного метода упрочнения заключается в низкотемпературном (480÷550°С) воздействии 
ионов азота на поверхность металла в плазме тлеющего разряда, что позволяет получать поверх-
ностно упрочненный слой заданного фазового состава в максимально короткие сроки [6–9].

Однако информация о влиянии выбранного способа азотирования конструкционных леги-
рованных сталей на функциональные и специальные конечные свойства полученных изделий 
на сегодняшний день подробно не исследована [10, 11].

Целью данной работы является изучение влияния способа диффузионного упрочнения сталей 
38Х2МЮА, 18Х2Н4МА и 38ХА на их износостойкость, усталостную прочность и кавитационную  
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стойкость после газового и ионного азотирования, а также исследование распределения остаточ-
ных напряжений после проведения поверхностного упрочнения.

Материалы и методы исследования

В качестве материала исследования использовали горячекатаные заготовки диаметром 30÷50 
мм из сталей 38Х2МЮА, 18Х2Н4МА и 38ХА. Перед азотированием мерные заготовки подвер-
гали улучшению на твердость HRCэ 37÷30 единиц путем термической обработки.

Газовое азотирование проводили в камерных электрических печах периодического действия, 
ионное – в установке ИОН-75 конструкции отечественной компании «Ионные Технологии».

Режимы азотирования и полученные результаты твердости и глубины азотированного слоя 
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Режимы азотирования, полученные значения твердости и глубины азотированного слоя  

в образцах из стали 38Х2МЮА, 18Х2Н4МА, 38ХА
Table  1

Nitriding modes, obtained values of hardness and depth of the nitrided layer  
in samples made of 38Cr2MoUАl, 18Cr2Ni4MoАl, 38CrAl steel

Сталь Номер 
режима Вид и температура азотирования h, мм HV

38Х2МЮА

1 Газовое (NH
3
), 520°С, 25ч + 540°, 45ч 0,57÷0,67 891÷966/870÷1018

2 Ионное (NH
3
), 550°С, 7ч 0,26÷0,34 810÷857/824÷946

3
Ионное (20 % NH

3
 + 80% N

2
),  

550°С, 4ч
0,20÷0,31 891÷927/752÷858

18Х2Н4МА

4 Газовое (NH
3
), 490°С, 40ч 0,24÷0,36 677÷701/707÷724

5 Ионное (NH
3
), 500°С, 7ч 0,24÷0,35 655÷677/673÷724

6 Ионное (NH
3
), 550°С, 7ч 0,31÷0,36 603÷613/606÷707

38ХА

7 Газовое (NH
3
), 490°С, 12ч 0,18÷0,26 655÷677/642÷649

8 Ионное (NH
3
), 550°С, 7ч 0,16÷0,30 644÷655/665÷690

9
Ионное (NH

3
) 550°С,  

5ч + (20% NH
3
 + 80% N

2
), 550°С, 2ч

0,16÷0,36 623÷644/620÷657

Обозначения: h – толщина азотированного слоя.
Примечания: 1. Ионное азотирование проводили при давлении 400 Па, газовое азотирование – при 
давлении 0,10 МПА. 2. В числителе дана твердость HV, определенная при нагрузке 50 Н, в знамена-
теле – при нагрузке 100 Н.

Критерии для оценки качества азотированного слоя выбирали исходя из требований, предъ-
являемых к азотируемым деталям отечественных серийных судовых дизелей [3, 4, 12]. Так, наряду 
с определением толщины, твердости и фазового состава азотированного слоя проводили испыта-
ния на выносливость и износостойкость, исследовали распределение остаточных напряжений в 
поверхностных слоях, оценивали степень хрупкости и кавитационную стойкость азотирован-
ных слоев.

Усталостные испытания проводили на гладких образцах диаметром 5,97 мм и на образцах с 
кольцевым надрезом глубиной 0,75 мм с радиусом закругления во впадине 0,2 мм и углом раскры-
тия 60° [13]. Теоретический коэффициент концентрации напряжений такого надреза К = 4,88.

