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Введение

Сопротивление разрушению под воздействи-
ем циклических деформаций является одной из 
важнейших механических характеристик кон-
струкционных материалов [1]. Поскольку уста-
лостная трещина зарождается как правило в 
поверхностных слоях, то модифицирование по-
верхности является перспективным способом 
увеличения выносливости металлических ма-
териалов [1–3]. Многочисленные исследования 
влияния высокоэнергетической ионно-лучевой 
обработки на усталость конструкционных ма-
териалов свидетельствуют о том, что внедрение 
ионов различных элементов замедляет кинети-
ку зарождения и распространения усталостных 
трещин и существенно повышает циклическую 

долговечность модифицированных материалов 
[4]. Новые перспективы открывает примене-
ние низкоэнергетических ионно-лучевых тех-
нологий с использованием пучков заряженных 
частиц высокой плотности [4, 5]. В частности, 
использование потоков ускоренных ионов азота 
c энергией 2...3 кэВ и плотности ионного тока 
j = 1...2 мА/см позволяет при сравнительно кра-
тковременном облучении (1,5...2 ч) получать 
флюенс легирования 3...4 ∙ 1019 ион ∙ см–2 и до-
стигать в поверхностных слоях облучаемых 
материалов сверхвысокую концентрацию азота 
(30 ат.%) [4, 6, 7]. В процессе ионно-лучевой 
обработки металлических материалов за счет 
радиационно-стимулированной диффузии азот 
транспортируется в глубокие подповерхност-
ные слои и модифицирует их [4–8]. Вместе с тем 
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эффективность использования метода ионно-
лучевого азотирования для повышения вынос-
ливости сталей и сплавов, а также особенности 
усталостного разрушения материалов, подвер-
гнутых обработке ионами азота, изучены недо-
статочно. В связи с этим представляет интерес 
исследование влияния ионно-лучевого азотиро-
вания на циклическую долговечность высоко-
хромистой стали мартенситного класса 40Х13, 
широко используемой для изготовления режу-
щего и мерительного инструмента, пружин, кла-
панных пластин и других деталей, работающих 
в агрессивных средах [9]. 

Материал и методика исследования

Исследование проводилось на пластинчатых 
образцах, изготовленных из листового проката 
стали 40Х13 (ГОСТ 5582–75). Ионно-лучевая 
обработка образцов проводилась на ускорителе 
ионов, оснащенном источником с замкнутым 
дрейфом электронов УВН–2М, разработанном 
в ФТИ НАН Беларуси [10]. Энергия ионов азо-
та составляла 1...3 кэВ и плотность ионного 
тока 2 мА/см2. Флюенс легирования составлял 
~3 · 1019 см–2. Температура образцов в процессе 
ионно-лучевой обработки поддерживалась на 
уровне 670 и 770 К. Испытания на циклическую 
долговечность осуществлялись на установке 
УИП-2 по методу симметричного поперечного 
изгиба консольно закрепленных пластинчатых 
образцов (ГОСТ 23026–78) с размерами рабочей 
части 55×15×2,2 мм. Амплитуда циклических де-
формаций составляла еа = 0,32...0,59 %, что соот-
ветствовало напряжениям а = 600...1100 МПа. 

Исследование структурного состояния и 
фазового состава исследуемых образцов стали 
40Х13 проводилось с использованием рентгено-
структурного анализа на дифрактометре ДРОН-
3.0 в монохроматизированном CoK излучении. 
Съемка образцов осуществлялась при ускоряю-
щем напряжении 30 кВ и анодном токе 10 мА. 
Запись интенсивности рассеянного рентгенов-
ского излучения проводилась в режиме сканиро-
вания (по точкам) с фиксированным временем 
счета 15 с на точку. Шаг сканирования состав-
лял 0,1°. Фазовый анализ проводился с исполь-
зованием стандартной базы данных PDF. Для 
определения напряжений в поверхностных 
слоях применялся метод рентгеновской тензо-

метрии, основанный на использовании способа 
наклонной съемки [11]. Расчет напряжений в на-
правлении продольной оси модифицированного 
азотом пластинчатого образца проводился по 
формуле
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где E – модуль упругости;  – коэффициент Пу-
ассона; ψ – угол наклона; d– межплоскостное 
расстояние для дифракционной линии (220) 
матричной -фазы, снятой под углом  = 50, 
d0 – межплоскостное расстояние для дифракци-
онной линии (220), снятой под углом  = 0. При 
расчете   для азотированного слоя стали 40Х13 
использовались следующие упругие константы: 
Е = 210 ГПа,  = 0,3. Твердость по Виккерсу 
определялась при нагрузке 295 Н (30 кгс). Ми-
кротвердость измерялась при нагрузке 0,196 Н 
(20 гс) на приборе ПМТ–3.  

