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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
НИТРООКСИДИРОВАНИЯ НА СТРУКТУРУ 
И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 
КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ
Бойназаров Урол Равшанович
доцент Каршинского государственного технического университета
Email: boynazarov.1963@gmail.com

Аннотация. В данной работе исследовано влияние химико-термической обработки на формирование 
оксинитридных покрытий и эксплуатационные свойства конструкционных сталей. В качестве объекта 
исследования использовалась сталь 38Х2МЮА, подвергнутая предварительному оксидированию, азотированию 
и последующему парооксидированию. Проведён комплексный анализ микроструктуры, микротвёрдости, 
коэффициента трения, интенсивности изнашивания и сопротивления контактной усталости. Установлено, 
что формирование оксинитридных слоёв способствует интенсификации диффузии азота и образованию 
высокотвёрдых фаз ε и γ′. Полученные покрытия характеризуются микротвёрдостью 8,5–12,5 ГПа и низким 
коэффициентом трения в пределах 0,04–0,07. Результаты трибологических испытаний показали значительное 
повышение износостойкости по сравнению с традиционным азотированием. Испытания на контактную усталость 
подтвердили, что многослойная оксидно-нитридная структура способствует перераспределению контактных 
напряжений и замедлению накопления усталостных повреждений. Установлено, что применение оксинитридных 
покрытий обеспечивает повышение долговечности деталей, работающих в условиях интенсивного износа и 
высоких контактных нагрузок. Полученные результаты могут быть использованы при разработке технологий 
поверхностного упрочнения деталей горно-металлургического, нефтегазового и машиностроительного 
оборудования.

Ключевые слова: химико-термическая обработка, азотирование, нитрооксидирование, оксинитридное покрытие, 
микротвёрдость, износостойкость, контактная усталость.

Annotatsiya. Ushbu maqolada konstruksion po‘latlar yuzasida oksinitrid qoplamalar hosil qilishning kimyoviy-termik 
ishlov berish jarayonlari va ularning ekspluatatsion xossalarga ta’siri tadqiq etilgan. Tadqiqot obyekti sifatida 38X2MYuA 
markali po‘lat tanlanib, dastlabki oksidlash, azotlash va keyingi bug‘li oksidlash jarayonlarining ta’siri o‘rganildi. Mikrotuz-
ilma, mikrotverdlik, ishqalanish koeffitsienti, yeyilish intensivligi hamda kontakt charchoqqa chidamlilik ko‘rsatkichlari kom-
pleks ravishda baholandi. Tadqiqot natijalari oksinitrid qatlamlar hosil bo‘lishi azotning diffuziya jarayonini jadallashtirishini 
va yuqori qattiqlikka ega ε hamda γ′ fazalarning shakllanishini ta’minlashini ko‘rsatdi. Olingan qoplamalarda mikrotverdlik 
8,5–12,5 GPa gacha yetishi, ishqalanish koeffitsienti esa 0,04–0,07 oralig‘ida saqlanishi aniqlandi. Tribologik sinovlar 
davomida oksinitrid qoplamalarning yeyilishga chidamliligi an’anaviy azotlangan qatlamlarga nisbatan yuqori ekanligi tas-
diqlandi. Kontakt charchoq sinovlari natijalari ko‘p qatlamli oksid-nitrid tuzilma kontakt kuchlanishlarini qayta taqsimlash 
hisobiga detal yuzasining uzoq muddat ishlashini ta’minlashini ko‘rsatdi. Tadqiqot natijalari tog‘-metallurgiya, neft-gaz va 
mashinasozlik sanoatida ishlatiladigan detallar xizmat muddatini oshirish uchun taklif etilayotgan texnologiyaning istiqbol-
liligini tasdiqlaydi.

Kalit so‘zlar: kimyoviy-termik ishlov berish, azotlash, nitrooksidlash, oksinitrid qoplama, mikrotverdlik, yeyilishga chidam-
lilik, kontakt charchoq.