Испытания на усталостную прочность проводили на машине МУИ-6000, обеспечивающей 
чистый изгиб при вращении, на базе N = 107 циклов.
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Испытания на изнашивание и контактную прочность проводили на машине МИ-1М [14, 
15] при трении качения с удельным проскальзыванием δ = 15% на роликах диаметром 28,6 мм 
по следующей методике: два ролика одновременно вращались в разные стороны с частотой 425 
и 360 об/мин. Образцы испытывали за 6 этапов, с увеличением нагрузки от одного к другому. 
Максимальные контактные напряжения варьировали от 350 до 800 Н/мм2. Образцы находились 
под действием каждой последующей нагрузки в течение 40 ч, по окончании этапа определяли 
износ образцов по уменьшению их массы. В качестве смазки при испытаниях использовали 
масло МС20 (ГОСТ 21743-21).

Хрупкость азотированного слоя оценивали по результатам испытаний на изгиб под нагруз-
кой [16], приложенной к центру азотированной с двух сторон пластины размером 2×10×100 мм. 
Расстояние между опорами составило 70 мм. В процессе испытаний измеряли стрелу прогиба 
(f), соответствующую максимальной контактной нагрузке. Измерение остаточных напряжений 
первого рода, а также рентгеноструктурный фазовый анализ по толщине упрочненного слоя 
проводили на стационарном рентгеновском дифрактометре в хромовом Кα-излучении после по-
слойного электрополирования образцов размером 3×6×10 мм. Методика определения остаточ-
ных напряжений основана на прецизионном измерении смещения дифракционных линий [17]. 
Напряжения рассчитывали по формуле:

где E – модуль нормальной упругости; μ – коэффициент Пуассона; εψφ = (dψφ – d0)/d0 (здесь d0 – 
исходное межплоскостное расстояние; dψφ – межплоскостное расстояние в направлении ψ, φ).

Испытания на кавитационную стойкость производились на установке, разработанной ЦНИ-
ИМФ, по режиму: частота колебаний – 8000 Гц, амплитуда колебаний – 0,065 мм, время – 3 ч, 
среда – вода (невская), температура среды – 17÷20°С. Оценка результатов кавитационной стой-
кости образцов производилась по потере веса образца после каждого часа испытаний [18].

Результаты исследований

Как следует из приведенных в табл. 1 результатов, толщина и твердость азотированного 
слоя на сталях 18Х2Н4МА и 38ХА после газового и ионного азотирования по исследованным 
режимам примерно одинаковы. Однако при этом продолжительность ионного азотирования 
для сталей 18Х2Н4МА и 38ХА меньше в 6 и 2 раза соответственно, чем газового. Для стали 
38Х2МЮА при одинаковом уровне твердости толщина слоя после ионного азотирования при-
мерно в 2 раза меньше, чем после газового. Однако следует учитывать, что длительность про-
цесса при ионном азотировании также значительно меньше, чем при газовом.

Как показали анализ многочисленных работ отечественных и зарубежных исследователей, а 
также полученные нами результаты, ионное азотирование эффективно только в случае получе-
ния азотированного слоя небольшой толщины – не более 0,3 мм [6, 9, 10]. При азотировании  
на большую толщину преимущества ионного азотирования по сравнению с газовым теряются: 
длительность выдержки практически становится одинаковой при обоих процессах, так как при  
азотировании на толщину более 0,3 мм определяющим фактором ускорения насыщения стано-
вятся не процессы, связанные с активацией поверхности азотируемой детали (увеличение плот-
ности дефектов), а процессы диффузии в металле, которые в основном зависят от температуры  
и длительности выдержки и протекают практически одинаково как при ионном азотировании, 
так и при газовом. Твердость азотированного слоя на сталях 18Х2Н4МА и 38ХА при ионном и 
газовом азотировании по исследуемым режимам имеет близкие значения (HV 824÷946).

( )2 1
2 2

2 1

,
1 sin sin

E ψ ϕ ψ ϕ
ϕ

ε − ε
σ = ⋅

−µ ψ − ψ
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Анализ результатов испытаний на изгиб азотированных пластин показал, что максимальные 
напряжения изгиба (σu) при газовом азотировании стали 38Х2МЮА соответствует 1150 Н/мм2, 
а при ионном азотировании – 2000 Н/мм2; стрела прогиба f, зафиксированная при максималь-
ной нагрузке азотированных пластин, равна 5 и 8 мм соответственно. Для стали 18Х2Н4МА 
также получены более высокие значения максимального напряжения и стрелы прогиба после 
ионного азотирования по сравнению с газовым (σu равно 2400 и 1800 Н/мм2; f равна 9÷12 и 7 мм 
соответственно).

