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Аннотация. Проанализированы триботехнические характеристики сталей мартенситного класса ВКС-7 

(16Х2Н3МФБАЮ-Ш) и ВКС-10 (13Х3Н3М2ВФБ-Ш). Стали подвергали ионно-плазменному азотированию, вакуумной 
цементации и вакуумной нитроцементации.  Реализована концепция двухэтапной технологии упрочнения: создание 
термически стабильного ультрамелкодисперсного состояния стали на первом этапе и использование такого состоя-
ния для ускоренного и качественного насыщения поверхностного слоя азотом или углеродом на втором этапе. Для 
создания ультрамелкодисперсного состояния в образцах исследуемых сталей использован метод интенсивной пласти-
ческой деформации (ИПД). В основе метода лежит измельчение микроструктуры за счет больших сдвиговых дефор-
маций. ИПД выполнена методом теплой осадки в штампе со степенью деформации 80 % при температуре 700 ℃. 
Испытания образцов на износостойкость проводили на специальном стенде с возвратно-поступательным движением 
в среде пластичного смазочного материала сопрягаемых образцов, имеющих плоские поверхности трения при давлении 
10 МПа и средней скорости скольжения 0,19 м/с. Показано, что стали ВКС-7 и ВКС-10 после ионно-плазменного азо-
тирования и вакуумной цементации обладают высокой износостойкостью (интенсивность изнашивания  I ≤ 10-10). 
После вакуумной нитроцементации значения интенсивности изнашивания образцов пары трения практически одина-
ковые и составляют ∼0,3·10-10, что в ~3,0 раза меньше, чем после вакуумной цементации. В результате ионно-плаз-
менного азотирования и вакуумной нитроцементации на поверхности сталей формируется наноструктурный поверх-
ностный слой, что приводит к повышению износостойкости сталей. Сформулированы представления о природе по-
вышения задиростойкости азотированных сталей. 

 
Ключевые слова: конструкционные материалы, теплостойкие стали, азотирование, цементация, нитроцементация, 

поверхностные слои, износостойкость 
 

Для цитирования: Куксенова Л.И., Фахуртдинов Р.С., Алексеева М.С. Износостойкость теплостойких сталей 
ВКС-7 и ВКС-10 после ионно-плазменного азотирования, вакуумной цементации и вакуумной нитроцементации // 
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2024. № 4 (154). С. 3–18. doi: 10.30987/2223-4608-2024-3-18 

mailto:lkukc@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-3940-9511
mailto:2%20ravelf@bmstu.ru
https://orcid.org/0000-0002-3940-9511
mailto:alekseeva_ma@list.ru
https://orcid.org/0000-0002-3940-9511


Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (154) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (154) 2024 

Wear resistance of heat-resistant steels HSM-7 and HSM-10 after  
ion-plasma nitriding, low-pressure carburizing  

and low-pressure carbonitriding 
 

Lidiya I. Kuksenova1, D. Eng. 
Ravel S. Fakhurtdinov2, Ph.D. Eng. 

Maria S. Alekseeva3, Ph.D. Eng. 
1, 3 Science Institute of Mechanical Engineering named after A.A. Blagonravov of the Russian 

 Academy of Sciences (IMASH RAS), Moscow, Russia 
2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

3 National Research Center «Kurchatov Institute» (SIC «Kurchatov Institute» – VIAM), 
 SSC RF, Moscow, Russia 

 1 lkukc@mail.ru 
2 ravelf@bmstu.ru  

3 alekseeva_ma@list.ru 

 
Abstract. Tribotechnical characteristics of martensitic grade steels HSM-7 (16Cr2Ni3MoVNbNAl) and HSM-10 

(13Cr3Ni3Mo2VNbNAl) were analyzed. Steels underwent ion plasma nitriding, low-pressure carburizing and low-pressure 
carbonitriding. The concept of a two-stage hardening technology has been implemented: the creation of a thermally stable 
finely dispersed state of steel at the first stage and the use of such a state for accelerated and qualitative saturation of the 
surface layer with nitrogen or carbon at the second stage.  To create an ultra-finely divided state in the samples of steels 
under investigation, the method of intensive plastic deformation (IPD) was used. The method is based on the grinding of 
the microstructure due to large shear deformations.  IPD was performed by the method of warm precipitation in a die with 
a degree of deformation of 80 % at a temperature of 700 ℃. The wear resistance tests of the samples were carried out on 
a special stand with reciprocating motion in the medium of a plastic lubricant material of mating samples having flat 
friction surfaces at a pressure of 10 MPa and an average velocity of 0,19 m/s. It is shown that HSM-7 and HSM-10 steels 
after ion-plasma nitriding and vacuum cementation have high wear resistance (wear intensity I ≤  10-10).  After low-
pressure carbonitriding, the values of the wear intensity of the friction pair samples are almost the same and amount to 
0,3·10-10, which is ~3,0 times less than after low-pressure carburizing. As a result of ion-plasma nitriding and low-pressure 
carbonitriding, a nanostructured surface layer is formed on steel surfaces contributing to wear resistance increase. The 
ideas concerning nitrided steel score resistance increase are given. 
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Введение 

 
  Снижение металлоемкости деталей 

машин и конструкций, повышение их эксплу-
атационных характеристик тесно связаны с 
проблемами обеспечения качества конструк-
ционных металлических материалов. Низкое 
качество массовых марок сталей часто не 
удовлетворяет требованиям конструкторов 
при создании машин. Это особенно ярко про-
является при изготовлении узлов трения, в 
частности зубчатых колес редукторов раз-
личного назначения, эксплуатация которых 
проходит в условиях высоких контактных 

давлений. Поэтому экономически целесооб-
разно не только наращивать объем произво-
димого металла, но и совершенствовать 
упрочняющие технологии обработки кон-
струкционных материалов на основе фунда-
ментальных положений инженерии поверх-
ности. Связано это с тем, что современные 
традиционные технологии изготовления и 
упрочнения высоконагруженных деталей из 
теплостойких сталей, используемых для из-
готовления зубчатых колес редукторов, прак-
тически исчерпывают свои потенциальные 
возможности.  
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Основными показателями качества 
нагруженных подвижных сопряжений явля-
ется их надежность и долговечность, которые 
в существенной мере определяются эксплуа-
тационными свойствами конструкционных 
материалов, зависящими от характеристик 
механических свойств (твердости, износо-
стойкости, усталостной прочности). При 
этом поверхностный слой является объектом, 
с которого начинается разрушение детали. 
Поэтому технические решения проблемы по-
вышения надежности и долговечности нагру-
женных сопряжений должны быть направ-
лены на технологическое обеспечение каче-
ства их поверхностного слоя, в котором лока-
лизуются основные деформационные и фи-
зико-химические процессы при контактном 
взаимодействии. Практика эксплуатации 
нагруженных сопряжений свидетельствует о 
значительных ресурсах повышения ком-
плекса эксплуатационных свойств ответ-
ственных деталей машин, связанных с разра-
боткой новых технологий термической и хи-
мико-термической обработки [1 – 3]. 

