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Аннотация. Представлен анализ свойств поверхности образцов различных сплавов метал-
лов после их обработки плазмой тлеющего разряда. Представлено описание экспериментально-
го комплекса и режимов обработки образцов. Для анализа свойств поверхности применялись
электронно-микроскопический и рентгеноструктурный методы анализа фазового состава и струк-
туры поверхностного слоя, а также дюрометрический метод для определения микротвердости.
Предложена гипотеза, объясняющая физический механизм, лежащий в основе исследуемых про-
цессов. https://doi.org/10.33849/2019103

1. ВВЕДЕНИЕ

Тлеющий разряд как источник ионизации широ-
ко используется при реализации различных технологий
упрочнения или модифицирования поверхностных сло-
ев металлов, особенно используемых в инструменталь-
ной промышленности, где от свойств поверхностного
слоя существенно зависит надежность работы дорого-
стоящих режущих инструментов [1, 2]. На протяжении
многих лет в Белорусско-Российском университете ве-
дутся работы по выявлению механизмов влияния техно-
логических параметров обработки тлеющим разрядом
на эксплуатационные характеристики и структурно-
фазовое состояние поверхностных слоев различных ме-
таллов, металлических сплавов и покрытий, как в со-
стоянии поставки, так и прошедших различные виды
предварительной обработки [3–9].

Сущность способа обработки заключается в том,
что изделие, помещенное на катоде, обрабатывается тле-
ющим разрядом постоянного тока удельной мощностью
горения до 1 кВт/м2 в среде остаточных атмосферных
газов, давлением от 1.33 до 13.33 Па в течение отно-
сительно небольшого промежутка времени (порядка де-
сятков минут [10]). При этом температура изделия во
время обработки не превышала 125 ∘C. Стоит отметить,
что нитридная фаза (𝛾–фаза) может формироваться
при различных видах азотирования, с температурами
от 400 до 600 ∘C. При комнатных температурах образо-
вание такой фазы с точки зрения равновесной термоди-
намики маловероятно.

Исследование энергетических характеристик при-
меняемого тлеющего разряда постоянного тока, фор-
мируемого двухполупериодным выпрямителем (на про-
мышленной частоте 50 Гц), показали, что на осцилло-
грамме тока разряда наблюдаются высокочастотные ко-
лебания (90–110 кГц) в начале цикла роста тока. Особо-
го интереса заслуживает тот факт, что колебания возни-
кают при тех же значениях параметров тлеющего разря-
да, при которых наблюдается эффект глубокой модифи-
кации свойств обработанных разрядом материалов [11].
В данной работе представлены результаты эксперимен-
та по структурно-фазовому модифицированию структу-
ры поверхностного слоя материалов и предложена гипо-
теза, объясняющая физику процесса.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве объекта исследования были выбраны об-
разцы прямоугольной формы (15×15×5) из:
� стали Х12 ГОСТ 5950–2000 (массовая доля эле-
ментов: C — 2.0. . . 2.2%, Si — 0.1. . . 0.4%, Mn —
0.15. . . 0.45%, Ni — до 0.35%, S — до 0.03%, P — до
0.03%, Cr — 11.5. . . 13.0%, Mo — до 0.2%, W — до
0.2%, V — до 0.15%, Ti — до 0.03%, Cu — до 0.3%, Fe
— до 86.81%) промышленной плавки, подвергнутые
закалке в масле с 970 ∘С (выдержка 1.5 ч.) с после-
дующим отпуском при 180 ∘С в течение 1.5 ч.;

� стали Р6М5 ГОСТ 19265–73 (массовая доля эле-
ментов: C — 0.8. . . 0.9%, Si — 0.2. . . 0.5%, Mn —
0.2. . . 0.5%, Ni — до 0.6%, S — до 0.025%, P —
до 0.03%, Cr — 3.8. . . 4.4%, Mo — 4.8. . . 5.3%, W —
5.5. . . 6.5%, V — 1.7. . . 2.1%, Со — до 0.5%, Cu — до
0.25%, Fe — до 81.57%) промышленной плавки, под-
вергнутые закалке в масле от 1220 ∘С (выдержка 1.5
ч. в печи с чугунной стружкой) с последующим трех-
кратным отпуском при 560 ∘С в течение 2 ч.;