Результаты и обсуждение

Структура и фазовый состав стали 40Х13. 
На рис. 1 представлены фрагменты рентгенов-
ских дифрактограмм от поверхностных слоев 
образцов стали 40Х13 в исходном закаленном 
состоянии, а также после ионно-лучевого азо-
тирования при различных температурах. Струк-
турные параметры модифицированных азотом 
слоев, а также их микротвердость и фазовый со-
став приведены в таблице. На рис. 2 а, б изобра-
жена микроструктура азотированных слоев. Из 
представленных данных можно  видеть, что в ре-
зультате ионно-лучевой обработки стали 40Х13 
при 670 К на поверхности образуется модифи-
цированный азотом слой толщиной 12...15 мкм, 
имеющий микротвердость ≈1700 HV 0,02. 
Фазовый состав слоя включает в себя нитриды 
–(Fe,Cr)2–3N и –(Fe,Cr)4N, азотистый мартен-
сит N, а также фазу ″– (Fe,Cr)8N, которая фор-
мируется на базе азотистого мартенсита и отли-
чается от него упорядоченным расположением 
азота в кристаллической решетке -фазы [12]. 
Кроме этого на дифрактограмме присутствуют 
дифракционные линии (-фаза) от неазотиро-
ванной стальной подложки. Повышенная твер-
дость азотированного слоя обусловлена высокой 
легированностью нитридных фаз атомами хро-
ма. Ионно-лучевая обработка стали при 770 К 
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Структурные параметры, фазовый состав и напряженное состояние поверхностных слоев 
ионно-модифицированной азотом стали 40Х13 

Предвари-
тельная 
обработка

Режим 
обработки

Глубина слоя, 
мкм

Микротвердость,
HV 0,02

Фазовый 
состав

Напряжения 
в поверхност-
ном слое, МПа

За
ка
лк
а 

11
30

 К
 

(в
од
а)

Закалка – 650 –Fe (мартенсит); 
Cr23C6 (следы) 0

Имплантация N 

при 670 К
(j = 2 мА/см2, 
D = 31019cм–2) 

10...15 1700 ; γ΄; α΄΄; αN; –Fe –780

То же при 770 К 30...32 1200 –Fe; СrN –440

а

б

в
Рис. 1. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм от поверхностных слоев 

образцов стали 40Х13: 
а – исходное состояние (закалка); б – обработка ионами азота при 670 К; в – то же 

при 770 К
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                        а                                             б
Рис. 2. Микроструктура поверхностного слоя вы-
сокохромистой стали 40Х13, обработанной ионами 

азота при 670 К (а) и 770 К (б)

приводит к увеличению глубины азотированного 
слоя до 30...35 мкм. В слое регистрируется при-
сутствие частиц нитрида хрома CrN и матрич-
ной –фазы (рис. 1, в). Дифракционные линии 
–фазы у обработанной при 770 К стали сильно 
сужаются, а слой внутреннего азотирования не 
регистрируется, что указывает на глубокий рас-
пад пересыщенного азотом матричного твердо-
го раствора (N–мартенсита). Микротвердость 
слоя составляет 1200 HV 0,02. 

На рис. 3 приведены схемы строения диф-
фузионных зон высокохромистой стали 40Х13, 
прошедшей ионную имплантацию азотом при 
670 и 770 К. Результаты рентгеновской тензо-
метрии свидетельствуют о наличии сильных 
сжимающих напряжений в поверхностном слое 
модифицированных азотом сталей. Расчетные 
значения напряжений в поверхностном слое ста-
ли 40Х13 составляли:  = –780 МПа для Тимпл =
= 670 К и  = –440 МПа для Тимпл = 770 К.

