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Аннотация. В данной статье исследована эффективность технологии 

нитрооксидирования для упрочнения поверхности конструкционных сталей. 

Установлено, что в результате предварительного оксидирования, азотирования и 

последующего парооксидирования формируются оксинитридные покрытия с 

высокими физико-механическими и трибологическими свойствами. 

Микротвёрдость оксинитридного слоя достигает 8,5–12,5 ГПа, а коэффициент 

трения снижается до 0,04–0,07. Кроме того, наблюдается повышение 

износостойкости примерно на 30 % и увеличение срока службы деталей в 2–5 

раз. Полученные результаты подтверждают перспективность применения 

нитрооксидирования для повышения надёжности и долговечности деталей 

горно-металлургического, нефтегазового и машиностроительного 

оборудования. 
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Введение 

В настоящее время повышение долговечности и надёжности деталей машин 

является одной из важнейших задач современного материаловедения и 

машиностроения. Детали горно-металлургического, нефтегазового и 

транспортного оборудования в процессе эксплуатации подвергаются 

воздействию высоких механических нагрузок, трения, абразивного износа и 

агрессивных сред. По данным исследований, до 80 % отказов машин и 

механизмов связано с разрушением поверхностных слоёв деталей, что приводит 

к снижению производительности оборудования и увеличению затрат на ремонт 

и техническое обслуживание. 

Одним из эффективных способов повышения эксплуатационных свойств 

конструкционных сталей является химико-термическая обработка поверхности. 

Среди существующих методов особый интерес представляет 
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нитрооксидирование, позволяющее формировать на поверхности стали 

оксинитридные покрытия с высокими показателями твёрдости, износостойкости 

и коррозионной стойкости. Формирование многослойной оксидно-нитридной 

структуры способствует снижению коэффициента трения, перераспределению 

контактных напряжений и повышению сопротивления контактной усталости. 

Несмотря на значительное количество исследований в области химико-

термического упрочнения, вопросы формирования оксинитридных покрытий и 

их влияния на комплекс эксплуатационных свойств конструкционных сталей 

остаются недостаточно изученными. В связи с этим исследование 

закономерностей образования оксинитридных слоёв, их структуры и физико-

механических характеристик является актуальной научно-технической задачей, 

имеющей важное практическое значение для повышения ресурса и надёжности 

промышленного оборудования. 

Цель исследования 

Целью исследования является изучение закономерностей формирования 

оксинитридных покрытий на поверхности конструкционных сталей при 

нитрооксидировании, определение их структурно-фазового состава и оценка 

влияния на физико-механические и трибологические свойства материала. Для 

достижения поставленной цели исследовано влияние процессов 

предварительного оксидирования, азотирования и последующего 

парооксидирования на формирование диффузионного слоя, его микроструктуру, 

микротвёрдость и эксплуатационные характеристики. 

Кроме того, целью работы является определение оптимальных режимов 

химико-термической обработки, обеспечивающих повышение микротвёрдости 

поверхностного слоя до 8,5–12,5 ГПа, снижение коэффициента трения до 0,04–

0,07 и увеличение износостойкости по сравнению с традиционно 

азотированными сталями. Особое внимание уделено исследованию влияния 

оксинитридных покрытий на сопротивление контактной усталости и 

долговечность деталей, работающих в условиях повышенных механических 

нагрузок и интенсивного износа. 

Результаты 

В результате проведённых исследований установлено, что технология 

нитрооксидирования обеспечивает формирование на поверхности 

конструкционных сталей многослойных оксинитридных покрытий с 

улучшенными физико-механическими и трибологическими характеристиками. 

Металлографический анализ показал, что после предварительного 
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оксидирования, азотирования и последующего парооксидирования на 

поверхности образуется равномерный диффузионный слой, состоящий из 

оксидной и нитридной зон. Формирование фаз ε-Fe₂–₃N и γ′-Fe₄N способствует 

повышению твёрдости поверхностного слоя и улучшению его 

эксплуатационных свойств. 

Исследование микротвёрдости показало, что максимальные значения для 

оксинитридного покрытия достигают 8,5–12,5 ГПа, тогда как микротвёрдость 

оксидного слоя составляет 4,0–5,0 ГПа. Установлено, что наличие градиентного 

распределения твёрдости по толщине покрытия способствует снижению 

внутренних напряжений и повышению стойкости поверхности к образованию 

микротрещин. Кроме того, высокая твёрдость поверхностного слоя обеспечивает 

эффективное сопротивление абразивному изнашиванию и пластической 

деформации в процессе эксплуатации. 

Трибологические испытания показали, что коэффициент трения 

оксинитридных покрытий при нагрузках от 250 до 1000 Н сохраняется в 

пределах 0,04–0,07. Для традиционно азотированных образцов данный 

показатель составил 0,11–0,13. Таким образом, применение нитрооксидирования 

позволило снизить коэффициент трения на 40–60 %, что способствует 

уменьшению энергетических потерь и интенсивности изнашивания 

контактирующих поверхностей. 

Результаты испытаний на износостойкость подтвердили высокую 

эффективность разработанной технологии. Оксинитридные покрытия сохраняли 

работоспособность без признаков поверхностного разрушения до 150 тыс. 

циклов трения, тогда как для азотированных образцов признаки интенсивного 

износа наблюдались уже после 60 тыс. циклов. При этом повышение 

износостойкости составило около 30 %. Испытания на контактную усталость 

показали, что многослойная оксидно-нитридная структура способствует более 

равномерному распределению контактных напряжений и замедляет процесс 

накопления усталостных повреждений. В результате ресурс деталей 

увеличивается в 2–5 раз по сравнению с традиционно обработанными сталями, 

что подтверждает перспективность применения нитрооксидирования для 

повышения долговечности деталей горно-металлургического, нефтегазового и 

машиностроительного оборудования. 

Заключение 

Результаты проведённых исследований показали, что технология 

нитрооксидирования является эффективным методом повышения 
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эксплуатационных свойств конструкционных сталей. Установлено, что 

формирование многослойного оксинитридного покрытия способствует 

увеличению микротвёрдости поверхностного слоя до 8,5–12,5 ГПа, снижению 

коэффициента трения до 0,04–0,07 и повышению износостойкости примерно на 

30 % по сравнению с традиционными методами химико-термической обработки. 

Оксинитридные покрытия сохраняли работоспособность до 150 тыс. циклов 

трения, обеспечивая увеличение ресурса деталей в 2–5 раз. Полученные 

результаты подтверждают перспективность применения нитрооксидирования 

для упрочнения деталей горно-металлургического, нефтегазового и 

машиностроительного оборудования, работающих в условиях повышенных 

механических нагрузок и интенсивного износа. 
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