
   
____________________________________________________________________________________________________  

Машиностроение 

 

 

     
     

  
 

 
 

 
       

          
         

 
    
 

 

 

 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

   
    

    
  

   
    

    
  

  
   

   
    

 
     

  
   

   
   
   

   
     

    
   

     
    

   
   
  

    
   

    

Вестник Белорусско-Российского университета. 2016. № 1(50) 

УДК 621.9.047:669:538.8 

В. М. Шеменков, Ф. Г. Ловшенко, М. А. Белая, А. Л. Шеменкова

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ТЛЕЮЩИМ РАЗРЯДОМ НА СТРУКТУРУ, 
ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ СТАЛЕЙ, ПОДВЕРГНУТЫХ
ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

UDC 621.9.047:669:538.8 

V. М. Shemenkov, F. G. Lovshenko, М. А. Belaya, А. L. Shemenkova 

EFFECT OF TREATMENT BY GLOW DISCHARGE ON THE STRUCTURE, 
PHASE COMPOSITION AND WEAR-RESISTANCE OF STEELS AFTER 
THERMOCHEMICAL TREATMENT 

Аннотация
Представлены результаты исследования структуры, фазового состава и износостойкости цементиро

ванной стали 20 и азотированных сталей 4Х4ВМФС и Х12МФ промышленной плавки в исходном состоя
нии и подвергнувшихся обработке при различных энергетических характеристиках тлеющего разряда. 
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Abstract 
The paper presents the results of the study of structure, phase composition and wear resistance of steel 20 

and nitrided steels 4Х4ВМFС and Х12МF initially produced by industrial smelting and subjected to treatment at 
different energy characteristics of  glow discharge. 

Key words: 
glow discharge, structure, phase composition, carbon steel, modifying treatment, surface layer, wear 

resistance. 

Введение осуществляется нагрев изделия, разли
чают несколько видов химико-термиПоверхностный слой оказывает ческой обработки. В промышленностисущественное влияние на надежность наиболее распространёнными методамиработы как технологической, так и ин являются цементация и азотирование [1].струментальной оснастки. Подвергаясь Однако резервы повышения изнонаиболее сильным трибомеханическому состойкости стальных деталей за счети трибохимическому воздействиям при указанных методов ограничены или тре

эксплуатации, он во многом определяет буют значительных материальных за
эксплуатационные свойства изделий, трат. Поэтому в последнее время особое
особенно из сталей. значение имеют вопросы, связанные с

Для повышения эксплуатационных внедрением на производстве технологи
характеристик поверхностного слоя ческих процессов модифицирующей об
стальных деталей широко используется работки поверхностей деталей [2].
химико-термическая обработка. Одним из перспективных способов

В зависимости от среды, в которой повышения износостойкости является
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воздействие тлеющим разрядом на из
делия из сталей после химико-терми
ческой обработки. Особенность обра 
ботки заключается в том, что она осу
ществляется в плазме тлеющего разряда
постоянного тока, возбуждаемого в сре 
де остаточных атмосферных газов дав
лением от 1,33 до 13,33 Па, напряжени 
ем горения 1…5 кВ при плотности тока
от 0,15 до 0,35 А/м2, частоте импульсов
от 20 до 30 КГц ± 20 % и отношении
площади анода к площади катода от
0,01 до 0,05 [3]. 

Целью работы являлось изучение
влияния модифицирующей обработки
тлеющим разрядом на протекающие в
поверхностном слое цементированных и
азотированных сталей структурные и фа
зовые превращения и их воздействия на
повышение эксплуатационных характе
ристик поверхностного слоя в условиях
трибомеханического нагружения. 