Азотирование, цементация и нитроце-
ментация являются распространёнными спо-
собами поверхностной обработки для повы-
шения эксплуатационных свойств тяжело-
нагруженных деталей машин. Однако приме-
нение традиционных технологий химико-
термической обработки сталкивается с про-
блемой низкой скорости насыщения поверх-
ности изделия легирующими элементами, что 
существенно увеличивает время процесса.  
Предложения новых технологий обработки 
теплостойких сталей ориентированы в 
направлении интенсификации процесса 
насыщения поверхности и регулирования 
структурного состояния эксплуатационного 
слоя. Показано, что ресурс повышения  
эксплуатационных свойств ответственных 
деталей машин реализуется за счет комплекс-
ных технологий термической и химико-тер-
мической обработки, основанных на активи-
зации процессов диффузионного насыщения  
поверхностных слоев в условиях формирова-
ния износостойкого структурного  
состояния [1, 2, 4]. 

Каждый из указанных методов хи-
мико-термической обработки поверхности 
имеет свои преимущества и недостатки. 

Ионное азотирование как низкотемператур-
ный процесс упрочняющей обработки обес-
печивает повышение производительности по 
сравнению с газовым азотированием. Про-
должительность диффузионного насыщения 
азотом сплавов на основе железа сокращается 
в 2,0 − 3,0 раза, а общее время технологиче-
ского цикла – в 3,0 − 5,0 раз. В условиях ион-
ного азотирования можно регулировать про-
цесс насыщения поверхности с оптимизацией 
структуры и свойств нитридной и диффузи-
онной зон применительно к условиям реаль-
ной эксплуатации изделий. Принципиальным 
преимуществом азотирования для промыш-
ленности является незначительная деформа-
ция формы и размеров деталей. Изменения 
объёма при азотировании невелики и могут 
быть учтены при изготовлении детали. Объ-
ёмы шлифования, если оно требуется, малы. 
Исключение операции шлифования после 
ионного азотирования обеспечивает сохране-
ние в поверхностном слое остаточных напря-
жений сжатия, которые уменьшают неблаго-
приятное влияние напряжений растяжения, 
обычно возникающих на поверхности детали 
в процессе ее эксплуатации при многих видах 
нагружения, особенно при усталостном. 

 Цементация является основным спо-
собом поверхностного упрочнения высоко-
нагруженных зубчатых колес. Особенно-
стями вакуумной цементации являются высо-
кая скорость поступления углерода из газо-
вой среды, высокий углеродный потенциал, 
саморегулирование процесса поступления 
углерода в поверхностный слой, простота 
управления процессом и его технологической 
подготовки. Главное достоинство вакуумной 
цементации состоит в формировании диффу-
зионных слоев высокой несущей способно-
сти, что особенно важно для условий  
эксплуатации нагруженных сопряжений. Од-
нако поверхностный цементированный слой 
более склонен к задирам и схватыванию  
при контактном взаимодействии, чем азоти-
рованный. 

Вакуумная нитроцементация сочетает 
преимущества процессов ионного азотирова-
ния и вакуумной цементации, обеспечивая 
формирование протяженных качественных 
диффузионных слоев с повышенной концен-
трацией азота, что создает предпосылки для 
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высокой износостойкости и контактной проч-
ности зубчатых колес.  

В настоящее время дополнительные 
ресурсы повышения эксплуатационных 
свойств ответственных деталей машин за-
ключаются в разработке новых комплексных 
технологий термической и химико-термиче-
ской обработки, основанных на активизации 
процессов диффузионного насыщения в ком-
бинации с предварительным субструктурным 
упрочнением [1 – 3]. Одним из путей реше-
ния этой задачи является формирование 
структуры в ультрамелкодисперсном или 
наноструктурном состоянии, приводящем к 
высокопрочному состоянию сталей при вы-
соком запасе пластичности и вязкости, что 
крайне необходимо для обеспечения эксплу-
атационной надежности и долговечности де-
талей машин. Использование уникальных 
свойств таких структур открывает перспек-
тивы создания новых технологий производ-
ства деталей из конструкционных материа-
лов, которые обладают высокой усталостной 
прочностью и износостойкостью [1, 2]. 

Создание в металлических материалах 
ультрамелкодисперсного или наноструктур-
ного износостойкого состояния поверхност-
ного слоя достигается с использованием ме-
тодов предварительного интенсивного сило-
вого и теплового воздействия и последующих 
высокоэффективных процессов ионно-

вакуумной и вакуумной химико-термической 
обработки. В результате предварительной об-
работки создаются условия для существен-
ного повышения скоростей диффузионного 
насыщения поверхности азотом, углеродом и 
другими элементами, что, в свою очередь, 
может привести к принципиальному измене-
нию режимов технологии химико-термиче-
ской обработки. 

В данной работе представлены экспе-
риментальные результаты оценки влияния 
нового вида технологий термической и хи-
мико-термической обработки, основанных на 
активизации процессов диффузионного 
насыщения (ионно-плазменного азотирова-
ния,  вакуумной цементации и вакуумной 
нитроцементации), на износостойкость ста-
лей, широко применяемых для изготовления 
ответственных деталей турбо- и моторостро-
ения, гильз цилиндров двигателей внутрен-
него сгорания, зубчатых колес, различных де-
талей сложной конфигурации. 

 
Исследуемые материалы, их обработка и 

методики исследования 
 

Исследуемые образцы изготавливали  
из сталей ВКС-7 (16Х2Н3МФБАЮ-Ш  
по ТУ 14-1-4483-88) и ВКС-10  
(13Х3Н3М2ВФБ-Ш по ТУ 14-1-4999-91), их 
состав приведен в табл. 1. 

 

1. Химический состав исследуемых сталей (% масс.) 
 