� стали 20 ГОСТ 1050–88 (массовая доля элемен-
тов: C — 0.17. . . 0.24%, Si — 0.17. . . 0.37%, Mn —
0.35. . . 0.65%, Ni — до 0.25%, S — до 0.04%, P — до
0.035%, Cr — до 0.25%, As — до 0.08%, Cu — до 0.25%,
Fe — до 97.3%) промышленной плавки, подвергнутые
цементации в твердом карбюризаторе при темпера-
туре 930 ∘С, охлаждению на воздухе от 890 ∘С, за-
калке в масле от 810 ∘С (выдержка 1.5 ч.), отпуску
при 190 ∘С в течение 2 ч.;

� стали Х12МФ ГОСТ 5950–2000 (массовая доля эле-
ментов: C — 1.45. . . 1.65%, Si — 0.1. . . 0.4%, Mn —
0.15. . . 0.45%, Ni — до 0.35%, S — до 0.03%, P —
до 0.03%, Cr — 11.0. . . 12.5%, Mo — 0.4. . . 0.6%, V
— 0.15. . . 0.3%, Fe — до 84%) подвергнутые закалке
в масле от 970 ∘С (выдержка 1.5 ч.), отпуску при
180 ∘С в течение 2 ч. С последующим ионным азоти-
рованием при температуре 400–450 ∘С.

� твердого сплава ВК8 ГОСТ 3884–74 (WC — 92%, Co
— 8%), полученного методом спекания;

� твердого сплава ТН–20 ГОСТ 26530–85 (TiC — 79%,
Ni — 15%, Mo — 6%), полученного методом спекания;

Схема экспериментальной установки представлена
на рисунке 1. Обработка образцов проводилась в трёх
основных режимах (по напряжению разряда U и плот-
ности тока J), указанных в таблице 1. Время обработки
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Рисунок 1. Схема установки для осуществления модифи-
цирующей обработки. 1 — камера; 2 — анод; 3 — стол–катод;
4 — изделие; 5 — форвакуумный насос; 6, 7, 15 — клапан;
8 — система измерения давления; 9 — диффузионный на-
сос; 10 — блок питания; 11 — преобразователь высокого на-
пряжения; 12 — блок измерения электрических параметров
разряда; 13 — заслонка; 14 — азотная ловушка.

Рисунок 2. Структура поверхностного слоя стали Х12: а —
до обработки; б — после обработки в режиме 1; в — режим
2; г — режим 3.

во всех режимах составляло 30 мин.
В работе применялись электронно-

микроскопический и рентгеноструктурный методы ана-
лиза фазового состава и структуры покрытий, и дюро-
метрический анализ для определения микротвердости
поверхностных слоев. Электронно-микроскопический
анализ поверхностного слоя образцов проводился при
помощи сканирующего электронного микроскопа Tescan
VEGA 2SBA с применением стандартного детектора
вторичных электронов. Рентгеноструктурный анализ
осуществлялся на автоматизированном рентгеновском
комплексе, на базе дифрактометра ДРОН–3М с при-
менением монохроматизированного Со𝑘𝑎–излучения.

Таблица 1. Режимы обработки образцов в тлеющем разряде

Режим обработки U, В J, mA/м2

режим №1 1000 0.125
режим №2 2000 0.250
режим №3 3000 0.375

Рисунок 3. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм ста-
ли Х12: а — до обработки; б — после обработки в режиме 1;
в — режим 2; г — режим 3.

