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Вступ 
 
Забезпечення високої надійності виробів точної механіки пов’язано в першу чергу з наданням їм 

високих показників зносостійкості та корозійної стійкості. 
Переважна більшість  конструкційних деталей сучасного машинобудування виготовляєтьяся з  

сплавів на основі заліза, які мають низьку корозійну стійкість навіть в умовах атмосферного впливу. 
Крім того ще необхідно враховувати також те, що більшість деталей точної механіки працюють в умовах 
часткового змащення, або при повній його відсутності і знаходяться водночас під впливом корозії та 
зношення. 

Традиційно, в машинобудуванні забезпечення вимог корозійної стійкості деталей, які працюють 
в умовах часткового змащення, або ж при повній його відсутності вирішується в основному за рахунок 
використання занадто дорогих корозійностійких матеріалів (корозійностійкої сталі, бронзи, латуні та ін-
ших), але при цьому не гарантується висока зносостійкість та теплостійкість поверхні. 

Застосування металічного покриття (хромування, нікелювання та ін.) у випадку захисту від коро-
зії деталей, які виготовляються з сплавів на основі заліза не забезпечує одночасно достатньо тривалого 
захисту від зношення та корозії. Крім того відомо, що металічні покриття, які наносять електрохімічними 
методами знижують міцність від втомленості. Також занадто проблематично та дорого наносити металі-
чні покриття на поверхню отворів при виготовленні високоточних деталей. 

Таким чином актуальною задачею є розробка таких технологій фінішної хіміко-термічної оброб-
ки поверхонь деталей, які передбачають комплексне забезпечення одночасно високих показників міцнос-
ті, зносостійкості, теплостійкості та корозійної стійкості. 

 
Основна частина 
 
Важливим завданням в період освоєння виробництва деталей точної механіки в Україні став по-

шук екологічно чистої технології одержання поверхневих шарів з високими властивостями зносостійкос-
ті та корозійної стійкості, яка не потребує використання дефіцитних технологічних матеріалів і є мало-
енергоємкою в порівнянні з методами гальванічного покриття. 

До деталей точної механіки по умовам експлуатації пред’являються вимоги одержання не тільки 
відповідних механічних властивостей та необхідного опору корозії та зносу, але й незначної шорсткості 
поверхні вузлів тертя та низького постійного коефіцієнту тертя. 

Аналіз зарубіжних джерел показує, що в зв’язку з тим, що вимоги до фізіко-механічних і хіміч-
них властивостей конструкційних матеріалів стають все більш жорсткими і точними, все більше уваги 
приділяється удосконаленню відомих способів  хіміко-термічної обробки ХТО (азотуванню, карбонітру-
ванню). 

Давно відомий процес газового азотування з використанням аміачних газованих сумішей безпе-
рервно удосконалюється. Добавка до аміаку вуглецевомістких сумішей поліпшує зносостійкість поверх-
невого шару [1]. 

Наступне за азотуванням окислення поверхневого шару також сприяє підвищенню зносостійкос-
ті і корозійної стійкості [2, 3]. Азотування в соляній ванні (теніфер-процес) з окисленням дифузійного 
поверхневого шару в процесі його формування почало застосуватися промисловістю Німеччини з 1981 
року. Фірма "Дегусса" зареєструвала товарний знак та цю технологію під назвою "Tafftride". Також дещо 
подібні технологічні процеси запропонували Великобританія (фірма "Lucas Electrical Ltd") – "Nitrotec", 
США (фірма "Kolene") – "QPQ". 

Узагальнюючи розробки ряду фірм в цьому напрямку, можливо виділити такі три варіанти тех-
нологічного процесу ХТО: 

- карбонітрування з окисленням при охолодженні в кінці процесу (фірмова назва "Tafftride Q"); 
- карбонітрування з окисленням при охолодженні в кінці процесу і механічною обробкою (полі-

ровкою) поверхневого шару (фірмова назва "Tafftride QP"); 
- карбонітрування з окисленням при охолодженні в кінці процесу і механічною обробкою, після 

якої ще один раз проводиться окислення поверхневого шару (фірмова назва "Tafftride QPQ"). 
Нижче приведені області застосування цих трьох варіантів технологічного процесу. 
Процес "Tafftride Q" застосовується для поліпшення зносостійкості, корозійної стійкості, тепло-

стійкості, міцності від втомленості, збільшення опору адгезійному схопленню, підвищення терміну робо-
тоздатності. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
Комбінована хіміко-термічна обробка як ефективний спосіб підвищення довговічності деталей точної механіки 

Проблеми трибології (Problems of Tribology) 2011, № 2 

76 

Процес "Tafftride QP" застосовується, коли поряд з високими властивостями зносостійкості і ко-
розійної стійкості необхідно зменшення шорсткості поверхні. 