В качестве объекта исследования
были выбраны образцы из: 

− стали 20 ГОСТ 1050-88 про
мышленной плавки. Образцы были под 
вергнуты цементации в твердом карбю
ризаторе при температуре 930 °С, охла 
ждению на воздухе от 890 °С, закалке в
масле от 810 °С (выдержка 1 ч 30 мин), 
отпуску при 190 °С в течение 2 ч; 

− стали ДИ22 (4Х4ВМФС) 
ГОСТ 5950-2000 промышленной плавки. 
Образцы были подвергнуты закалке в
масле от 1060 °С (выдержка 1 ч 30 мин), 
отпуску при 560 °С в течение 2 ч. С по
следующим ионным азотированием при
температуре 500…550 °С; 

− стали Х12МФ ГОСТ 5950-2000 
промышленной плавки. Образцы были
подвергнуты закалке в масле от 970 °С
(выдержка 1 ч 30 мин), отпуску при
180 °С в течение 2 ч с последующим
ионным азотированием при температу
ре 400…450 °С. 

Методика исследования. Результаты
исследования и их обсуждение

В работе применялись электронно
микроскопический, рентгеноструктур

ный методы анализа фазового состава, 
структуры поверхностных слоев, а так
же испытание на износостойкость. 

Электронно-микроскопический ана 
лиз поверхностного слоя образцов про 
водился при помощи сканирующего
электронного микроскопа Tescan 
VEGA 2SBA. Подготовка образцов
осуществлялась по стандартной мето
дике. 

Рентгеноструктурный анализ про
водился на рентгеновском дифракто
метре ДРОН-3.0 в монохроматизиро
ванном CoKα-излучении. Дифрагиро 
ванный вторичный пучок монохромати
зировался с помощью графитового мо 
нохроматора НГП. Съемка образцов
осуществлялась при ускоряющем на 
пряжении на рентгеновской трубке
30 кВ и анодном токе 15 мА. Интенсив 
ность рассеянного рентгеновского излу
чения записывалась в режиме сканиро 
вания  (по точкам) с фиксированным
временем счета 10 с на точку. Шаг ска 
нирования составлял 0,10. Проводилась
съемка дифракционных линий в диапа
зоне углов рассеяния 2θ  = 30…130°. 

Исследование влияния обработки в
тлеющем разряде на износостойкость
производилось на модернизированной
установке на базе серийной машины для
испытания материалов на трение и из 
нос СМТ-1. 

Проведенный металлографический
анализ образцов из цементированной
стали 20 до обработки тлеющим разря
дом с различными режимами увеличения
(рис. 1) свидетельствует о том, что мик
роструктура соответствует классической
микроструктуре, полученной после це
ментации. На снимках ярко выражено
характерное для заэвтектоидных сталей
распределение цементитной фазы. 

Модифицирующая обработка це 
ментированной стали 20 в тлеющем
разряде приводит к диспергированию
включений цементита в поверхностном
слое и формированию структуры мел 
коигольчатого мартенсита (рис. 2). Наи
более ярко этот эффект наблюдается
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при обработке стали в тлеющем разряде стали 20 в исходном состоянии и после
с удельной мощностью горения модифицирующей обработки в тлею 
1 кВт/м2. щем разряде с различными параметра 

На рис. 3 представлены фрагмен- ми горения. 
ты дифрактограмм цементированной

а) б) 

Рис. 1. Структура цементированной стали 20 до обработки тлеющим разрядом

а) б) в) 

Рис. 2. Структура цементированной стали 20: а – после обработки тлеющим разрядом с удельной мощностью
горения разряда 0,20 кВт/м2; б – после обработки тлеющим разрядом с удельной мощностью горения разряда 0,50 кВт/м2; в – после
обработки тлеющим разрядом с удельной мощностью горения разряда 1 кВт/м2 
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Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм цементированной стали 20 до и после модифицирующей обра 
ботки в тлеющем разряде с различными удельными мощностями горения

Таким образом, до обработки це- При этом величины физического уши
ментированная сталь 20 содержит мар- рения дифракционных линий пропор 
тенсит α-Fe и остаточный аустенит циональны tgθ (β220/β110 ≈ ≈ tgθ220/tgθ110). 
γ-Fe (рис. 3). Параметр решетки α-фазы Таким образом, физическое уширение
a = 0,2868 нм (табл. 1). Физическое уши- дифракционных линий преимуществен
рение дифракционных линий от мартен- но обусловлено высокой плотностью
ситной фазы имеет достаточно высокие дефектов кристаллического строения
значения β220 = 71,6 ⋅ 10–3 рад (см. табл. 1). (дислокаций, двойников и т. п.). 

