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Прошутин Н.А., Крылов П.Н. 

E-mail: proshutin729@gmail.com  

УдГУ, Ижевск 

 

Улучшение эксплуатационных свойств различных изделий в нынешнее 

время является одной из важнейших задач, решаемой при изготовлении де-

талей различного назначения. На данный момент применение материалов с 

особыми свойствами поверхностного слоя, которые были модернизированы 

различными методами, является одним из лучших способов. Среди разнооб-

разия различных технологий и методов модифицирования поверхностных 

слоев, именно ионно-плазменные получили широкое распространение. 

В данной работе в качестве модифицируемого материала использова-

ли технически чистый алюминий. 

Предварительно отшлифованные и полированные образцы алюминия, 

были дополнительно подвергнуты чистке в ультразвуковой ванне со спиртом. 

Образцы устанавливали на вращающийся столик модернизированной уста-

новки УВН-71П3. Был изготовлен плазменный источник с накаливаемым ка-

тодом, рабочие режимы накала– 15 В, 85 А. Между катодом и анодом, в каче-

стве которого выступал корпус вакуумной камеры зажигался тлеющий разряд. 

Режим работы источника тлеющего разряда – 50 В, 40 А. На обрабатывае-

мые металлические образцы подавалось импульсное отрицательное смеще-

ние 400 В длительностью 1 мкс. 

Рабочая вакуумная камера откачивалась паромасляным насосом до 

предельного давления 4,8*10-3 Па. В качестве плазмообразующего газа ис-

пользовали азот. Напуск азота осуществляли до давления 3*10-1 Па. Во вре-

мя процесса азотирования происходил постепенный нагрев образцов до тем-

пературы 500 °C. Температуру измеряли с помощью хромель-алюмелевой 

термопары, укрепленной на держателе образцов.  

Азотирование проводили в 5 режимах, время азотирования было по-

стоянным 8 часов, в процессе азотирования образцов изменяли частоту сме-

щения напряжения: 5, 15, 20, 27 и 30 (Гц). 

После завершения процессов азотирования разряд газового плазмо-

генератора выключался, перекрывали подачу азота в камеру, и образцы 

остывали до комнатной температуры в высоком вакууме. 

Анализ изображений микроструктуры боковой поверхности образцов 

после азотирования показал наличие измененного слоя, т.е. произошло неко-
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торое изменение в структуре. Судя по виду измененного слоя нитридов не 

наблюдается. Но можно сказать о появлении модифицированного слоя, кото-

рый возник в образце и имеет определенную толщину. 

Значение микротвердости для каждого образца после азотирования 

уменьшилось по сравнению с микротвердостью исходного образца. Это мо-

жет быть связано со следующими причинами: 

1) завышенная температура процесса, приводящая к укрупнению кри-

сталлитов и, следовательно, снижению твердости; 

2) крупнозернистая структура, обусловливающая пониженную твер-

дость внутренней части зерен вследствие диффузии азота по границам зе-

рен. 

В нашем случае наиболее вероятной причиной является несоблюдение 

температурного режима. 

Фазовый состав модифицированных образцов алюминия представлен 

одной фазой алюминием (не изменился в сравнении с исходным). Параметр 

решетки а алюминия после азотирования увеличился по сравнению с исход-

ным. Скорей всего это связано с появлением растягивающих макронапряже-

ний, что также может оказывать влияние на микротвердость. Средние разме-

ры областей когерентного рассеяния образцов (при частотах 15, 20, 27 Гц) 

после азотирования увеличились, что подтверждает предположение об 

укрупнении кристаллитов. 

Показана принципиальная возможность азотирования алюминия в 

плазме тлеющего разряда на установке УВН.  

Был выявлен режим азотирования (частота смещения напряжения 20 

Гц), обработка в котором приводит к наибольшему значению микротвердости 

в сравнении с остальными азотированными образцами. Методом рентгено-

фазового анализа (РФА) не обнаружено никаких новых фаз и в частности 

нитрида алюминия. 
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