Полученные данные свидетельствуют о более высокой хрупкости азотированного слоя при 
газовом азотировании по сравнению с ионным. По данным рентгеноструктурного фазового 
анализа, после ионного азотирования поверхностный слой толщиной 20÷45 мкм состоит из 
гомогенной зоны нитридных соединений (    -фаза Fe

4
N) и диффузионной зоны, содержащей 

азотный феррит и нитриды легирующих элементов. После газового азотирования в поверхност-
ной нитридной зоне наряду с     -фазой образуется ε-фаза (Fe

2–3
N), что приводит к получению 

слоя с более высокой хрупкостью и твердостью, чем после ионного азотирования.
Результаты исследования выносливости гладких образцов и образцов с надрезом из сталей 

38Х2МЮА, 18Х2Н4МА и 38ХА представлены на рис. 1–3. Здесь видно, что после ионного азоти-
рования предел выносливости сталей 38ХА, 38Х2МЮА примерно на 5%, а стали 18Х2Н4МА – на 
7% выше, чем после газового азотирования.

Характерно, что долговечность сталей в области ограниченной выносливости во всех слу-
чаях выше после газового азотирования. Установлено (рис. 1–3), что образцы с надрезом всех 
исследованных сталей после ионного азотирования по оптимальному режиму имеют более вы-
сокий предел выносливости, чем после газового азотирования. Особенно высокий эффект по-
вышения предела выносливости при ионном азотировании получен для стали 38ХА (σ–1к) равно 
400 и 280 Н/мм2 после ионного и газового азотирования соответственно).

′γ

′γ

Рис. 1. Потеря массы азотированных образцов из стали 38Х2МЮА в процессе кавитационных испытаний:  
газовое азотирование по режиму 1, ионное азотирование по режиму 2, ионное азотирование по режиму 3

Fig. 1. Weight loss of nitrided samples made of 38Cr2MoUАl steel during cavitation tests:  
a – gas nitriding according to mode 1; b – ion nitriding according to mode 2; c – ion nitriding according to mode 3
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Рис. 2. Эпюры распределения остаточных напряжений по толщине азотированного слоя  
(r – расстояние от поверхности образца) сталей 38Х2МЮА (обозначение: желтые точки и оранжевый пунктир)  

и 18Х2Н4МА (обозначение: зеленые тире с точками, голубая и синяя линии)

Fig. 2. Distribution diagrams of residual stresses across the thickness of the nitrided layer  
(r is the distance from the sample surface) of 38Cr2MoUАl (designation: yellow dots and orange dashed line)  

and 18Cr2Ni4MoАl (designation: green dashes with dots, light blue and blue lines) steels

Рис. 3. Изменение массы азотированных роликов из сталей 38Х2МЮА (обозначение: линии с крестиком,  
голубым и зеленым кружками) и 18Х2Н4МА (обозначение: линии с оранжевым квадратом, желтым  

и серым треугольниками) в зависимости от контактных напряжений при испытаниях на изнашивание 

Fig. 3. Change in the mass of nitrided rollers made of 38Cr2MoUАl (designation:  
lines with a cross, blue and green circles) and 18Cr2Ni4MoАl (designation: lines with an orange square,  

yellow and gray triangles) steels depending on contact stresses during wear tests
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Обсуждение

Известно, что влияние поверхностной обработки на предел выносливости конструкцион-
ных сталей связан в значительной степени с распределением остаточных напряжений [17, 19], 
изменяющих асимметрию цикла и сдвигающих область нагрузки на полной диаграмме пре-
дельных напряжений к средним сжимающим или средним растягивающим напряжениям.

Эпюры распределения остаточных напряжений сталей 18Х2Н4МА и 38Х2МЮА после азо-
тирования по исследованным режимам показаны на рис. 4. Видно, что на поверхности образ-
цов во всех случаях возникают сжимающие напряжения: при этом после ионного азотирования 
сжимающие остаточные напряжения располагаются в более тонком поверхностном слое, что 
связано с меньшей толщиной диффузионного насыщения. Максимум сжимающих напряжений 
после ионного азотирования больше по абсолютной величине и находится ближе к поверхно-
сти, чем после газового азотирования, т.е. создается «кольцо сжимающих напряжений».