Табл. 1. Фазовый состав, количество остаточного аустенита Аост, параметр решетки а, физическое
уширение β дифракционных линий и плотность дислокаций ρ

Образец Фазовый
состав

Количество
Аост, % 

aα-Fe, нм β110, 
10-3 рад

β220, 
10-3 рад

Плотность
дислокаций
ρ, см-2эксперимент эталон [4] 

Без обработки α, γ 21,7 0,28680 15,4 71,6 2,5 ⋅ 1012 

W = 0,2 кВт/м2 α, γ 18,7 0,28677 13,7 60,9 1,9 ⋅ 1012 

W = 0,5 кВт/м2 α, γ 17,0 0,28669 
0,28664 

13,5 56,1 1,9 ⋅ 1012 

W = 1,0 кВт/м2 α, γ 14,7 0,28672 11,4 55,7 1,3 ⋅ 1012 

Обработка образцов цементиро
ванной стали 20 почти не приводит к
качественному изменению фазового со
става стали. Параметр решетки α-Fe 

Машиностроение

также не претерпевает значительных
изменений  (см. табл. 1). Вместе с тем, 
после обработки регистрируется сниже 
ние величин физического уширения ди
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фракционных линий, что обусловлено
снижением концентрации дефектов в
процессе обработки. При этом обработ 
ка образцов цементированной стали 20 
сопровождается снижением содержания
в ней количества остаточного аустени 
та, о чем свидетельствует пониженная
интенсивность дифракционных линий
от γ-Fe образцов, прошедших обработ 
ку, по сравнению с образцами в исход 
ном состоянии  (см. рис. 3). Минималь
ное содержание остаточного аустенита
регистрируется после обработки стали

а) б) 

тлеющим разрядом с удельной мощно
стью горения W = 1,0 кВт/м2 

(см. рис. 3). Вследствие снижения коли
чества остаточного аустенита микро
твердость и износостойкость обрабо
танных образцов должны возрастать. 

Металлографический анализ азо
тированной стали  4Х4ВМФС до обра
ботки тлеющим разрядом (рис. 4) свиде
тельствует о том, что структура стали
соответствует классической микрострук
туре, полученной после азотирования. 

Рис. 4. Структура азотированной стали 4Х4ВМФС до обработки тлеющим разрядом

На основании металлографическо
го анализа выявлено, что обработка
тлеющим разрядом азотированной ста 
ли  4Х4ВМФС приводит к размыванию
характерных зон, образующихся при
азотировании сталей данного типа, что
может свидетельствовать о протекании
в процессе модифицирования радиаци 
онно-инициируемой диффузии [5]. Наи
более ярко этот эффект наблюдается

при обработке стали в тлеющем разряде
с удельной мощностью горения
0,2 кВт/м2 (рис. 5, а). 

Анализ дифрактограммы азотиро
ванной стали  4Х4ВМФС до обработки
тлеющим разрядом показал, что сталь
содержит мартенсит α-Fe, карбидную
фазу Fe3C и нитриды CrN и Fe4N 
(рис. 6). Параметр решетки α-фазы
a = 0,28827 нм (табл. 2). 
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а) б) в) 

Рис. 5. Структура азотированной стали 4Х4ВМФС: а – после обработки тлеющим разрядом с удельной мощ 
ностью горения разряда 0,20 кВт/м2; б – после обработки тлеющим разрядом с удельной мощностью горения разряда 0,50 кВт/м2; 
в – после обработки тлеющим разрядом с удельной мощностью горения разряда 1 кВт/м2 