 1.  Chemical composition of the studied steels (% by weight) 
 

ВКС-7 

С Cr Ni Mo Mn W 

0,14…0,18 1,8…2,2 2,7…3,0 0,4…0,6 0,3…0,6 0,2…0,3 

Si V Nb Al S P 

0,17…0,37 0,1…0,2 0,1…0,2 0,02…0,07 ≤ 0,015 ≤ 0,025 

ВКС-10 

С Cr Ni Mo Mn W 

0,10…0,15 3,0…3,4 2,7…3,0 1,9…2,3 0,3…0,6 0,2…0,5 

Si V Nb Al S P 

0,17…0,37 0,05…0,15 0,05…0,15 ≤ 0,04 ≤ 0,015 ≤ 0,015 

 
При подготовке к ионно-плазменному 

азотированию и вакуумной цементации 
проводили закалку образцов из стали ВКС-7 
при температуре 880 ℃, закалочная среда – 
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масло и высокий отпуск при температуре  
570 ℃, время обработки – 3 ч. Образцы из 
стали ВКС-10 подвергали закалке при темпера-
туре 1010 ℃ и высокому отпуску при темпера-
туре 570 ℃, время обработки – 3 ч. Перед ва-
куумной нитроцементацией проводили норма-
лизацию образцов из стали ВКС-7 и   ВКС-10 
при температуре 950 ℃, время – 2,5 ч; высокий 
отпуск сталей ВКС-7 при температуре 640 ℃ и 
стали ВКС-10 при температуре 670 ℃,  
время – 6 ч. Для создания мелкозернистого со-
стояния образцы из сталей ВКС-7 и ВКС-10 
подвергали предварительной интенсивной пла-
стической деформации – осадке при темпера-
туре 700 ℃ и степени деформации 80 % [1, 2]. 

Ионно-плазменное азотирование прово-
дили на опытной установке ионно-плазмен-
ного азотирования в среде азотно-водородной 
газовой смеси состава 95%N2 + 5%H2 при тем-
пературе 500 ℃ в течение 20 ч. После ионно-
плазменного азотирования образцы не подвер-
гались механической обработке [1].  

Вакуумную цементацию осуществляли 
на опытной установке при температуре     
940 ℃. Выход на температурный режим ваку-
умной цементации проводили при нагреве об-
разцов последовательно до 800 ℃, 900 ℃ и  
940 ℃. Рабочая среда – ацетилен. Общее время 
цементации – 6 ч с соблюдением соотношений 
времени насыщения и времени диффузии. По-
сле цементации образцы подвергали высокому 
отпуску при температуре (650 ± 10) ℃ в тече-
ние 5 ч и закалке. Режим закалки образцов из 
стали ВКС-7: нагрев до температуры 880 ℃; 
охлаждение в масле; обработка холодом при 
температуре -70 ℃; отпуск при температуре 
200 ℃. Закалку образцов из стали  
ВКС-10 проводили по режиму: температура за-
калки 1010 ℃; охлаждение в масле; отпуск при 
температуре 510 ℃; выдержка 1 ч; охлаждение 
на воздухе; обработка холодом при темпера-
туре -70 ℃; выдержка 2 ч; отпуск при темпера-
туре 510 ℃; выдержка 1 ч; охлаждение на воз-
духе. После вакуумной цементации образцы 
подвергались шлифованию [2]. 

 Вакуумную нитроцементацию сталей 
ВКС-7 и ВКС-10 осуществляли на опытной 
установке вакуумной цементации и нитроце-
ментации при температуре 880 ℃ с выходом на 
температурный режим по схеме: последова-
тельный нагрев при температуре 820 ℃;   

840 ℃; 880 ℃. В качестве рабочей среды ис-
пользовали ацетилен и аммиак в равном соот-
ношении. Суммарный расход газовой среды  
12 дм3/ч, рабочее давление в камере          
8,0 ГПа. Аммиак подается постоянно, ацетилен 
циклически. Общее время выдержки для фор-
мирования диффузионного слоя, толщиной не 
менее 0,7 мм составляет: для стали ВКС-7  
5 ч  4×(4 мин / 26 мин) + 6×(5 мин / 25 мин); для 
стали ВКС-10 5,0 ч  4×(2 мин /28 мин) + 3×(3 мин / 
57 мин). После нитроцементации образцы под-
вергали высокому отпуску при температуре 
650 ℃ в течение 5 ч и закалке. Закалка образ-
цов из стали ВКС-7 осуществлялась при 
нагреве до 880 ℃ и охлаждении в масле, далее 
следуют обработка холодом при температуре -
70 ℃ и отпуск при температуре 200 ℃. Закалку 
образцов из стали ВКС-10 проводили по ре-
жиму: температура 1010 ℃, охлаждение в 
масле; двукратный отпуск при температуре 510 ℃ 
с выдержкой 1 ч; охлаждение на воздухе; обра-
ботка холодом при температуре -70 ℃; отпуск 
при температуре 510 ℃; охлаждение на воз-
духе. Для предохранения от обезуглерожива-
ния нитроцементированной поверхности 
нагрев под закалку проводили в вакууме [5]. 

При подготовке к исследованию распре-
деления микротвердости по толщине обрабо-
танного слоя изготавливали поперечный 
шлиф. Для травления шлифов применяли  
5%- ный спиртовой раствор азотной кислоты 
(С2Н5ОН + 5,0%НNО3). Качество полирования 
и травления контролировали с помощью свето-
вого микроскопа «Неофот-30» при максималь-
ном увеличении ×(500…1000). Шлиф подвер-
гали исследованию на микротвердомере  
ПМТ-3 по ГОСТ 9450-76 при нагрузке 0,980 Н 
по всей толщине обработанного слоя. 

Испытания образцов на износостой-
кость проводили на специальном стенде с воз-
вратно-поступательным движением в среде 
пластичного смазочного материала сопрягае-
мых образцов, имеющих плоские поверхности 
трения [6]. Выбор условий испытаний обуслов-
лен широким распространением в разнообраз-
ных областях техники пар трения, рабочие по-
верхности которых испытывают воздействие 
знакопеременных сдвиговых деформаций (при 
этом знакопеременность деформаций поверх-
ностных слоев наблюдается не только при ре-
версивном трении, но и в тех случаях, когда 
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сила трения постоянна по направлению, но ра-
бочие поверхности неравновелики), наиболее 
тяжелыми условиями состояния материала по-
верхностного слоя – повышенной концентра-
цией дефектов структуры, существенным уве-
личением свободной поверхностной энергии, 
интенсификацией механо-физико-химических 
процессов на поверхностях реверсивного тре-
ния, что характерно для тяжело нагруженных 
узлов трения, таких как пары цилиндро-порш-
невой группы двигателей, пары плунжерных и 
золотниковых механизмов, направляющих 
скольжения, зубчатых зацеплений  и многих 
других [4, 6]. 