Высокий уровень сжимающих напряжений, 
действующих в модифицированном ионами 
азота поверхностном слое после обработки при 
670 К, обусловлен большой концентрацией азо-
та в матричной -фазе. В результате высокотем-
пературного азотирования при 770 К из-за рас-
пада азотистого мартенсита и выделения частиц 
CrN концентрация азота в матричной -фазе 
резко падает, и различие удельных атомных объ-
емов матричной фазы в азотированном слое и 
подложке уменьшается. Последнее приводит к 
снижению уровня действующих в слое напряже-
ний сжатия. 

Результаты циклических испытаний. На 
рис. 4 в координатах a–lgN приведены кривые 
усталости для стали 40Х13 в исходном неим-
плантированном состоянии, а также после об-
работки ионами азота при 670 и 770 К. Можно 
видеть, что ионно-лучевое азотирование зака-
ленной стали 40Х13 приводит к существенно-
му повышению усталостной долговечности в 
области многоцикловой усталости. Интересно 
отметить, что наибольшее увеличение цикличе-
ской долговечности зарегистрировано для слу-
чая ионной обработки при  670 К. В частности, 
при напряжениях испытаний 850 МПа число ци-
клов до разрушения обработанной ионами азота 
при 670 К стали 40Х13 возрастает в ≈10 раз по 
сравнению с исходной необработанной сталью. 
При этом предел выносливости (база испыта-
ний 5 · 106 циклов) увеличивается от 700 МПа 
(еa = 0,35 %) для закаленной неимплантирован-
ной стали 40Х13 до 850 МПа (еa = 0,43 %) для 
стали 40Х13, обработанной ионами азота при 
670 К. Поскольку этому же режиму ионной об-
работки отвечает и наибольший уровень оста-
точных сжимающих напряжений, действующих 
в поверхностных слоях, то можно полагать, что 
именно с действием этого фактора связано уве-
личение сопротивления усталостному разруше-
нию ионно-модифицированных азотом сталей. 
Возрастание амплитуды циклических деформа-
ций сопровождается сближением кривых уста-

                        а                                          б
Рис. 3. Строение диффузионной зоны высокохроми-
стой мартенситной стали типа 40Х13, прошедшей 

ионную имплантацию азотом: 
а – 670 К; б – 770 К
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Рис. 4. Циклическая долговечность стали 40Х13, об-
работанной интенсивными потоками ионов азота: 

1 – исходное состояние (закалка); 2 – обработка ионами 
азота при 670 К; 3 – то же при 770 К

лости для модифицированного и немодифици-
рованного материала. В частности, в области 
малоцикловой усталости выносливость имплан-
тированной азотом стали 40Х13 не превышает 
уровня ее выносливости в исходном неимплан-
тированом состоянии. 

При анализе причин увеличения многоци-
кловой усталости, модифицированной низко-
энергетическими ионами азота стали, необходи-
мо принимать во внимание, что в области малых 
амплитуд переменных напряжений циклическая 
долговечность в значительной степени опреде-
ляется кинетикой зарождения усталостных ми-
кротрещин. При этом образование  усталостных 
микротрещин обычно начинается с поверхност-
ных слоев, отличающихся  низкой сдвиговой 
устойчивостью вследствие пониженного уровня 
энергии межатомных связей, а также высокой 
плотности вакансий и подвижности дислокаций 
[13]. Формирование при азотировании модифи-
цированного поверхностного слоя, находящего-
ся в состоянии сжатия и обладающего высоки-
ми прочностными характеристиками, блокирует 
процессы  перемещения дислокаций и замедля-
ет образование усталостных микротрещин на 
поверхности стали при относительно низких 
амплитудах деформации испытаний (рис. 4). 
По мере накопления числа циклов нагружения 
и увеличения длины усталостных микротре-
щин возрастает концентрация напряжений в их 
устьях. При достижении трещинами некоторого 