Рис. 6. Фрагменты дифрактограмм азотированной стали 4Х4ВМФС до и после модифицирующей
обработки в тлеющем разряде с различными удельными мощностями горения
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Табл. 2. Фазовый состав и параметр решетки α-Fe (расчет выполнен по линии 220 для
стали 4Х4ВМФС) 

Образец Фазовый состав
aα-Fe, нм

эксперимент эталон [4] 

Без обработки α-Fe, Fe3C, CrN, Fe4N 0,28827 

0,28664W = 0,2 кВт/м2 α-Fe, Fe3C, CrN, Fe4N, Fe3N 0,28791 

W = 1,0 кВт/м2 α-Fe, Fe3C, CrN, Fe4N 0,28813 

Повышенные значения параметра
решетки α-фазы (см. табл. 2) свидетель
ствуют о присутствии в ней большого
количества примесей внедрения и ато 
мов замещения с большим радиусом, 
например атомов Cr . Наибольшее зна
чение параметра решетки матричной
фазы α-Fe, рассчитанное по линии 220, 
имеет исходный образец. 

Исходя из данных табл. 3 можно
предположить, что уширение дифрак
ционных линий матричной фазы α-Fe 
обусловлено преимущественно высокой
плотностью дефектов. Повышенные

значения интегральной ширины ди
фракционных линий α-Fe в образцах, 
подвергнутых обработке в тлеющем
разряде, свидетельствуют о более высо 
кой плотности дислокаций по сравне 
нию с исходным образцом. 

На основании данных по ушире 
нию дифракционных линий от CrN, 
представленных в табл. 4, можно за 
ключить, что выделение наиболее мел 
ких частиц нитридов происходит в об
разце, обработанном в тлеющем разряде
с удельной мощностью горения
0,2 кВт/м2. 

Табл. 3. Интегральная интенсивность, высота и интегральная ширина дифракционных линий 220 
и 110 α-Fe образцов из азотированной стали 4Х4ВМФС

Образец
Интегральная
интенсивность Высота Интегральная ширина, 

град (B = I/h) 

I110  I220  h110  h220  B110  B220 

Без обработки 11756 885 7247 310 1,622 2,855 

W = 0,2 кВт/м2 12527 897 7404 258 1,692 3,477 

W = 1,0 кВт/м2 12080 1161 7571 347 1,596 3,346 

Табл. 4. Интегральная интенсивность, высота и интегральная ширина дифракционных
линий 220 CrN и 200 α-Fe образцов из азотированной стали 4Х4ВМФС

Образец
Интегральная
интенсивность Высота Интегральная

ширина, град ICr 220 /IFe 200 
2θ α-Fe200, 
градI220 Cr  I200 Fe  h220 Cr  h200 Fe  B220 Cr  B200 Fe 

Без обработки 223,1 1394 145 524 1,539 2,660 0,16 64,43 

W = 0,2 кВт/м2 297,4 986,3 114 374 2,609 2,637 0,30 64,48 

W = 1,0 кВт/м2 256,6 1409,7 166 551 1,546 2,558 0,18 64,47 
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Анализ структуры стали Х12МФ
до обработки тлеющим разрядом при
помощи сканирующей электронной
микроскопии  (рис. 7) свидетельствует, 
что она соответствует классической
микроструктуре данной стали, подверг
нутой азотированию. 

При анализе структуры стали
Х12МФ (см. рис. 7) отмечается наличие
большого количества карбидной фазы, 
имеющей пластинчатую форму и строч
ное распределение, что является неже 
лательным, т. к. это ухудшает эксплуа 
тационные характеристики стали. 

Модифицирующая обработка азо
тированной стали Х12МФ в тлеющем
разряде приводит к диспергированию
карбидных включений и их равномер

а) 

ному распределению в поверхностном
слое на глубину до 50 мкм, что может
свидетельствовать о протекании в про
цессе модифицирования радиационно
инициируемой диффузии, так же как и
при обработке азотированной стали
4Х4ВМФС. Наиболее ярко этот эффект
наблюдается при обработке стали в
тлеющем разряде с удельной мощно
стью горения 1 кВт/м2 (рис. 8, в). 