В испытании участвуют два образца. 
Испытываемый первый образец с меньшей по-
верхностью трения – образцы из сталей после 
химико-термической обработки. Этот образец 
неподвижный, и к нему прикладывается 
нагрузка. В качестве контробразца (второй об-
разец с большей поверхностью трения) исполь-
зовали сталь 20 в состоянии после цементации 
и закалки до твердости 59…60 HRC. Он совер-
шает возвратно-поступательное движение от-
носительно неподвижного образца со средней 
скоростью скольжения 0,19 м/с. Ход подвиж-
ного образца Н = 0,04 м. Смазочным материа-
лом служила пластичная смазка «Литол-24» 
(ТУ0254-116-04001396-05), предназначенная 
для смазывания всех типов подшипников каче-
ния и скольжения, шарниров зубчатых и иных 
передач, индустриальных механизмов и элек-
тромашин.  

Перед началом испытаний пары трения 
подвергали макроприработке, при которой до-
стигается равномерное распределение следов 
контакта по всей рабочей поверхности образ-
цов. Приработка осуществлялась также в 
смазке «Литол-24» при ступенчатом повыше-
нии нагрузки через каждые 0,5 ч работы на 49 
Н до полного прилегания поверхностей трения 
и достижения величины нагрузки, равной 705,6 
Н. Время приработки составляло не менее 7 ч.  

Износ упрочненного слоя определяли 
по результату работы на стенде в течение 15 ч 
при р = 10 МПа (705,6 Н) и v = 0,19 м/с. Вели-
чины линейного износа и интенсивности изна-
шивания по ГОСТ 27674-88 определяли расче-
том по потере массы образцов. По значениям 
линейных износов рассчитывали интенсивно-
сти изнашивания каждого из образцов пары и 

суммарный износ для пары в целом. Для пер-
вого или второго образцов за период испыта-
ний с числом циклов n интенсивность изнаши-
вания определяется по формуле:  

 
I1,2  = ∆q1,2/2γ1,2 nHA,                           (1) 

 
где ∆q1, ∆q2  – потеря массы первого или вто-
рого образца за n циклов соответственно;   
А = l · b – площадь контакта пары (площадь по-
верхности трения образца); l – размер образца 
в направлении относительного перемещения;  
b – размер образца в направлении, перпендику-
лярном относительному перемещению,  
γ1,2 – плотность материала первого или второго 
образца соответственно. 

Суммарная интенсивность изнашива-
ния пары оценивается по формуле:  

 
( ) 21 / IHlII +=Σ .                    (2) 

 
Средние значения интенсивностей изна-

шивания определялись по потере массы образ-
цов после испытаний пяти идентичных пар. 

 
Результаты испытаний и их обсуждение 

 
 В процессах ионно-плазменного азоти-

рования,  вакуумной цементации и вакуумной 
нитроцементации реализована концепция 
двухэтапной технологии упрочнения: создание 
термически стабильного ультрамелкодисперс-
ного состояния материала детали на первом 
этапе и использование такого состояния для 
многократно ускоренного и качественного 
насыщения поверхностного слоя  азотом и/или 
углеродом на втором этапе. Для создания уль-
трамелкодисперсного состояния в образцах ис-
следуемых сталей использован метод интен-
сивной пластической деформации (ИПД). В ос-
нове метода лежит измельчение микрострук-
туры за счет больших сдвиговых деформаций. 
ИПД выполнена методом теплой осадки в 
штампе со степенью деформации 80 % при 
температуре 700 ℃. Формирование ультрамел-
козернистой структуры приводит к высоко-
прочному состоянию при высоком запасе пла-
стичности и вязкости, что крайне необходимо 
в обеспечении эксплуатационной надежности 
деталей машин. Использование уникальных 
свойств ультрамелкозернистых структур 
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открывает перспективы создания инновацион-
ных технологий производства деталей, облада-
ющих высокой усталостной прочностью и из-
носостойкость. 

Температура при осадке 700 ℃ зани-
мает особое положение. Она весьма близка к 
температуре рекристаллизации (которая для 
стали ВКС-7 составляет 650 ℃, для стали 
ВКС-10 – 680 ℃) и к температуре критической 
точки АС1 (730 ℃ для стали ВКС-7 и  720 ℃ для 
стали ВКС-10). Такие температурные условия 
и высокие скорости деформирования при 
осадке стимулируют преимущественное разви-
тие динамической полигонизации и начальных 
стадий динамической рекристаллизации – про-
цесов, ответственных за интенсивное измель-
чение зерна и образование фрагментированной 
структуры [1, 2, 5]. 

Снимки структуры стали до азотирова-
ния приведены на рис. 1 и рис. 2. Металлогра-
фические исследования (см. рис. 1) указывают 
на сильное (до 16 раз) измельчение исходной 
крупнозернистой структуры; размер зерна со-
ставляет 0,8…0,9 мкм, что соответствует уль-
трамелкодисперсному состоянию. Кристаллы 
феррита, сохранявшие кристаллографическую 
ориентировку бывших реек мартенсита, дро-
бятся на мелкие фрагменты, приобретая форму 
новых достаточно равноосных зерен. Кроме 
того, результаты электронно-микроскопиче-
ских исследований на просвет тонких фольг 
(см. рис. 2) свидетельствуют об образовании в 
ферритных зернах развитой дислокационной 
субструктуры, состоящей из наноразмерных 
ячеек, разделенных дислокационными сетками 
в виде сплетенных дислокационных линий и 
расположенных внутри ячеек субзерен (поли-
гонов, блоков) с малоугловыми границами. 
Элементы субструктуры – ячейки и субзерна 
характерны для тонкой структуры обеих де-
формированных сталей. 

Микроструктура стали ВКС-7 после 
азотирования при температуре 500°C пред-
ставлена на рис. 3. Отличаются снимки тем, 
что первый образец подвергался азотированию 
после предварительной термической обра-
ботки, а второй – после комплексной, состоя-
щей из термической и деформационной обра-
боток.  Существенное отличие составляет слой, 
непосредственно прилегающий к свободной 
поверхности образца после деформационной 

обработки, представляющий собой нанострук-
турный слой нитридов железа (ε-Fе2-3N) [7].  