Abstract. This study investigates the effect of thermochemical treatment on the formation of oxynitride coatings and 
their influence on the performance properties of structural steels. Steel grade 38Kh2MYuA was selected as the research 
material and subjected to preliminary oxidation, nitriding, and subsequent steam oxidation. Comprehensive analyses of 
microstructure, microhardness, friction coefficient, wear intensity, and contact fatigue resistance were carried out. The 
results showed that the formation of oxynitride layers enhances nitrogen diffusion and promotes the development of 
high-hardness ε and γ′ phases. The obtained coatings exhibited microhardness values of 8.5–12.5 GPa and maintained a 
low friction coefficient in the range of 0.04–0.07. Tribological tests confirmed a significant improvement in wear resistance 
compared with conventionally nitrided layers. Contact fatigue investigations demonstrated that the multilayer oxide–nitride 
structure effectively redistributes contact stresses and reduces the accumulation rate of fatigue damage. The developed 
coating technology significantly increases the service life of machine components operating under severe wear conditions 
and high contact loads. The findings indicate that oxynitride coatings can be effectively applied to improve the durability 
and reliability of mining, metallurgical, oil and gas, and mechanical engineering equipment.

Keywords: thermochemical treatment, nitriding, nitrooxidation, oxynitride coating, microhardness, wear resistance, con-
tact fatigue.
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В В Е Д Е Н И Е
В современных условиях эксплуатации горно-металлургического, нефтегазового и 

машиностроительного оборудования до 70–80 % отказов деталей связано с процессами износа, 
контактного разрушения и коррозионного повреждения поверхностных слоёв. Анализ эксплуатационных 
данных показывает, что основным фактором, ограничивающим ресурс конструкционных и 
инструментальных сталей, является недостаточная стойкость поверхности к абразивному изнашиванию, 
циклическим нагрузкам и воздействию агрессивных сред. В связи с этим разработка эффективных методов 
поверхностного упрочнения остаётся одной из приоритетных задач современного материаловедения и 
инженерии поверхности [12].

Среди существующих технологий наиболее перспективными являются процессы химико-термической 
обработки, основанные на диффузионном насыщении поверхности легирующими элементами. Применение 
азотирования, борирования и комбинированного диффузионного насыщения позволяет формировать 
упрочнённые слои с высокой микротвёрдостью, износостойкостью и коррозионной стойкостью [4]. По 
данным многочисленных исследований, использование химико-термической обработки обеспечивает 
увеличение срока службы деталей в 2–5 раз по сравнению с необработанными материалами, а также 
способствует существенному снижению эксплуатационных затрат и простоев оборудования.

Современные технологии химико-термической обработки обеспечивают эффективное повышение 
механических и трибологических характеристик конструкционных материалов в различных 
условиях эксплуатации. Перспективным направлением дальнейшего развития является разработка 
многокомпонентных диффузионных покрытий, позволяющих одновременно повышать твёрдость, 
износостойкость и коррозионную стойкость поверхностных слоёв. Расширение исследований в области 
формирования таких покрытий при двухкомпонентной диффузии в жидкометаллических расплавах 
способствует углублению научных представлений о процессах распределения легирующих элементов и 
фазообразования, а также созданию новых высокоэффективных технологий поверхностного упрочнения 
материалов [9].

Особый научный интерес представляет возможность формирования на конструкционных и 
инструментальных сталях многокомпонентных диффузионных слоёв с микротвёрдостью 3000–3060 МПа, 
снижением коэффициента трения до 0,04–0,07 и увеличением износостойкости до 30 %. Достижение таких 
показателей позволяет существенно повысить надёжность деталей, работающих в условиях высоких 
контактных нагрузок и агрессивных технологических сред, характерных для горно-металлургической 
промышленности [1].

В связи с этим актуальной научной задачей является установление физико-химических 
закономерностей формирования многокомпонентных диффузионных покрытий в условиях химико-
термической обработки, исследование кинетики диффузионных процессов, фазового состава и 
структурных преобразований поверхностных слоёв, а также разработка рациональных технологических 
режимов, обеспечивающих получение покрытий с заданным комплексом эксплуатационных свойств [15]. 
Решение данной задачи позволит расширить теоретические основы химико-термической обработки и 
создать эффективные технологии повышения ресурса деталей промышленного назначения.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Научные основы химико-термической обработки металлов были заложены в работах А.Н. 

Зеликмана, посвящённых исследованию механизмов диффузионного насыщения и формирования 
защитных покрытий. Существенный вклад в развитие процессов азотирования внесли D.H. Killeffer и A. 
Linz, установившие закономерности образования нитридных фаз ε-Fe₂–₃N и γ′-Fe₄N, обеспечивающих 
повышение твёрдости и износостойкости сталей. В исследованиях F.J. Norton показано влияние 
легирующих элементов на кинетику диффузии азота и структуру азотированного слоя.