Как показали результаты рентгено
структурного анализа  (рис. 9), до обра
ботки тлеющим разрядом азотированная
сталь Х12МФ, как и сталь  4Х4ВМФС, 
содержит мартенсит α-Fe, карбидную
фазу Fe3C и нитриды CrN и Fe4N (см. 
рис. 9). Параметр решетки α-фазы со
ставляет a = 0,28867 нм (табл. 5). 

б) 

Рис. 7. Структура азотированной стали Х12МФ до обработки тлеющим разрядом
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а) б) в) 

Рис. 8. Структура азотированной стали Х12МФ: а – после обработки тлеющим разрядом с удельной мощно 
стью горения разряда 0,20 кВт/м2; б – после обработки тлеющим разрядом с удельной мощностью горения разряда 0,50 кВт/м2; 
в – после обработки тлеющим разрядом с удельной мощностью горения разряда 1 кВт/м2 

Рис. 9. Фрагменты дифрактограмм азотированной стали Х12МФ до и после модифицирующей об
работки в тлеющем разряде с различными удельными мощностями горения
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Табл. 5. Фазовый состав, и параметр решетки α-Fe (расчет выполнен по линии 220 для
стали Х12МФ) 

Образец Фазовый состав
aα-Fe, нм

эксперимент эталон [4] 

Без обработки α-Fe, Fe3C, CrN, Fe4N 0,28867 

0,28664W = 0,2 кВт/м2 α-Fe, Fe3C, CrN, Fe4N 0,28782 

W = 1,0 кВт/м2 α-Fe, Fe3C, CrN, Fe4N 0,28799 

Повышенные значения параметра
решетки α-фазы (см. табл. 5) свидетель
ствуют о присутствии в ней большого
количества примесей внедрения и ато 
мов замещения с большим радиусом. 
Наибольшее значение параметра решет
ки матричной фазы α-Fe, рассчитанное
по линии 220, имеет исходный образец. 
Однако, согласно данным по угловому
положению линии 200 α-Fe (табл. 7), 
линия 200 α-Fe исходного образца весь
ма значительно смещена в сторону
больших углов дифракции по сравне
нию с положением линии 200 в осталь
ных образцах. То есть если произвести
расчет параметра решетки матричной
фазы α-Fe по линии 200, то минималь
ное значение параметра решетки α-Fe 

будет в исходном образце, что противо 
речит расчету по линии 220. Этому мо
жет быть ряд причин, таких как, напри 
мер, тетрагональные искажения ОЦК
решетки α-Fe, наличие высокой плотно 
сти дефектов упаковки. 

Исходя из данных табл. 6 можно
предположить, что уширение дифрак
ционных линий матричной фазы α-Fe 
обусловлено преимущественно высокой
плотностью дефектов. Повышенные
значения интегральной ширины ди
фракционных линий α-Fe в исходном
образце свидетельствуют о более высо
кой плотности дислокаций по сравне 
нию с образцами, подвергнутыми обра
ботке в тлеющем разряде. 

Табл. 6. Интегральная интенсивность, высота и интегральная ширина дифракционных линий 220 и
110 α-Fe образцов из азотированной стали Х12МФ

Образец
Интегральная интенсивность Высота Интегральная ширина, град (B = I/h) 

I110  I220  h110  h220  B110  B220 

Без обработки 12509 1093 7348 331 1,702 3,302 

W = 0,2 кВт/м2 15245 1161 9603 375 1,587 3,096 

W = 1,0 кВт/м2 13526 922 8201 325 1,649 2,837 

Табл. 7. Интегральная интенсивность, высота и интегральная ширина дифракционных
линий 220 CrN и 200 α-Fe образцов из азотированной стали Х12МФ