 

 
а)                                           б) 

 
Рис. 1. Микроструктура стали ВКС-7: 
а – после предварительной термической обработки;  
б – после объемной пластической деформации, ×1000 
 
Fig. 1. Microstructure of HSM-7 steel: 
a – after preliminary thermal treatment; b – after volumetric 
plastic deformation, ×1000 
 

   
  

а)                                           б) 
 
Рис. 2. Субструктура сталей после высокой степени 
объемной пластической деформации:   
а – ВКС-7, ×20 000; б – ВКС-10, ×37 000 
 

Fig. 2. Substructure of steels after a high degree of  
volumetric plastic deformation: 
a – HSM-7, ×20 000; b – HSM-10, ×37 000 

 

     
а)                                             б) 

 

Рис. 3. Микроструктура азотированной стали без 
предварительной пластической деформации (а) и с 
предварительной деформацией (б), ×400 
 
Fig. 3. Microstructure of nitrided steel without  
preliminary plastic deformation (a) and with preliminary 
deformation (b), × 400
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Формирование наноструктурного нит-
ридного слоя при ионно-плазменном азотиро-
вании проводится путем изменения азотного 
потенциала газовой среды по ходу процесса, 
что приводит к многократной фазовой пере-
кристаллизации азотированного слоя. Меха-
низм перекристаллизации вызывает образова-
ние зародышей кристаллов новой фазы внутри 
имеющейся (исходной) фазы. В условиях цик-
лического изменения значения азотного потен-
циала и многократной фазовой перекристалли-
зации на поверхности детали формируется 
наноструктурный нитридный слой с размером 
кристаллов от 20 до 50 нм. Важно, что нанокри-
сталлический слой формируется непосред-
ственно на поверхности упрочняемой детали 
по ходу процесса азотирования. В этом прояв-
ляется заметное преимущество фазовой пере-
кристаллизации в качестве способа интенсив-
ного измельчения зерна и повышение эксплуа-
тационных свойств [1, 8, 9]. 

Особенности способа обработки перед 
азотированием сталей существенно влияют на 
достигаемый уровень микротвердости в по-
верхностных слоях. Например, для ВКС-7 мак-
симальная твердость после традиционного га-
зового азотирования достигает величины  
820 НV, а после ионно-плазменного с предва-
рительным деформационным и тепловым воз-
действием – 950 НV, для стали ВКС-10 твер-
дость достигает величины 1050 НV.  

Процесс вакуумной цементации также 
наследует ультрамелкодисперсное состояние 
поверхностного слоя, полученного при теплой 
осадке, которое создает благоприятные усло-
вия для проведения процесса цементации. 
Вследствие  развитой субструктуры, высокой 
плотности дислокаций существенно сокраща-
ется продолжительность диффузионного насы-
щения из-за ускорения процессов диффузии 
углерода, образуются высокодисперсные ча-
стицы карбидов, увеличивается эффект дис-
персионного упрочнения поверхностного слоя, 
формируются остаточные напряжения сжатия 
и высокий уровень твердости поверхности при 
равномерном ее снижении по толщине слоя [2]. 

Несмотря на определенное сходство 
между указанными двумя способами химико-
термической обработки, имеются и важные 
различия как в технологии, так и достигаемых 
характеристиках свойств обрабатываемых ма-
териалов. На рис. 4 и 5 приведены результаты 
измерения микротвердости соответственно по 
толщине азотированного и цементованного 
слоев. Для азотирования характерна неболь-
шая (0,3…0,5 мм) эффективная толщина слоя. 
Для цементации эффективная толщина слоя 
значительно больше (до 2,0 мм). В тоже время 
азотированный слой обеспечивает более высо-
кую твердость в слоях, непосредственно при-
легающих к поверхности; в более глубоких 
слоях твердость цементованного слоя выше. 

  

 
 

Рис. 4. Распределение микротвердости НV по толщине азотированного слоя: 
1 – сталь ВКС-7; 2 – сталь ВКС-10    
 
Fig. 4. Distribution of microhardness HV over the thickness of the nitrided layer: 
1 – HSM-7 steel; 2 – HSM-10 steel 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

М
ик

ро
тв

ер
до

ст
ь,

 H
V

Толщина азотированного слоя, мм

1

2



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (154) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (154) 2024 

 
Рис. 5. Распределение микротвердости НV по толщине цементованного слоя: 
1 – сталь ВКС-7; 2 – сталь ВКС-10 
 
Fig. 5. Distribution of microhardness NV over the thickness of the carbonised layer: 
1 – HSM-7 steel; 2 – HSM-10 steel 

 
Для исследованных марок сталей значе-

ния микротвердости также несколько отлича-
ются, что видно из рис. 4 и рис. 5. Так при азо-
тировании наибольшая микротвердость соот-
ветствует стали ВКС-10, но при этом для стали 
ВКС-10 убывание микротвердости по толщине 
слоя происходит быстрее (см. рис. 4, кривая 2), 
чем для стали ВКС-7 (см. рис. 4, кривая 1).  

           Микротвердость цементованных слоев 
двух исследованных сталей мало отличаются 
(см. рис. 5); наблюдается лишь тенденция фор-
мирования более низких значений твердости 
для стали ВКС-10 (на 1,0…4,0 % , что соответ-
ствует точности определения величин микро-
твердости). 

                

 
Рис. 6. Распределение микротвердости HV по толщине упрочненного слоя стали ВКС-10:  
1 – вакуумная цементация; 2 – вакуумная нитроцементация  
 
Fig. 6. Distribution of HV microhardness over the thickness of the hardened steel layer HSM-10: 
1– low-pressure carburizing; 2 – low-pressure carbonitriding 
 

 

В условиях вакуумной нитроцемента-
ции сталей ВКС-7 и ВКС-10, обладающих уль-
трамелкодисперсной структурой, сформиро-
ванной за счет интенсивной пластической де-
формации и динамической полигонизации, 

также создаются благоприятные условия для 
поверхностного легирования. Также, как и в 
условиях вакуумной цементации,  вследствие 
развитой субструктуры, высокой плотности 
дислокаций существенно сокращается 
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продолжительность диффузионного насыще-
ния из-за ускорения процессов диффузии эле-
ментов, образуются высокодисперсные ча-
стицы упрочняющей фазы, увеличивается эф-
фект дисперсионного упрочнения поверхност-
ного слоя, формируются остаточные напряже-
ния сжатия и высокий уровень твердости по-
верхности при равномерном ее снижении по 
толщине слоя. При этом параллельно с процес-
сами диффузии углерода происходит формиро-
вание наноструктурного нитридного слоя 
(F2-3N – фаза).  