Измерение микротвердости производилось на твердо-
мере Zwick Roell ZHV 1M. Морфологический анализ
с использованием электронно-силовой микроскопии
не проводился. Изменения структуры металлов от-
слеживалось по шлифам. Далее на рисунках шлиф
(а) соответствует исходному образцу (до обработки
тлеющим разрядом). Шлифы (б)–(г) соответствуют
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Рисунок 4. Структура поверхностного слоя стали Р6М5:
а — до обработки; б — после обработки в режиме 1; в —
режим 2; г — режим 3.

тем же сплавам, но прошедшим соответствующую
обработку в различных режимах.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПЛАЗМЕННОЙ
МОДИФИКАЦИИ ПОВЕРХНОСТИ
ОБРАЗЦОВ

На основании металлографического исследования
установлено, что сталь Х12 до обработки имеет струк-
туру мартенсита закалки с карбидными включениями
сложной формы. Обработка тлеющим разрядом приво-
дит к измельчению и перераспределению карбидной фа-
зы в поверхностном слое глубиной до 30 мкм (рисунок
2) [12].

На основании анализа фрагментов дифрактограмм
стали Х12 до и после модифицирующей обработки в тле-
ющем разряде (рисунок 3) установлено, что обработка
приводит к снижению степени искажения кристалличе-
ской решетки 𝛼–Fe и объемному уменьшению 𝛾–фазы
с 33.7 до 31.4% , что свидетельствует о протекании в
процессе обработки полиморфного превращения 𝛾–Fe→
𝛼–Fe, увеличению концентрации в мартенситной фазе
атомов внедрения, повышению плотности дислокаций в
𝛼–Fe с 2.1×1012 до 3.5×1012 см−2 [12].

Структура быстрорежущей стали Р6М5 до обра-
ботки соответствует мартенситу закалки с карбидными
включениями. Обработка тлеющим разрядом приводит
к измельчению и перераспределению карбидной фазы в
поверхностном слое глубиной до 25 мкм (рисунок 4) [7].

Обработка стали не приводит к изменению фазо-
вого состава, однако наблюдается снижение плотности
дислокаций, как в карбидной фазе, так и в матричном
материале (рисунок 5) [7].

Проведенный металлографический анализ образ-
цов из цементированной стали 20 до обработки тлею-
щим разрядом свидетельствует о том, что микрострук-
тура соответствует классической микроструктуре, полу-

Рисунок 5. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм ста-
ли Р6М5: а — до обработки; б — после обработки в режиме
1; в — режим 2; г — режим 3.

ченной после цементации. На снимках ярко выражено
характерное для заэвтектоидных сталей распределение
цементитной фазы.

Модифицирующая обработка приводит к диспер-
гированию включений цементита в поверхностном слое
и формированию структуры мелкоигольчатого мартен-
сита (рисунок 6) на глубине до 35 мкм [6]. На основа-
нии рентгеноструктурного анализа обработка тлеющим
разрядом цементированной стали 20 приводит к сниже-
нию степени искажения кристаллической решетки 𝛼–Fe
и объемному уменьшению 𝛾–фазы, что свидетельствует
о протекании в процессе обработки полиморфного пре-
вращения 𝛾–Fe → 𝛼–Fe (рисунок 7) [6].

Структура азотированной стали Х12МФ до об-
работки разрядом соответствует классической микро-
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Рисунок 6. Структура поверхностного слоя цементирован-
ной стали 20: а — до обработки; б — после обработки в ре-
жиме 1; в — режим 2; г — режим 3.

структуре стали, подвергнутой азотированию. Структу-
ра также характеризуется большим количеством кар-
бидной фазы пластинчатой формы (рисунок 8).

Модифицирующая обработка приводит к дисперги-
рованию карбидных включений и их равномерному рас-
пределению в поверхностном слое на глубину до 25 мкм,
что может свидетельствовать о протекании в процессе
модифицирования радиационно-инициируемой диффу-
зии [6].

На основании рентгеноструктурного анализа уста-
новлено, что обработка азотированной стали Х12МФ
приводит к понижению плотности дефектов в матрич-
ной фазе 𝛼–Fe и выделению мелких частиц CrN (рису-
нок 9) [6].