Современные исследования G. Ramadorai, C. Hernandez, Lu Wang, Chung-Yang Bu, Bin Hu и Liqiang Mai 
посвящены изучению трибологических свойств многокомпонентных диффузионных и оксинитридных 
покрытий. Авторами установлено, что формирование многослойных структур способствует повышению 
микротвёрдости, снижению коэффициента трения и улучшению коррозионной стойкости материалов. 
Существенный вклад в развитие технологий химико-термической обработки в странах СНГ внесли Ф.Р. 
Норхуджаев, Н.Х. Бекмурзаев, Н. Турахожаев, А.С. Хасанов и М. Михриддинов, исследования которых 
направлены на повышение долговечности деталей промышленного оборудования.

Анализ научной литературы свидетельствует о значительном интересе исследователей к вопросам 
формирования оксинитридных покрытий и повышения эксплуатационных свойств конструкционных 
сталей. Результаты проведённых исследований подтверждают эффективность оксинитридных покрытий 
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в повышении контактной выносливости, износостойкости и надёжности деталей машин. Накопленные 
научные данные создают прочную основу для дальнейшего совершенствования технологий химико-
термического упрочнения поверхностных слоёв и расширения их практического применения в различных 
отраслях промышленности.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В качестве объектов исследования использовали конструкционную сталь 20, инструментальные 

стали Х12М и Х12МФ, а также армко-железо [7]. Формирование диффузионных никель-медных 
покрытий осуществляли методом химико-термического насыщения в жидкометаллических расплавах 
на основе свинца и эвтектики Pb–Li (99,25 % Pb + 0,75 % Li). Диффузионную обработку проводили в 
модернизированной электропечи СГВ-2,4-2/15-ИЗ в среде аргона при температурах 1000, 1100 и 1150 °С с 
выдержкой 0,5; 2 и 6 ч [3]. Для обеспечения однородности покрытия расплав периодически перемешивали, 
а давление защитной аргоновой атмосферы поддерживали на уровне 0,2 кгс/см².

Исследование кинетики формирования покрытий выполняли на основе анализа изменения 
толщины диффузионного слоя, распределения легирующих элементов и микротвёрдости в зависимости 
от температуры и продолжительности насыщения. После нанесения покрытий образцы подвергали 
термической обработке, включающей закалку при температуре 1020 °С в вакууме с последующим 
охлаждением в потоке аргона и отпуском в щелочной ванне при контролируемой температуре [14].

Металлографические исследования проводили на микроскопах ММР-4 и МИМ-8 при увеличении от 100 
до 600 крат. Микрошлифы изготавливали по стандартной методике с последующим травлением в 3 %-ном 
растворе азотной кислоты в спирте. Толщину диффузионных слоёв и особенности их микроструктуры 
определяли с использованием методов оптической металлографии и измерения микротвёрдости на 
приборе ПМТ-3 при нагрузках 20 и 50 г [10].

Для изучения распределения химических элементов по глубине покрытия использовали электронно-
зондовый микрорентгеноспектральный анализ на растровом электронном микроскопе JCXA-733 (JEOL, 
Япония), оснащённом рентгеновским микроанализатором. Исследования проводили при ускоряющем 
напряжении 20 кВ, токе электронного зонда 0,5×10⁻⁷ А и диаметре пучка 10 мкм. Количественный и 
качественный анализ выполняли с применением эталонных образцов чистых Fe, Ni и Cu [5].

Комплекс механических испытаний включал определение прочности сцепления покрытия с основой 
методом осадки по ГОСТ 8817-82, испытания на статическое растяжение по ГОСТ 18227-85, изгиб по ГОСТ 
14019-80 и ударную вязкость по ГОСТ 9454-78. Испытания проводили на универсальном гидравлическом 
прессе УММ-50 и маятниковом копре МК-30А. Для каждого режима обработки определяли средние 
значения механических характеристик на основе серии повторных измерений [2, 8, 13].

Трибологические характеристики покрытий оценивали по изменению микротвёрдости и 
устойчивости к пластической деформации методом вдавливания индентора из стали ШХ15 при нагрузках 
от 2000 до 3500 кгс. Коррозионную стойкость исследовали согласно стандарту NACE TM0177-96 в растворе, 
содержащем 50 г/л NaCl и 5 мл CH₃COOH при насыщении сероводородом под давлением 0,1 МПа. Скорость 
коррозии определяли гравиметрическим методом по потере массы образцов, а эффективность защитного 
действия покрытий рассчитывали по степени защиты поверхности.