Результаты измерения микротвердости 
по толщине цементованного (кривая 1) и нит-
роцементованного (кривая 2) слоев стали  
ВКС-10 приведены на рис. 6. Для вакуумной 
цементации эффективная толщина обработан-
ного слоя несколько больше (до 2,0 мм), чем 
для нитроцементации (до 1,5 мм), причем мик-
ротвердость цементованного слоя, непосред-
ственно прилегающего к поверхности, выше, 
чем микротвердость нитроцементованного 
слоя. В слоях на расстоянии до 0,25 мм от по-
верхности микротвердость цементованных 

деталей составляет ~760 НV, а нитроцементо-
ванных ~700 НV. В слоях до 0,75 мм значения 
микротвердости образцов практически одина-
ковы, в более глубоких слоях нитроцементация 
создает несколько меньшую твердость диффу-
зионного слоя, чем цементация. 

Таким образом, исследуемые тепло-
стойкие стали после комплексной обработки, 
включающей предварительную термическую 
обработку,  пластическую деформацию мето-
дом теплой осадки и ионно-плазменное азоти-
рование, вакуумную цементацию или вакуум-
ную нитроцементацию отвечают требованиям 
повышенной твердости поверхностного слоя 
(см. рис. 4, рис. 5, рис. 6), что существенно для 
увеличения эксплуатационных характеристик 
нагруженных сопряжений. 

Результаты оценки интенсивности изна-
шивания образцов из сталей ВКС-7 и      
ВКС-10, прошедших ионно-плазменное азоти-
рование, вакуумную цементацию и вакуумную 
нитроцементацию после предварительной пла-
стической деформации, приведены в табл. 2 и 
на рис. 7, рис. 8.                                                                                          

 
2. Интенсивность изнашивания сталей I1 и суммарная интенсивность изнашивания 

материалов IΣ пары трения (Литол-24, р = 10 МПа) 
 

2. The wear intensity of steels I1 and the total wear intensity of materials IΣ of the  
friction pair (Lithol-24, p = 10 MPa) 

 
Марка стали 
образца 

Вид упрочнения Марка стали 
контробразца 

I1·1010 IΣ·1010 

ВКС-7 Ионно-плазменное 
азотирование 

Сталь 20, 
 цементация,  

закалка 

0,36 0,49 
ВКС-10 0,27 0,31 
ВКС-7 Вакуумная  

цементация 
0,48 0,61 

ВКС-10 0,89 1,02 
ВКС-7 Вакуумная  

нитроцементация 
0,17 0,28 

ВКС-10 0,24 0,31 
          

Интенсивности изнашивания поверх-
ностных азотированных слоев сталей ВКС-7 и 
ВКС-10 не превышают величины 0,5⋅10-10, что 
является показателем их высокой износостой-
кости, что видно из данных табл. 2 и рис. 7. 
Средние интенсивности изнашивания стали 
ВКС-10 в 1,4 раза меньше, чем стали ВКС-7. 
Сопряженные контробразцы в паре со сталью 
ВКС-10 изнашиваются в 2,4 раза меньше, чем 

при работе со сталью ВКС-7. Следует особенно 
подчеркнуть, что исследуемые азотированные  
поверхностные слои  не склонны к задирам при 
испытаниях, которые характеризуются тяже-
лыми условиями: пара трения испытывала воз-
вратно-поступательное (реверсивное) движе-
ние, а сами испытания были достаточно дли-
тельными. Особенностью трения цементован-
ных образцов является появление очагов схва-
тывания на некоторых участках пути трения.
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Рис. 7. Интенсивности изнашивания сталей ВКС-7 и ВКС-10 (IA), прошедших ионно-плазменное  
азотирование (ИА) и вакуумную цементацию (ВЦ), и сопряженной детали из цементованной 
стали 20 (I2)  
 
Fig. 7. The wear intensity of steels HSM-7 and HSM-10 (I1), which underwent ion plasma nitriding (IA) and low-pressure 
carburizing (LPC), and the mated part made of converted steel 20 (I2) 
 

 
 
Рис. 8. Интенсивности изнашивания (I1) сталей ВКС-7 и ВКС-10, прошедших вакуумную цементацию (ВЦ) и 
вакуумную нитроцементацию (ВНЦ), и сопряженной детали (I2) из цементованной стали 20   
 
Fig. 8. The wear intensity (I1) of HSM-7 and HSM-10 steels subjected to low-pressure carburizing (LPC) and  
low-pressure carbonitriding (LPCN), and the mated part (I2) made of converted steel 20 
 

Средние значения интенсивности изна-
шивания поверхностных нитроцементованных 
слоев сталей ВКС-7 и ВКС-10 (табл. 2) не пре-
вышают величины 0,3⋅10-10, практически оди-
наковы для обеих марок сталей и в  
3,0 – 4,0 раза меньше, чем интенсивности изна-
шивания после вакуумной цементации. Сопря-
женные контробразцы в паре со сталью  
ВКС-10 после ВНЦ (рис. 8) изнашиваются в  
1,6 раза меньше, чем в паре со сталью ВКС-7 и 
в 1,9 раза меньше, чем с цементованными ста-
лями. Как показывают кинетика изнашивания 
и состояние поверхности после окончания ис-
пытаний на стенде, характеризуемом тяже-
лыми условиями длительного реверсивного 

трения, исследуемые поверхностные слои по-
сле вакуумной нитроцементации не склонны к 
задирам, также, как и азотированные стали. 

Анализ изменения интенсивностей из-
нашивания  и состояния поверхности в зависи-
мости от вида обработки дает основание за-
ключить, что при вакуумной нитроцементации 
сталей ВКС-7 и ВКС-10 имеют место те же за-
кономерности структурного состояния поверх-
ностного слоя, что и при ионно-плазменном 
азотировании (на поверхности модифициро-
ванного слоя формируется нанокристалличе-
ский слой соединений ε-Fе2-3N). Данные о ме-
ханизме влияния наноструктурного состояния 
поверхностного азотированного слоя [8, 9] 
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могут быть с уверенностью распространены на 
стали, прошедшие ВНЦ. Особенностью нано-
кристаллического состояния, в котором нахо-
дится ε-Fе2-3N, является существенное увели-
чение свободной поверхности. Объем зерна 
нанокристалла соизмерим с объемом границ 
зерен. Энергия границ зерен возрастает, что 
приводит к появлению напряжений сжатия в 
нанокристаллических частицах, а это, в свою 
очередь, может быть также одной из причин 
существенного возрастания износостойкости 
нанокристаллического поверхностного слоя 
нитроцементованной стали. 