По эпюрам распределения остаточных напряжений в азотированном слое можно было бы 
предположить значительные различия в пределах выносливости гладких образцов после га-
зового и ионного азотирования. Однако в данном исследовании практически не наблюдалось 
такого различия для гладких образцов, и только при испытаниях на усталость образцов с на-
дрезом установлено значительное повышение предела выносливости исследованных сталей 
после ионного азотирования. Это несоответствие можно объяснить, по-видимому, тем, что в 
более пластичном материале, каким является азотированный слой после ионного азотирова-
ния (по данным испытаний азотированных пластин на хрупкость), остаточные напряжения 
релаксируют быстрее в процессе циклических нагружений, чем в слое, полученном при газо-
вом азотировании. На образцах с надрезом пластическая деформация в связи с локализацией 
напряжений в районе концентратора затруднена, и эффект от действия более высоких остаточ-
ных напряжений, возникающих при ионном азотировании, проявляется сильнее.

В результате испытаний на изнашивание установлено (рис. 5), что более высокой износо-
стойкостью обладают ролики после ионного азотирования. При этом суммарное уменьшение 
массы роликов из стали 38Х2МЮА после газового азотирования в 7–8 раз больше, чем после 
ионного азотирования. Такая же закономерность наблюдается и при испытании роликов из 
стали 18Х2Н4МА.

Полученные результаты подтверждают данные работы [15], где при оценке влияния фазово-
го состава нитридной зоны на износостойкость сталей отмечается, что     -фаза (Fe

4
N) обладает 

более высокими антифрикционными свойствами, чем ε-фаза (Fe
2–3

N).
Кавитационным испытаниям подвергались образцы из стали 38Х2МЮА после газового и 

ионного азотирования по режимам 2 и 3.
Из приведенных на рис. 6 данных следует, что образцы из стали 38Х2МЮА после ионного азо-

тирования имеют более высокую кавитационную стойкость, чем после газового азотирования.
Состояние азотированной поверхности всех исследованных образцов в зоне интенсивной 

кавитации удовлетворительное, очагов кавитационного разрушения не наблюдается.
Таким образом, проведенными исследованиями установлено, что ионное азотирование 

наряду с рядом технологических преимуществ позволяет получить на поверхности стальных 
деталей упрочненные слои с более высоким комплексом свойств, чем газовое, и тем самым 
позволяет повысить эксплуатационные характеристики деталей дизелей из сталей 38ХА, 
38Х2МЮА и 18Х2Н4МА.

Заключение

Полученные результаты дают возможность выполнить достаточно объективное сравнение 
двух технологий – газового и ионного азотирования – по нескольким параметрам, которые 
определяют конечные физико-механические свойства упрочняемых легированных сталей.

′γ
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Рис. 4. Усталостные кривые стали 38ХА

Fig. 4. Fatigue curves of 38CrAl steel

Рис. 5. Усталостные кривые стали 38Х2МЮА

Fig. 5. Fatigue curves of 38Cr2MoUАl steel

1.  Выполнен анализ свойств азотированных слоев конструкционных легированных сталей 
38ХА, 38Х2МЮА и 18Х2Н4МА, полученных в результате использования двух различных техно-
логий: газового и ионного азотирования. Рассматриваются особенности применения технологий.

2.  Разработан процесс ионного азотирования деталей дизелей из сталей 38ХА, 38Х2МЮА и 
18Х2Н4МА, который имеет преимущества по сравнению с классическими технологиями хими-
ко-термической обработки поверхности упрочняемых деталей.
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Рис. 6. Усталостные кривые стали 38Х2МЮА

Fig. 6. Fatigue curves of 38Cr2MoUАl steel

3.  Проведено сравнительное исследование износостойкости, усталостной прочности и ка-
витационной стойкости легированных сталей 38ХА, 38Х2МЮА и 18Х2Н4МА после газового и 
ионного азотирования; показано преимущество последнего способа по этим характеристикам.

4.  Исследовано распределение остаточных напряжений после газового и ионного азотиро-
вания образцов стали.

5.  Выявлены значительные различия в физическом механизме формирования поверхност-
ных механических свойств после газового и ионного азотирования, что объясняет отличия ряда 
конечных характеристик.

6.  Сочетание технологий газового и ионного азотирования позволит направленно форми-
ровать заданные (необходимые) механические свойства поверхности рассматриваемых легиро-
ванных сталей под определенные условия эксплуатации деталей.

7.  Внедрение технологического процесса на производстве позволило: сократить длитель-
ность процесса по сравнению с газовым азотированием в 2–2,5 раза; улучшить воздушную ат-
мосферу в цехе; сократить расходы аммиака; улучшить качество азотированного слоя.
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