Обработка экспериментальных данных выполнялась с использованием методов сравнительного 
анализа, статистического усреднения и корреляционной оценки взаимосвязи между параметрами 
химико-термической обработки, структурно-фазовым состоянием покрытий и их эксплуатационными 
свойствами. Комплексное применение металлографических, микрорентгеноспектральных, механических 
и коррозионных методов исследования позволило установить закономерности формирования 
многокомпонентных никель-медных диффузионных покрытий и оценить их эффективность для 
повышения долговечности деталей промышленного назначения [11].

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Проведённые исследования показали, что параметры химико-термической обработки оказывают 

определяющее влияние на формирование структуры, микротвёрдости и эксплуатационных характеристик 
поверхностных слоёв конструкционных сталей. Установлено, что предварительное оксидирование перед 
азотированием способствует интенсификации диффузионных процессов и формированию оксинитридного 
слоя с улучшенными физико-механическими свойствами. Анализ распределения микротвёрдости по 
глубине покрытия показал, что максимальная твёрдость оксинитридного слоя превышает аналогичные 
показатели традиционного нитридного слоя и достигает 8,5–12,5 ГПа. При этом поверхностная оксидная 
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плёнка характеризуется более низкой твёрдостью на уровне 4,0–5,0 ГПа, обеспечивая благоприятный 
градиент механических свойств и улучшая условия приработки контактирующих поверхностей (Рисунок 
1).

Рисунок 1. Распределение микротвердости по толщине нитридного (1) и нитрид-оксидного слоя (2, 
3). Сталь 38Х2МЮА1

1-азотирование – 580оС; 2 часа; 2-предварительное оксидирование – 580оС; 7 мин+ азотирование 
- 580оС; 2 часа;3 - предварительное оксидирование – 580оС; 7 мин + азотирование – 580оС; 2 часа + 
парооксидирование –580оС; 30 мин.

Установлено, что повышение температуры насыщения приводит к снижению максимальной 
микротвёрдости поверхностных слоёв и уменьшению толщины зоны с повышенными механическими 
характеристиками. Данный эффект связан с изменением фазового состава диффузионного слоя и 
перераспределением азота и кислорода в процессе формирования оксинитридной структуры. Результаты 
рентгеноструктурного анализа подтверждают образование фаз ε и γ′, обладающих повышенной 
твёрдостью и определяющих высокие эксплуатационные свойства покрытия (Рисунок 2).

Рисунок 2. Влияние нагрузки на величину коэффициента трения нитридоксидного покрытия при 

1	  Источник: разработано автором на основе экспериментальных исследований.
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трении со смазкой. Сталь 38Х2МЮА2

1 – предварительное оксидирование: 580оС; 7 мин. + азотирование: 580оС; 2 часа + парооксидирование: 
580оС; 30 мин. 2 – азотирование: 580оС; 2 часа + парооксидирование: 580оС; 30 мин. В растворе медного 
купороса (CuSO4).

Исследование триботехнических характеристик показало существенное влияние способа обработки 
на коэффициент трения и интенсивность изнашивания. Для покрытия, полученного по режиму 
предварительного оксидирования при 580 °С в течение 7 мин, последующего азотирования при 580 °С в 
течение 2 ч и парооксидирования при 580 °С в течение 30 мин, коэффициент трения находился в пределах 
0,04–0,07 даже при увеличении нагрузки от 250 до 1000 Н. Для сравнения, покрытия, полученные без 
предварительного оксидирования, характеризовались более высокими значениями коэффициента 
трения, достигающими 0,11–0,13. Стабильность низкого коэффициента трения свидетельствует о 
формировании благоприятного структурно-фазового состояния поверхностного слоя и снижении 
вероятности адгезионного взаимодействия контактирующих поверхностей (Рисунок 3).

Рисунок 3. Изменение интенсивности изнашивания нитридоксидного (1, 2) и нитридного (3) покрытия 
при трении со смазкой. Сталь 38Х2МЮА3

1 – tпо=580о С,τпо=7 мин.+ta=580о С,τа=2 часа +to=550o C,τo=30 мин;
2 - ta=580о С,τа=2 часа +to=580o C,τo=30 мин,в растворе (CuSO4);
3 - ta=580о С,τа=2 часа.
Результаты испытаний на износостойкость показали, что оксинитридное покрытие, сформированное 

с предварительным оксидированием, обеспечивает минимальную интенсивность изнашивания в течение 
всего периода испытаний. При этом признаки задира не наблюдались даже после 150000 циклов трения, 
тогда как для традиционных нитридных покрытий разрушение поверхности происходило уже после 60000 
циклов. Установлено, что интенсивность изнашивания обработанных образцов существенно ниже по 
сравнению с образцами, подвергнутыми только азотированию. Полученные результаты свидетельствуют 
о формировании более устойчивых вторичных структур на поверхности трения и улучшении условий 
работы пары трения в режиме граничной смазки.