Кроме того, результаты изнашивания 
сталей после ВЦ и ВНЦ подтверждают данные, 

полученные ранее [4, 9, 10] о том, что износо-
стойкость материалов не всегда тем выше, чем 
больше их твердость. Сравнивая результаты 
испытаний на износостойкость (ε = 1/I1) стали 
ВКС-10, прошедшей упрочнение ВЦ и  
ВНЦ (табл. 3), можно видеть, что после ВНЦ 
износостойкость стали выше, чем после ВЦ, в 
то время, как твердость поверхностного слоя 
выше для стали после ВЦ.  

Следовательно, твердость, как характе-
ристика механических свойств конструкцион-
ного материала, не всегда может служить одно-
значным критерием износостойкости металли-
ческих материалов при трении скольжения в 
среде смазочного материала [4].  

      
3. Микротвердость НV и износостойкость ε стали ВКС-10 

 

3. Microhardness HV and wear resistance ε of HSM-10 steel 
 

Микротвердость слоя  
0,3 мм НV 

Износостойкость 
ε·10-10 

Средние значения  
микротвердости по толщине НV 

ВЦ ВНЦ ВЦ ВНЦ ВЦ ВНЦ 
760 700 1,1 4,2 650 650 

 

Следует в итоге подчеркнуть, что при-
менение двухэтапной технологии химико-тер-
мической обработки теплостойких сталей 
ВКС-7 и ВКС-10 решает задачи совершенство-
вания процесса обработки и повышения экс-
плуатационных свойств и, прежде всего изно-
состойкости сталей в условиях тяжелонагру-
женного контакта. Однако сложная проблема 
задиростойкости и локального формирования 
повреждений поверхностей изделий из сталей 
при контактном взаимодействии на данном 
этапе исследований остается открытой.  

Известно, что процессы, которые проис-
ходят при контактном взаимодействии поверх-
ностей твердых тел под нагрузкой в условиях 
их относительного перемещения, в машино-
стрении объединяют общим понятием контакт-
ная деформация, трение и износ. Явления, со-
провождающие эксплуатацию зубчатых пере-
дач, подшипников качения, кулачковых меха-
низмов, характеризуются общими условиями 
контактного взаимодействия, поэтому их несу-
щая способность, во многом связанная с проти-
возадирной стойкостью, определяется общей 
сосокупностью факторов, которые позволяют 
воздействовать на их  работоспособность. Про-
блема противозадирной стойкости при 

эксплуатации машин входит в число наиболее 
актуальных. Связано это с последствиями 
схватывания, т. к. процесс формирования по-
вреждаемости от отдельных микросхватыва-
ний в дискретном контакте переходит в заеда-
ние с образованием рисок, борозд, выровов, пе-
реноса металлов вплоть до катастрофического 
разрушения и заклинивания. 

Среди достоинств азотирования особое 
место имеет обеспечение более высокой проти-
возадирной стойкости поверхностного слоя 
стали. Практика эксплуатации зубчатых пере-
дач показала, что схватывание зубчатых пар 
при допустимых условиях работы почти не 
наблюдается, если они подвергались азотиро-
ванию; схватывание присуще поверхностям, 
прошедшим процесс цементации.  Природа 
этих явлений окончательно не установлена. 
Можно только говорить, что многочисленные 
экспериментальные исследования и опыт прак-
тического применения азотирования и цемен-
тации дает основание полагать, что в основе 
различия противозадирной стойкости стали, 
подвергнутой этим видам химико-термической 
обработки, лежит компромис двух моделей 
трения – скольжения путем сдвига и скольже-
ния путем схватывания. Превалирование того 
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или иного механизма определяет уровень про-
тивозадирной стойкости материала поверх-
ностного слоя и соответственно ресурс  
изделий. 

На основании проведенных исследова-
ний сталей различных структурных классов [4] 
и специальных экспериментов, имитирующих 
условия тяжелонагруженного контакта, в [11] 
высказана гипотеза причины схватывания  
цементованных пар и снижение вероятности 
схватывания при трении азотированных сопря-
жений при допустимых условиях работы. 

С позиций термодинамики проанализи-
рованы реакции диссоциации нитридов и кар-
бидов железа и влияние температуры на этот 
процесс. 

При азотировании образуются нитриды 
железа согласно реакции   2Fe + N2 = Fe2N      и  
4Fe + 2N2 = Fe4N; при цементации образуются 
карбиды: 3Fe + C = Fe3C.  Процессы диссоциа-
ции могут проходить с образованием следую-
щих веществ: 2Fe2N → 4Fe + N2 (газ),  
2Fe4N → 8Fe + N2  (газ), Fe3C   → 3Fe + C (твердое). 

Согласно [12],  изменение свободной энер-
гии Гиббса ΔGт в результате образования Fe2N со-
ставляет 2500 кал/моль при температуре 298 К,  
5830 кал/моль  при 600 К, 8000 кал/моль при 800 К 
и 10600 кал/моль при 1000 К; изменение  свободной 
энергии Гиббса ΔGт в результате образования Fe4N 
соответственно составляет 900 кал/моль при 298 К, 
4150 кал/моль при 600 К, 6700 кал/моль при 800 К и 
9500 кал/моль при 1000 К. Положительная вели-
чина ΔGт означает термодинамическую нестабиль-
ность соединений, которая растет с повышением 
температуры; при этом нитрид Fe4N более 

нестабилен, чем Fe2N. Следовательно, можно ожи-
дать их диссоциацию в зоне тяжелонагруженного 
контакта, когда развиваются достаточно высокие 
температуры (особенно в пятнах фактического кон-
такта) с выделением газообразного азота. 

Изменение   свободной   энергии   дис-
социации   оценивается   по соотношению:  
ΔGт = - RT lnK, где К – константа равновесия 
реакции диссоциации; Т – абсолютная темпе-
ратура; R – универсальная газовая постоянная.  
Величина К для температур   ̴ 3000 ℃ (что со-
ответствует жестким условиям работы зубча-
тых передач) для нитрида Fe2N составляет 4,95, 
для Fe4N – К = 3,5. При этом чем выше   вели-
чина константы равновесия, тем выше склон-
ность соединения к распаду. 