Образец
Интегральная
интенсивность Высота Интегральная

ширина, град ICr 220 /IFe 200 
2θ a-Fe 200, 
градI220 Cr  I200 Fe  h220 Cr  h200 Fe  B220 Cr  B200 Fe 

Без обработки 962,4 967,6 368 463 2,615 2,090 0,99 65,23 

W = 0,2 кВт/м2 823,6 1280,5 370 586 2,226 2,185 0,64 64,59 

W = 1,0 кВт/м2 1111,5 836,2 403 448 2,758 1,867 1,33 64,63 
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На основании данных по ушире
нию дифракционных линий от CrN, 
представленных в табл. 7, можно заклю
чить, что выделение наиболее мелких
частиц нитридов происходит в образце, 
обработанном в тлеющем разряде с
удельной мощностью горения 1 кВт/м2. 

Исследовалась зависимость при
ращения коэффициента износостойкости
от основных факторов процесса моди
фицирующей обработки в тлеющем раз
ряде, которая была аппроксимирована
полиномом второй степени, отвечающим
требованию ротатабельности и адекват
но представляющим эксперимент. 

В результате статистической об
работки экспериментальных данных по
лучена зависимость приращения коэф
фициента стойкости образцов из цемен
тированной стали 20 в натуральном вы 
ражении: 

⎛ U 2,0  − ⎞k = 1, 092 + 0, 055 +L20 ⎜ ⎟
⎝ 0,7 ⎠

⎛ J 0,25  ⎞ T − ⎞− ⎛ 30  + 0, 022 − 0,112 +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ 0,075 ⎠ ⎝ 10 ⎠

⎛ U − 2,0 ⎞ ⎛ J − 0,25 ⎞+ 0,153 −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ 0,7 ⎠ ⎝ 0,075 ⎠
⎛ U 2,0  − ⎞ ⎛ T − 30  ⎞− 0, 047 +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ 0,7 ⎠ ⎝ 10 ⎠

⎛ J 0,25  ⎞ ⎛ T − ⎞− 30  
+ 0, 065 −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ 0,075 ⎠ ⎝ 10 ⎠

⎛ U 2,0  −
2 

⎛ J 0,25  ⎞
2

⎞ −
− 0, 058 + 0, 053 +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ 0,7 ⎠ ⎝ 0,075 ⎠

⎛T 30  − ⎞
2 

+ 0,057 ⎜ ⎟ . (1)
⎝ 10 ⎠

Графическая интерпретация полу
ченной модели, показывающая зависи
мость приращения износостойкости об 
разцов от двух технологических факто
ров обработки тлеющим разрядом при
значении третьего, находящимся на ос 
новном уровне (J = 0,25 A/м2, 
Т = 30 мин, U = 2,0 кВ), представлена на
рис. 10. 

В результате статистической об

работки экспериментальных исследова 
ний износостойкости образцов из азо
тированной стали Х12МФ получена за 
висимость приращения коэффициента
стойкости образцов в натуральном вы 
ражении: 

⎛ U 2,0  − ⎞k  =  1,102  + 0,070  −LХ12МФ ⎜ ⎟
⎝ 0,7 ⎠

⎛ J 0,25  ⎞ ⎛ T − ⎞− 30  
− 0,077 + 0,093 +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ 0,075 ⎠ ⎝ 10 ⎠

⎛ U − 2,0 ⎞ ⎛ J − 0,25 ⎞+ 0, 233 +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ 0,7 ⎠ ⎝ 0,075 ⎠
⎛ U 2,0  − ⎞ ⎛ T − 30  ⎞+ 0,083 +⎜ ⎜ ⎟
⎝ 0,7 ⎟

⎠ ⎝ 10 ⎠

⎛ J 0,25  − ⎞ ⎛ T − 30  ⎞+ 0,058 +⎜ ⎜ ⎟
⎝ 0,075 ⎟⎠ ⎝ 10 ⎠

⎛ U 2,0  −
2 

⎛ −
2

⎞ J 0,25  ⎞+ 0,114 − 0,057 −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ 0,7 ⎠ ⎝ 0,075 ⎠

⎛ T 30  ⎞
2−

− 0,052 . (2)⎜ ⎟
⎝ 10 ⎠

Графическая интерпретация полу
ченной модели представлена на рис. 11. 