Особый интерес представляют результаты испытаний на контактную усталость. Анализ изменения 
ширины дорожки качения и количества циклов до появления питтинга показал, что наибольшей 
долговечностью обладают образцы из стали 40Х после нитроцементации. Введение поверхностно-
активных углеродсодержащих добавок в смазочную среду дополнительно увеличивало ресурс 
работы образцов практически в два раза. Так, количество циклов нагружения до разрушения для 
нитроцементированных образцов достигало 23,2 млн циклов, тогда как после традиционной закалки и 
низкого отпуска данный показатель не превышал 19,6 млн циклов (Рисунок 4).

2	  Источник: разработано автором на основе экспериментальных исследований.
3	  Источник: разработано автором на основе экспериментальных исследований.
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Рисунок 4. Влияние способа обработки при испытаниях на контактную усталость при смазке ПАВ. 
Сталь 38Х2МЮА4

1 – Азотирование: первая ступень – 510оС, 10 ч, вторая ступень -560оС, 10 ч.;
2 – tпо=580о С,τпо=7 мин.+tа=580о С,τа=2 часа + to=550о С,τo=30 мин.
Для стали 38Х2МЮА установлено, что технология нитрооксидирования обеспечивает более высокое 

сопротивление контактной усталости по сравнению с традиционным двухступенчатым азотированием. 
Улучшение эксплуатационных характеристик связано с формированием многослойной структуры, 
включающей оксидный и нитридный подслои, которые способствуют перераспределению контактных 
напряжений и снижению скорости накопления усталостных повреждений. Кроме того, наличие оксидной 
составляющей уменьшает коэффициент трения и способствует сохранению целостности поверхностного 
слоя в условиях циклического нагружения.

Полученные результаты подтверждают, что предварительное оксидирование в сочетании с 
азотированием и последующим оксидированием позволяет сформировать поверхностный слой с 
оптимальным сочетанием микротвёрдости, износостойкости и сопротивления контактной усталости. 
Формирование оксинитридной структуры обеспечивает снижение коэффициента трения до 0,04–0,07, 
увеличение долговечности до 150000 циклов трения без признаков задира и существенное повышение 
сопротивления контактному разрушению. Таким образом, предложенная технология химико-термической 
обработки может рассматриваться как эффективный способ повышения ресурса деталей горно-
металлургического и нефтегазового оборудования, работающих в условиях интенсивного изнашивания 
и высоких контактных нагрузок.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
В результате проведённых исследований установлено, что предварительное оксидирование в 

сочетании с последующим азотированием и парооксидированием оказывает существенное влияние на 
формирование структуры и эксплуатационных свойств поверхностных слоёв конструкционных сталей. 
Показано, что формирование оксинитридного покрытия способствует повышению микротвёрдости 
поверхностного слоя до 8,5–12,5 ГПа, снижению коэффициента трения до 0,04–0,07 и значительному 
повышению износостойкости по сравнению с традиционным азотированием. Установлено, что 
многослойная оксидно-нитридная структура обеспечивает благоприятный градиент механических 
свойств, способствующий уменьшению контактных напряжений и повышению сопротивления 
поверхностному разрушению.

Результаты триботехнических и усталостных испытаний показали, что оксинитридные покрытия 
обладают наиболее высокой долговечностью в условиях трения скольжения и циклических нагрузок. При 
испытаниях не наблюдалось признаков задира вплоть до 150000 циклов трения, тогда как традиционные 
нитридные покрытия характеризовались значительно меньшим ресурсом. Установлено, что применение 
разработанной технологии химико-термической обработки позволяет существенно повысить 

4	  Источник: разработано автором на основе экспериментальных исследований.
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сопротивление контактной усталости, снизить интенсивность изнашивания и увеличить ресурс деталей 
горно-металлургического, нефтегазового и машиностроительного оборудования, работающих в условиях 
высоких механических нагрузок и интенсивного износа.
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