Основные термодинамические характе-
ристики диссоциации нитридов и карбида же-
леза приведены в табл. 4. 

Из приведенных данных следует, что 
для диссоциации всех соединений железа 
(Fe2N; Fe4N; Fe3C) изменение свободной энер-
гии Гиббса имеет отрицательные значения, т.е. 
процесс диссоциации нитридов и карбидов же-
леза при повышенной температуре протекает 
самопроизвольно. При этом в результате дис-
социации нитридов дополнительное выделе-
ние теплоты реакции растет с повышением 
контактной температуры, усиливая процесс 
диссоциации. При диссоциации карбидов же-
леза склонность к распаду на железо и твердый 
углерод, наоборот, несколько снижается, т. к. с 
ростом температуры тепловой эффект реакции 
уменьшается. 

             
4. Характеристики диссоциации соединений 

 
4. Compounds dissociation characteristics 

                

Соединение Характеристика Температура, К 
298 600 800 1000 

Fe2N Изменение свободной энергии ΔGт, 
кал/моль 

- 2500 - 5860 - 8000 - 10600 

Тепловой эффект ΔQ, 
кал/моль 

900 740 1040 1600 

Fe4N ΔGт - 900 - 4150 - 6700 - 9500 
ΔQ 2550 2400 3580 5070 

Fe3C ΔGт -4800 -3100 -1850 -750 
ΔQ 5780 7050 6750 5100 
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В итоге реакций диссоциации нитридов 
железа в зоне контактного взаимодействия об-
разуется прослойка молекул газа N2 , давление 
и объем которой связаны выражением 
РазV = nRT, где Раз – давление газа; V – его 
объем; n – число молей газа), а при диссоциа-
ции карбида железа на трущейся поверхности 
образуются углеродные атомы с ненасыщен-
ными атомными связями и высокой поверх-
ностной энергией.  Используя несложные тер-
модинамические соотношения, моно получить 
примерные значения давления азота в зоне 
контакта, которое зависит от его количества в 
результате диссоциации и расстояния между 
телами h в период жизни контакта.  При h = 100 нм         
Раз = 100 атм, при h = 10 нм  Раз = 1000 атм. 
Учитывая, что поверхность имеет шерохова-
тость, возможен широкий диапазон колебаний 
достаточно высокого уровня давления. 

Таким образом, при трении азотирован-
ных материалов в условиях тяжелонагружен-
ного контакта под действием контактной де-
формации и повышенной температуры может 
происходить диссоциация нитридов железа с 
образованием на поверхности газовой про-
слойки, которая в условиях взаимодействия 
микронеровностей выполняет роль клина, пре-
пятствуя сближению поверхностей и предот-
вращая схватывание. При трении цементован-
ных сталей также может происходить диссоци-
ация карбидов железа, но с образованием твер-
дого углерода с ненасыщенными атомными 
связями и избыточной поверхностной энер-
гией, компенсация которой возможна только за 
счет установления мостиков сильных меж-
атомных связей между цементованным телом и 
сопряженным контртелом, что приводит к 
схватыванию. Описанные процессы наряду с 
повышенной износостойкостью нитридов и их 
сопротивляемостью циклическим нагрузкам 
являются составляющими в механизме форми-
рования более высокой противозадирной стой-
кости азотированных сталей по сравнению с 
цементованными. 

Представленные материалы о роли хи-
мико-термической обработки в формировании 
свойств поверхностных слоев не содержат ис-
черпывающего описания многочисленных 
процессов, протекающих в трибосопряжениях 
и связанных с их влиянием на задиростойкость 
металлических материалов. Отмечены лишь 

важные внутренние процессы, которые уста-
навливаются в сложной, иерархически много-
уровневой системе – в зоне контактной дефор-
мации при трении, которые частично указы-
вают возможные пути решения проблемы  
задиростойкости  

 
Заключение 

 
 Проведенное исследование позволяет 

сформулировать следующие итоговые положе-
ния. 

Стали марок ВКС-7 и ВКС-10, прошед-
шие ионно-плазменное азотирование с предва-
рительной интенсивной пластической дефор-
мацией методом теплой осадки, при испыта-
ниях в  условиях реверсивного трения при  
р = 10 МПа в среде пластичного смазочного ма-
териала обладают высокой износостойкостью 
(интенсивность изнашивания  I ≤ 10-10 ). Пары 
трения со сталью ВКС-10 имеют более высо-
кую работоспособность; средняя суммарная 
интенсивность изнашивания составляет 
~0,3·10-10, что в 1,6 раза меньше, чем для пар со 
сталью ВКС-7. 

После вакуумной цементации лучшие 
результаты получены для пар трения со сталью 
ВКС-7; средняя суммарная интенсивность из-
нашивания составляет ~0,6·10-10, что в 1,7 раза 
меньше, чем для пар со сталью ВКС-10. 

После вакуумной нитроцементации для 
обеих исследованных марок сталей средние 
суммарные значения интенсивности изнашива-
ния образцов пары трения практически одина-
ковые и составляют ∼0,3·10-10, что в  
2,0…3,0 раза меньше, чем после вакуумной це-
ментации. 

 Изменения интенсивностей изнашива-
ния и металловедческий анализ поверхностей, 
формирующихся при разных видах обработки, 
дают основание заключить, что при ионно-
плазменном азотировании и вакуумной нитро-
цементации сталей ВКС-7 и ВКС-10 имеют ме-
сто общие закономерности формирования 
структурного состояния поверхностного слоя. 
На поверхности стали формируется износо-
стойкий наноструктурный поверхностный 
слоя, что проявляется в понижении уровня по-
верхностного разрушения при трении (возрас-
тает износостойкость модифицированного по-
верхностного слоя). 
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На основе анализа возможности реакций 
диссоциации нитридов и карбидов железа в зо-
нах контакта тяжелонагруженных сопряжений 
высказана термодинамическая гипотеза при-
чин различия характеристик противозадирной 
стойкости азотированных и цементованных 
поверхностей. Температуры в зоне контакта 
стимулируют реакции диссоциации Fe2N, 
Fe4N, Fe3C с образованием газообразного азота 
для азотированных сталей и атомов углерода с 
ненасыщенными связями и повышенной по-
верхностной энергией. В парах с азотирован-
ной сталью газовая среда действует в качестве 
клина, разделяющего пятна контакта, препят-
ствуя тем самым схватыванию; с цементован-
ной поверхностью – атомы углерода, склонные 
к формированию мостиков сильных межатом-
ных связей, способствуют схватыванию. 
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