Процес "Tafftride QP" застосовується, коли необхідно забезпечити незначну шорсткість поверх-
ні, низький коефіцієнт тертя, надзвичайно високу корозійну стійкість, привабливий зовнішній вигляд і 
низьке відображення світла. 

Як правило, всі ці три варіанти хіміко-термічної обробки проводяться в ціанід-ціанатних розплавах. 
Особливістю азотування в розплавах є утворення на поверхні композиційного шару, який скла-

дається з ε - нітриду і містить в собі вуглець і кисень, що обумовлює високі властивості пластичності і 
зносостійкості. 

Поверхневі шари, одержані при обробці по технології "Tafftride" мають значно нижчий коефіці-
єнт тертя, особливо в умовах відсутності змащення (сухого та напівсухого тертя), ніж шари, одержані по 
технології гартування на мартенсит, або хромування. 

Ohsawa [4] вважає, що на відміну від шарів хрому, коефіцієнт тертя поверхні, обробленої за до-
помогою процесів "Tafftride QP" і "Tafftride QPQ" залишається стабільним навіть при різних швидкостях 
тертя. 

За даними "Франке і Хаазе" [5] коефіцієнт тертя після навантаження 7 МПа протягом 40 годин 
набуває урівноваженого стану і знаходиться в межах:  0,03< f <0,004. 

Найбільш високу зносостійкість мають дифузійні шари, які складаються з ε - фази (Fe2-3N) з по-
ниженим вмістом азоту або з карбонітридної фази (Fe2-3(N, C)), в якій атоми азоту частково заміщені ато-
мами вуглецю. 

Згідно з електрохімічними дослідженнями Еберсбаха та інших [1] при азотуванні в газовому се-
редовищі спостерігається десятиразове зменшення швидкості корозії в розчині хлористого натрію кон-
центрацією 0,9 М. Після додаткового окислення азотованого шару швидкість корозії сповільнюється на 
два порядки. 

Поряд із значним зменшенням швидкості корозії підвищується стійкість до наскрізної корозії в 
десятки і сотні разів. 

Порівняльні промислові випробування показують, що поверхневі хромовані шари завтовшки           
20-30 мкм, зазвичай витримують в соляному тумані на протязі 70 годин до появи слідів корозії, а шари, 
одержані після обробки способом "Tafftride QP" – 120 годин і більше 200 годин після обробки 
способом"Tafftride QPQ". 

При азотуванні в аміаці заліза формування дифузійного шару відбувається згідно з діаграмою 
залізо-азот (Fe-N). 

Метастабільна система Fe-N приведена на рис. 1. В системі залізо-азот формуються наступні фази: 
• α - фаза  являє собою азотистий феррит з ОЦК-решіткою. Азот займає октоедричні пори в ре-

шітці α - заліза. Максимальна розчинність азоту в α - залізі складає 0,1 %. При більш високих концент-
раціях азоту формуються нітридні γ / і ε - фази; 

• γ / - фаза, стехіометрічний склад Fe4N, містить 5,88 % заліза, структура її кубічна гранецентрована; 
• ε - фаза,  стехіометричний склад Fe2-3N, область існування між 7,8 і 11,3 % азоту, структура її 

гексогональна; 
 

 
 

 
Рис. 1– Діаграма стану системи залізо-азот (Fe-N) 
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• ε - фаза  має підвищений опір зношуванню і високу стійкість  до атмосферної корозії. Електро-
хімічний потенціал ε - фази, що визначений в розчині NaCl по відношенню до насиченого каломелієвого 
електроду (електрод + зразок), складає 0,12 - 0,15 мВ. 

• ξ - фаза (Fe2N)  має ромбічну кристалічну решітку. Кристалічну структуру ξ– фази можна роз-
глядати як спотворену модифікацію решітки ε  - фази (псевдогексогональну). Пакування атомів азоту в          
ξ - фазі щільніше, ніж в ε - фазі. Область гомогенності ξ - фази невелика і становить 11,07 - 11,18 %. 
Вищій нітрид заліза (Fe2N) стійкий в рівновазі з аміаком при температурі до 450оС. 

Корозійна стійкість виробів з нітридним покриттям залежить від суцільності поверхневого шару. 
В зв’язку з цим для забезпечення високої корозійної стійкості необхідно одержувати на поверхні 

виробів суцільний шар нітриду заліза (ε - фаза). 
На практиці нітридний шар, як правило, має пори і тріщини, які є зачатками корозії. 
При одночасній дифузії в сталь азоту і вуглецю ε– фаза має карбонітридний характер. Утворений 

поверхневий шар являє собою – карбонітрид Fe2-3 (N, C), в якому частково атоми азоту заміщені атомами 
вуглецю. Заміна частини атомів азоту (rN  = 0,75 A) більшими за розміром атомами вуглецю (rС = 0,77 A) 
приводить до збільшення періоду решітки ε - фази. 