Металлографический анализ поверхностных слоев
образцов из твердого сплава ВК8 свидетельствует о на-
личии классической структуры гетерогенного сплава,
где в качестве связки выступает кобальт, а в качестве
твердой фазы — карбид вольфрама (рисунок 10(а)).
Установлено, что поверхностный слой сплава отлича-
ется от основы. Данное отличие объясняется скоплени-
ем кобальтовой связки у поверхности объясняемое обра-
зованием капельной фазы в процессе спекания сплава.
Стоит так же отметить что сплав характеризуется по-
ристостью.

Обработка приводит к появлению измененного слоя
на глубину до 200 мкм (рисунок 10(г)). Результаты рент-
геноструктурного анализа образцов из твердого спла-
ва ВК8 указывают на то, что обработка тлеющим раз-
рядом приводит к измельчению зерен карбидной фазы
WC, формированию блочно-фрагментированной струк-
туры WC и граничной и объемной диффузии Со в WC
[3, 11].

Структура твердого сплава ТН–20 в состоянии по-
ставки, так же как и ВК8, соответствует структуре ге-

Рисунок 7. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм це-
ментированной стали 20: а — до обработки; б — после обра-
ботки в режиме 1; в — режим 2; г — режим 3.

терогенного сплава, где в качестве связующего материа-
ла выступает никель-молибденовая связка, а в качестве
твердой фазы — карбид титана. Границы зерен карбид-
ной фазы являются размытыми, а зерна имеют слож-
ную форму. Так же как и у твердого сплава, и по тем же
причинам регистрируется скопление связки у поверхно-
сти [2]. В результате обработки разрядом зафиксирова-
но наличие изменённого слоя глубиной до 60 мкм (ри-
сунок 11).

При анализе результатов рентгеноструктурного
анализа обнаружено, что обработка приводит к перерас-
пределению никеля в поверхностных слоях, растворимо-
сти его в карбиде титана при одновременном формиро-
вании блочно-фрагментированной структуры последне-
го. Кроме этого, происходит образование по границам
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Рисунок 8. Структура поверхностного слоя азотированной
стали Х12МФ: а — до обработки; б — после обработки в ре-
жиме 1; в — режим 2; г — режим 3.

Рисунок 9. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм азо-
тированной стали Х12МФ: а — до обработки; б — после об-
работки в режиме 1; в — режим 3.

Рисунок 10. Структура поверхностного слоя твердого спла-
ва ВК8: а — до обработки; б — после обработки в режиме 1;
в — режим 2; г — режим 3.

Рисунок 11. Структура поверхностного слоя твердого спла-
ва ТН–20: а — до обработки; б — после обработки в режиме
1; в — режим 2; г — режим 3.

зерен карбидной фазы твердого раствора TiC+Mo2C, а
молибден, растворенный в твердой фазе, под действием
граничной и объемной диффузии переходит в связую-
щий материал [2]. В результате структурно-фазовых из-
менений, описанных выше, происходит повышение мик-
ротвердости поверхностных слоев материалов. Резуль-
таты дюрометрического анализа поверхностных слоев
представлены на рисунке 12.

Несмотря на убедительное экспериментальное под-
тверждение эффективности описываемого метода мо-
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Рисунок 12. Микротвердость поверхностного слоя после
обработки тлеющим разрядом: 1 — стали Х12; 2 — стали
Р6М5; 3 — цементированной стали 20; 4 — азотированной
стали Х12МФ; 5 — твердого сплава ВК–8; 6 — твердого спла-
ва ТН–20.

дификации поверхности, исчерпывающей теоретиче-
ской интерпретации наблюдаемые явления не получи-
ли. Другими словами, не выяснен физический меха-
низм, лежащий в основе метода. При этом, повторя-
емость результатов остаётся стабильной. Кроме того,
изучены различные режимы обработки, что позволи-
ло оптимизировать процесс упрочнения поверхности об-
разцов. Прежде чем предложить гипотезу физической
картины изучаемых процессов, следует исключить из-
вестные физические механизмы. В настоящее время ши-
роко применяются методы азотирования и цементирова-
ния сталей и их сплавов [1].