В результате статистической об
работки экспериментальных исследова 
ний износостойкости образцов из азо
тированной стали  4Х4ВМФС получена
зависимость приращения коэффициента
стойкости образцов в натуральном вы 
ражении: 

⎛ U 2,0  − ⎞k = 1,5 + 0,009 −L4Х4ВМФС ⎜ ⎟
⎝ 0,7 ⎠

T 30  ⎞ U − ⎞⎛ − ⎛ 2,0  
−0,148 +0,165 ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ 10 ⎠ ⎝ 0,7 ⎠
⎛ J − 0,25 ⎞ ⎛ U − 2,0 ⎞ ⎛ T − 30 ⎞× + 0,19 +⎜ ⎟ ⎜ ⎜ ⎟
⎝ 0,075 ⎠ ⎝ 0,7 ⎟

⎠ ⎝ 10 ⎠

⎛ J 0,25  − ⎞⎛ T − 30  ⎞+0,086 ⎜ ⎟ ⎜⎝
⎟ −

⎝ 0,075 ⎠ 10 ⎠

⎛ U − 2,0 ⎞
2 

⎛ J − 0,25 ⎞
2 

−0,096 − 0,046 ⎟ −⎜ ⎟ ⎜
⎝ 0,7 ⎠ ⎝ 0,075 ⎠

⎛ T 30  − ⎞
2 

−0,115 . (3)⎜ ⎟
⎝ 10 ⎠
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Графическая интерпретация полу
ченной модели представлена на рис. 12. 

Заключение

Обработка тлеющим разрядом це
ментированной стали 20 приводит к сни
жению степени искажения кристалличе
ской решетки α-Fe и объемному умень
шению γ-фазы, что свидетельствует о
протекании в процессе обработки поли
морфного превращения γ-Fe → α-Fe. 
Кроме этого, под действием тлеющего
разряда происходят диспергирование
включений цементита в поверхностном
слое и формирование структуры мелко
игольчатого мартенсита, что, в свою
очередь, приводит к повышению изно 
состойкости в 1,3…1,6 раза. 

а) б) 

Обработка тлеющим разрядом
азотированной стали  4Х4ВМФС приво
дит к размыванию характерных зон, об 
разующихся при азотировании сталей
данного типа, повышению плотности
дефектов в матричной фазе α-Fe и вы 
делению мелких частиц CrN, что, в
свою очередь, приводит к повышению
износостойкости в 1,8…2 раза. 

Обработка тлеющим разрядом
азотированной стали Х12МФ приводит
к диспергированию карбидных включе 
ний и их равномерному распределению
в поверхностном слое на глубину до
20 мкм, понижению плотности дефек
тов в матричной фазе α-Fe и выделению
мелких частиц CrN, что, в свою очередь, 
приводит к повышению износостойко 
сти в 1,5…1,8 раза. 

в) 

Рис. 10. Влияние напряжения горения тлеющего разряда U и времени обработки Т (а), напряжения
горения тлеющего разряда U и силы тока I (б), силы тока I и времени обработки Т  (в) на коэффициент
повышения износостойкости образцов из цементированной стали 20 
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а) б) в) 

Рис. 11. Влияние напряжения горения тлеющего разряда U и времени обработки Т (а), напряжения
горения тлеющего разряда U и силы тока I (б), силы тока I и времени обработки Т  (в) на коэффициент
повышения износостойкости образцов из азотированной стали Х12МФ

а) б) в) 

Рис. 12. Влияние напряжения горения тлеющего разряда U и времени обработки Т (а), напряжения
горения тлеющего разряда U и силы тока I (б), силы тока I и времени обработки Т  (в) на коэффициент
повышения износостойкости образцов из азотированной стали 4Х4ВМФС
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