критического размера они разрушают модифи-
цированный слой и формируют магистральную 
усталостную трещину. Увеличение амплитуды 
циклических деформаций сопровождается на-
растанием интенсивности пластических сдви-
гов в неупрочненных подповерхностных слоях, 
что способствует быстрому накоплению в них 
усталостных повреждений и снижению уровня 
сжимающих напряжений, действующих в моди-
фицированном слое. Поскольку концентрация 
напряжений в устьях микротрещин также воз-
растает пропорционально амплитуде цикличе-
ских деформаций [2, 14], то трещины быстро 
преодолевают упрочненный поверхностный 
слой и формируют магистральную трещину раз-
рушения. При этом различие в циклической дол-
говечности для модифицированной и немоди-
фицированной стали нивелируется. Увеличение 
температуры ионной имплантации стали 40Х13 
до 770 К сопровождается снижением уровня на-
пряжений сжатия, действующих в модифициро-
ванном слое, и приводит к некоторому пониже-
нию характеристик выносливости стали (рис. 4). 
Вместе с тем циклическая долговечность моди-
фицированной при 770 К стали 40Х13 замет-
но превышает долговечность необработанного 
ионами азота материала. Подобные результаты 
были получены при исследовании сопротивле-
ния усталостному разрушению модифицирован-
ной ионами азота стали Х18Н10Т [15].

Таким образом, ионно-лучевое азотирование 
эффективно повышает циклическую долговеч-
ность модифицированных хромистых сталей 
в области многоцикловой усталости за счет за-
медления процессов образования и распростра-
нения усталостных микротрещин. При этом на 
сопротивление многоцикловому усталостному 
разрушению большое влияние оказывает уро-
вень действующих в поверхностных слоях на-
пряжений сжатия. Наиболее высокие уровни 
напряжений сжатия достигаются в результате 
ионной обработки хромистых сталей при 670 К, 
обеспечивающей высокую концентрацию рас-
творенного в матричной фазе азота. 

Выводы

Исследовано структурно-фазовое состояние 
и циклическая долговечность обработанной 
интенсивными потоками азота при 670 и 770 К 
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высокохромистой мартенситной стали 40Х13. 
Установлено, что в результате ионно-лучевой 
обработки при 670 К в стали формируется упру-
годеформированный модифицированный азо-
том слой, содержащий частицы нитридных фаз 
и азотистый мартенсит. Микротвердость слоя 
составляет 1700 HV 0,02. Обработка при 770 К 
приводит к увеличению толщины модифициро-
ванного слоя, снижению его микротвердости и 
макронапряжений. В обработанном ионами азо-
та при 770 К слое регистрируется присутствие 
частиц CrN. 

Показано, что ионно-лучевое азотирование 
стали 40Х13 приводит к значительному увели-
чению ее циклической долговечности в области 
многоцикловой усталости. Наиболее существен-
ное возрастание числа циклов до разрушения в 
≈10 раз регистрируется после ионно-лучевого 
азотирования стали при 670 К.  Предел вынос-
ливости обработанной при 670 К стали увеличи-
вается до 850 МПа. Сделано заключение, что на 
сопротивление многоцикловому усталостному 
разрушению модифицированной ионами азота 
стали 40Х13 большое влияние оказывает уро-
вень действующих в поверхностных слоях на-
пряжений сжатия, обусловленный присутствием 
в матричной фазе азотированного слоя атомов 
азота.
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Abstract

The effect of ion-beam nitriding at temperature 670 and 770 K on the structure, phase composition and cyclic 
durability (fatigue resistance) of high-chromium martensitic steel 40Kh13 is considered. It is shown that the nitrided 
layer on the steel treated at 670 K contains particles of nitride phases such as –(Fe,Cr)2–3N, –(Fe,Cr)4N, ″– 
(Fe,Cr)8N and the solid solution of nitrogen in martensite. Treatment of the 40Kh13 steel at 770 K leads to formation 
of the nitrided layer containing CrN nitride particles. The occurrence of compressive stresses the nitrided layers is 
registered. The highest compressive stresses of 780 MPa are located in the steel 40Kh13 surface layer treated with 
nitrogen ions at 670 K. It was found that the steel processing by intensive fl ows of nitrogen ions effectively increases 
its’ micro-hardness and resistance to fatigue failure in the fi eld of high-cycle fatigue. The most effi cient increase in 
the number of cycles to failure is recorded after the nitrogen ion beam processing of the steel at 670 K. The fatigue 
resistance of the steel treated at 670 K increases up to 850 MPa. It is concluded that the cycle life is greatly infl uenced 
by the level of compressive stresses in the surface layers. The highest levels of compressive stress and cyclic dura-
bility is achieved by ion processing of the steel at 670 K, which provides both the formation of nitrides and a high 
concentration of dissolved nitrogen in the matrix phase.
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steel 40Kh13, ion-beam nitriding, phase composition, the cyclic durability.
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