Процесс азотирования обусловлен формированием
соединений азота в приповерхностном слое образца, ко-
торые модифицируют свойства металла и могут приво-
дить к улучшению эксплуатационных свойств инстру-
ментов и других объектов. Физический механизм осно-
ван на диффузии атомов азота из буферного газа в по-
верхностный слой обрабатываемого объекта. Промыш-
ленное азотирование осуществляется при температурах
400–600 ∘C, на протяжении порядка нескольких десят-
ков часов. Описываемый в данной статье метод обработ-
ки никак не связан с азотированием. Во-первых, хоть
плазмообразующим газом является воздух, увеличение
концентрации азота в поверхностных слоях образцов не
наблюдается (полосы 𝛾–Fe на рентгенограммах соот-
ветствуют остаточному аустениту в образцах, предва-
рительно прошедших процедуру закалки). Во-вторых,
температура газа в нашем случае составляет порядка

300 ∘С, а длительность обработки — десятки минут. Рас-
суждая аналогично, можно показать, что исследуемый
метод обработки не связан с цементированием (с насы-
щением поверхности образца соединениями углерода).

Стоит отметить, что исследуемый процесс глубокой
модификации поверхности всегда ассоциировался с воз-
никновением высокочастотных осцилляций разрядного
тока [11]. Характерные частоты указанных осцилляций
составляют ≈ 100 кГц. Не касаясь причины их возник-
новения можно предположить, что процесс модифика-
ции связан со скин-эффектом, возникающим при про-
текании высокочастотных токов по поверхности обра-
батываемых образцов. Глубину скин-слоя можно опре-
делить исходя из выражения [13]:

Δ =

√︂
𝜌

𝜋𝜈𝜇𝜇0
(1)

где 𝜌 — удельное сопротивление материала заготовки,
𝜈 — частота магнитного поля, 𝜇 — магнитная проница-
емость материала заготовки, 𝜇0 — магнитная постоян-
ная.

Для рассмотренных в работе сталей и сплавов глу-
бина скин-слоя лежит в пределах Δ = 30–100 мкм,
и хорошо согласуется с толщиной модифицированного
слоя. Стоит упомянуть здесь метод индукционной за-
калки, в основе которого также лежит скин-эффект.
Однако, физические механизмы у обсуждаемых мето-
дов, по-видимому, различные. При индукционной закал-
ке образцы подвергаются достаточно сильному термиче-
скому воздействию при больших поверхностных токах.
В рассматриваемом случае токи невелики, также как и
их термическое воздействие.

Для подтверждения предложенной гипотезы запла-
нированы новые эксперименты, связанные с высокоча-
стотным воздействием на исследуемые образцы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен метод модификации свойств поверх-
ностных слоев металлов и сплавов в плазме тлеющего
разряда. Данный метод был разработан авторами и ис-
пользуется в течении последних десяти лет. Преимуще-
ства метода: а) использование воздуха в качестве бу-
ферного газа; б) относительно низкая мощность разря-
да; в) высокая скорость обработки (20–30 минут). Пред-
ставлено описание экспериментального комплекса и ре-
жимов обработки образцов. Для анализа свойств по-
верхности применялись электронно-микроскопический
и рентгеноструктурный методы анализа фазового со-
става и структуры поверхностного слоя, а также дю-
рометрический метод для определения микротвердости.
Показано, что физический механизм, лежащий в основе
метода не связан с механизмами азотирования, цементи-
рования и индукционной закалки. В качестве гипотезы
предложено, что модификация поверхности в рассмат-
риваемом случае связана с возбуждением высокочастот-
ных осцилляций разрядного тока, и, следовательно, со
скин-эффектом, проявляющимся в обрабатываемых об-
разцах.
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