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На наш взгляд, в результате решения поставленных задач, удастся 

сделать важный вклад в области плазменно-электролитического мо-
дифицирования сталей и сплавов, по крайней мере, в совершенствова-
нии процесса плазменно- электролитического азотирования и в пони-
мании основных закономерностей формирования поверхностного мо-
дифицированного слоя легированных сталей при электролитно-
плазменном азотировании. 

The prices of crypto-related assets like Bitcoin have skyrocketed in re-
cent months and many speculative investors understandably appear to want 
upside exposure to the space. However, the risk of a downwards correction 
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is high, as a result of solving the tasks, it will be possible to make an im-
portant contribution. 

Ключевые слова: азотирования, сталь, шероховатость, инстру-
мент, диффузионного слоя, нитридного слоя 
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ВВЕДЕНИЕ 

Азотирование является процессом многоцелевого назначения, ко-
торым упрочняется широкая гамма металлов и сплавов. Получающий-
ся после азотирования диффузионный слой обеспечивает широкий 
диапазон физико- механических характеристик упрочняемых материа-
лов [1]. Однако конкретные условия эксплуатации требуют создания 
регулируемого диффузионного слоя с формированием тех или иных 
фазовых и структурных составляющих, которые обеспечивают рабо-
тоспособность изделий при повышенных износе, коррозии и знакопе-
ременных нагрузках. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Для режущего и штампового инструмента, а также деталей 
из высоколегированных сталей, режим эксплуатации которых сопро-
вождается повышенным износом и ударным нагрузками, желательно 
формирование развитой высокопрочной зоны внутреннего азотирова-
ния без хрупкого поверхностного нитридного слоя [1, 3]. 

В связи с этим, с целью получения диффузионного слоя на базе 
твердого раствора и нитридов легирующих элементов без образования 
хрупких нитридов железа были исследованы влияния режимов элек-
тролитно-плазменного азотирования на структуру и свойства образцов 
быстрорежущей стали Р6М5. 

Процесс обработки проводили в электролите из водного раствора, 
содержащего 20 % карбамида, 10 % карбоната натрия в следующем 
режиме: температура азотирования образцов – 450–550 °С, подаваемое 
напряжение между анодом и образцом при нагреве до температуры 
азотирования – 320 В, а при выдержке при 450–550 °С – 180–200 В, 
время азотирования варьировалось от 3 до 12 минут. 

На рисунке 1 приведена зависимость микроструктуры стали Р6М5 
от продолжительности азотирования при температуре 550 °С. Видно, 
что микротвердость в зависимости от времени азотирования возраста-
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ет, и, после 7 минут азотирования рост микротвердости становится 
незначительным. 

 

 
Рисунок 1 – Микроструктура поверхностных модифицированных слоев  

стали Р6М5 после азотирования при 550°C в течение  
3 мин (а), 5 мин (б), 7 мин (в) и 9 мин (г) 

 
На рисунке 2 показана зависимость шероховатости поверхности 

образцов стали Р6М5 от продолжительности процесса азотирования. 
Видно, что параметр шероховатости увеличивается с увеличением 
времени азотирования. Металлографический анализ, данные микро-
твердости и шероховатости показывают, что азотирование 
с продолжительностью до 7 мин позволяет получить упрочненный 
слой необходимой толщины и допускаемой шероховатости для режу-
щих инструментов из быстрорежущих сталей. Таким образом, можно 
установить, что оптимальное время электролитно-плазменного азоти-
рования быстрорежущей стали Р6М5 в рассматриваемом электролите 
на основе карбамида составляет 7 минут. В связи с этим, далее иссле-
довали только те образцы, которые были азотированы в течение 7 мин. 

 

 
Рисунок 2 – Изображения рельефа поверхности образцов стали Р6М5, азотиро-

ванных электролитно-плазменным воздействием при 550°C с продолжительностью 
3 мин (а), 5 мин (б) и 7 мин (в) 
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На рисунке 3 представлены изменения интенсивности изнашивания 
J, относительной износостойкости к абразивному износу Ки 
и микротвердости Н в зависимости от температуры азотирования при 
постоянной длительности процесса – 7 минут.  

 
Рисунок 3 – Изменения интенсивности изнашивания J, относительной  

относительной износостойкости к абразивному износу Ки и микротвердости Н 
от температуры азотирования 

Видно, что образцы стали Р6М5, азотированные при температуре 
550 °С показывают наивысшую микротвердость и минимальную ин-
тенсивность изнашивания по сравнению с остальными образцами. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, на основе экспериментальных исследований, выбра-
ны оптимальные режимы электролитно-плазменного азотирования 
быстрорежущих сталей, в которых формируется равномерный модифи-
цированный слой, состоящий из диффузионного слоя на базе твердого 
раствора без слоя хрупких нитридов железа: температура азотирования 
– 500…550 °С, продолжительность процесса азотирования – до 7 минут. 
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