Карбонітридна ε - фаза, одержана при одночасній дифузії в сталь азоту і вуглецю в порівнянні з 
чисто азотною має більшу пластичність, меншу твердість (HV 400 - 450) і більшу зносостійкість. 

В ξ - фазі розчиняється більше вуглецю, чим в ε - фазі. Склад ξ - фази може змінюватися в ме-
жах від Fe8C3N до F2N. 

Розчинність вуглецю в γ / - фазі невелика. γ / - фаза має чисто нітридний характер. Вуглець пози-
тивно впливає на розчинність азоту в α -  залізі. 

Одержання оксинітридних поверхневих шарів досягається шляхом оксідування нітридних шарів. 
Оскільки спорідненість до кисню в інтервалі температур 450 – 700 оС у всіх металів без винятку 

більша спорідненості до азоту, то неминучі обмінні реакції при оксидуванні азотованих шарів, тобто ки-
сень частково замінить азот в поверхневому нітридному шарі. Це підтверджено також термодинамічною 
оцінкою взаємодії заліза і нітридів заліза з киснем. Нітрид заліза більш активно взаємодіє з киснем чим 
залізо. Розрахунки ізобарно-ізотермічного потенціалу реакцій утворення оксидів при 500оС показують, 
що він складає для Fe 209-293 кДж/моль, для Fe4N – 878 - 1463 кДж/моль. 

При цьому, що особливо важливо, висока спорідненість до кисню нітридів забезпечується одно-
часним утворенням оптимальних оксидних структур. Оскільки в нітридах розчинність кисню приблизно 
на три порядки вища чим в чистому залізі (при 700 оС 3 % в нітридах і 0,009 % в α – Fe), то на поверхні 
нітридів формуються оксидні структури 1-го роду, тобто тверді розчини кисню. 

Сформовані оксинітридні зони більше пластичні, ніж оксидні плівки Fe2O3, і в той же час воло-
діють близькими до останніх антиадгезійними властивостями. Дослідження, виконанні Миттемейером і 
Колліном [4], показали, що наступне окислення азатованої поверхні також спричиняє заповнення пор         
α - фази киснем. При проведенні комбінованої хіміко-термічної обробки (азотування і оксидування) мо-
жливе різке підвищення корозійної стійкості. 

В результаті проведеного аналізу попередніх досліджень і розробок визначились основні напря-
мки проведення робіт по удосконаленню технології хіміко-термічної обробки на базі процесу азотування 
з метою поліпшення властивостей зносостійкості та корозійної стійкості. Застосований деякими зарубіж-
ними фірмами процес рідинного азотування в соляній ванні з наступним окисленням також в розплаві 
солей малопридатний для умов вітчизняного виробництва в зв’язку з необхідністю застосування солей на 
основі ціанату NaCNO або KCNO. При роботі з ціанатними розплавами можливе утворення ціанистих 
сполук (NaCN, KCN), що потребує виконання особливих складних заходів безпеки. 

На відміну від простих систем залізо-азот (азотування), залізо-вуглець (цементація), залізо-
кисень (оксидування), які достатньо вивчені, система залізо-азот-вуглець-кисень (оксикарбонітрування) є 
занадто складною і на сьогоднішній день майже не досліджена. В зв’язку з цим при створенні нової тех-
нології ХТО, яка базується на сумісній дифузії азоту, вуглецю та кисню в залізо, необхідним стало про-
ведення досліджень по визначенню оптимальних параметрів: температурного режиму, складу газової су-
міші, тривалості процесу дифузії. 

Таким чином, Головною метою створення технологічного процесу комбінованої хіміко-
термічної обробки (КХТО) є комплексне забезпечення властивостей зносостійкості, корозійної стійкості 
та чорного кольору поверхні. 
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Висновки 
 
1. Основним метою застосування запропонованого варіанту комбінованої хіміко-термічної обро-

бки є використання її з метою підвищення зносостійкості і захисту від корозії стволів та інших деталей, 
які повинні мати також чорний колір. 

2. Основною перевагою технології КХТО є комплексне забезпечення одночасно високих харак-
теристик зносостійкості, теплостійкості, корозійної стійкості та чорного кольору поверхні. 

3. Технологія  КХТО придатна для зміцнення поверхні виробів виготовлених із сплавів на основі 
заліза (сталі, чавуну). 

4. Технологія КХТО є екологічно чистою і може в більшості випадків замінювати гальванічні 
покриття (оксидування, цинкування, хромування, кадміювання та ін.) що забезпечує зниження витрат на 
35 - 40 %. 
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