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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КАТОДНОГО  
ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОГО АЗОТИРОВАНИЯ НА 

СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ 45 

Данная работа посвящена изучению влияния состава электроли-

та, температуры и продолжительности катодного электролитно-

плазменного азотирования на характеристики поверхности и твер-

дость среднеуглеродистой стали. 

Катодному электролитно-плазменному азотированию подверга-

лись образцы из стали 45 диаметром 10 мм и высотой 15 мм в элек-

тролите, содержащем хлорид аммония (2,5‒7,5% масс.) и аммиак 

(2,5‒7,5% масс.). Этот состав характеризуется достаточно высоким 

азотным потенциалом при азотировании сталей [1], однако анализ ли-

тературных данных показал, что большинство опубликованных работ 

касается анодного варианта нагрева при электролитно-плазменном 

насыщении сплавов азотом. Обработка проводилась в осесимметрич-

ной электролитической ячейке в условиях контролируемой гидроди-

намики при скорости подачи электролита в рабочую камеру 2,5 л/мин. 

Температура насыщения варьировалась от 600 до 850°С, а продолжи-

тельность процесса от 5 до 30 минут соответственно, по истечении ко-

торого образцы подвергались закалке в электролите путем отключе-

ния напряжения. Температура электролита поддерживалась равной 

30±2°С. 

Катодное азотирование стали 45 при 750°С в электролите, со-

держащем хлорид аммония (5% масс.) и аммиак (5% масс.), приводит 

к высокотемпературному окислению поверхности образца и форми-

рованию оксидного слоя, который под действием электрических раз-

рядов подвергается эрозии, что приводит к росту рельефности на по-

верхности образца (рис .1.). В этих условиях шероховатость образцов 

по параметру Ra возрастает от 1,0 мкм (исходная шероховатость) до 

2,5‒3,0 мкм после обработки в течение 10‒30 минут (рис. 2.). После 

обработки стали в течение 5 минут наблюдается снижение шерохова-

тости до 0,7 мкм, что объясняется высокотемпературным окислением, 

заполняющим поры в слое и превалирующим над эрозией. С увеличе-

нием продолжительности азотирования от 5 до 30 минут масса образ-

цов снижается на 112‒434 мг. 
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Рис. 1. Морфология 

поверхности стали 45 после 

катодного азотирования в 

растворе хлорида аммония (5% 

масс.) и аммиака (5% масс.) при 

750°С в течение 10 мин. 

Рис. 2. Убыль массы и 

поверхностная шероховатость 

образцов после катодного 

азотирования в растворе хлорида 

аммония (5% масс.) и аммиака 

(5% масс.) при 750°С в течение 

5‒30 мин. 

Азотирование в течение 30 минут приводит к формированию 

нитридно-мартенситного слоя [2] толщиной до 100 мкм (рис. 3.), ниже 

которого расположен мартенсит, сформированный в результате закал-

ки в электролите. В этих условиях достигается максимальная микро-

твердость азотированного слоя 1040 HV (рис. 4), а общая толщина уп-

рочненного слоя составляет около 300 мкм. После обработки в тече-

ние 10 и 20 минут толщина упрочненного слоя изменяется до 250 и 

350 мкм соответственно, а максимальная микротвердость снижается 

до 1015 HV. 

Обработка стали в электролите, содержащем хлорид аммония 

(5% масс.) и аммиака (5% масс.) в течение 10 минут при температурах 

650‒850°С показала, что с повышением температуры азотирования 

убыль массы образцов сначала уменьшается от 155 до 130 мг, а затем 

увеличивается до 230 мг (рис. 5.). Средняя шероховатость Ra поверх-

ности образцов после азотирования при температурах 650‒800°С со-

ставляет 2,0‒2,7 мкм и уменьшается до 0,8 мкм после обработки при 

850°С. 

Максимальное значение микротвердости в модифицированном 

слое (рис. 6.) 1015 HV достигается после азотирования при 750‒800°С, 

при этом толщина упрочненного слоя составляет около 250‒300 мкм. 

Азотирование при 650‒700°С обеспечивает формирование упрочнен-

ного слоя толщиной до 150‒200 мкм, микротвердость которого не 

превышает 975 HV. После насыщения при температуре 850°С толщи-

на диффузионной зоны и максимальная микротвердость снижаются до 

100 мкм и 950 HV. 
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1 ‒ оксидный слой, 2 ‒ нитридно-

мартенситный слой, 3 ‒ исходная 

структура 

Рис. 3. Попереченое сечение 

образца из стали 45 после 

катодного азотирования в 

растворе хлорида аммония (5% 

масс.) и аммиака (5% масс.) при 

750°С в течение 30 мин. 

 

Рис. 4. Распределение микро-

твердости в поверхностном слое 

стали 45 после катодного 

азотирования в растворе хлорида 

аммония (5% масс.) и аммиака 

(5% масс.) при 750°С в течение 

5‒30 мин. 

 

Катодное азотирование стали 45 при 750°С в течение 10 минут 

в электролитах с различным содержанием хлорида аммония (2,5‒7,5% 

масс.) и аммиака (2,5‒7,5% масс.) показало, максимальное уменьше-

  

Рис. 5. Убыль массы и 

поверхностная шероховатость 

образцов после катодного 

азотирования  в растворе хлорида 

аммония (5% масс.) и аммиака 

(5% масс.) в течение 10 мин при 

температуре 650-850°С 

Рис. 6. Распределение микротвер-

дости в поверхностном слое стали 

45 после катодного азотирования  

в растворе хлорида аммония (5% 

масс.) и аммиака (5% масс.) в 

течение 10 мин при температуре 

650-850°С. 
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ние массы образцов 240 мг наблюдается после обработки в электроли-

те, содержащем 7,5% хлорида аммония и 7,5% аммиака, а минималь-

ная шероховатость 0,35‒0,4 мкм поверхности достигается после азо-

тирования в электролите, содержащем 2,5 или 7,5% хлорида аммония 

и 7,5% аммиака (рис. 7.).  

Изучение микротвердости образцов, азотированных при 750°С 

в течение 10 минут в электролитах с различной концентрацией ком-

понентов показало, что максимальная микротвердость 1015 HV дости-

гается после обработки в электролите, концентрация хлорида аммония 

и аммиака, в котором составляет 5% (рис. 8.). 

 

  
1 ‒ ХА5% + АМ5%; 2 ‒ ХА2,5% + АМ2,5%; 3 ‒ ХА7,5% + АМ2,5%; 4 ‒ ХА2,5% + 

АМ7,5%; 5 ‒ ХА7,5% + АМ7,5%. 
ХА – хлорид аммония, АМ – аммиак 

Рис. 7. Убыль массы и 

поверхностная шероховатость 

образцов после катодного 

азотирования в хлориде аммония 

(2,5‒7,5%) и аммиаке (2,5‒7,5%)  в 

течение 10 мин при температуре 

750°С 

 

Рис. 8. Распределение микро-

твердости в поверхностном слое 

стали 45 после катодного 

азотирования в хлориде 

аммония (2,5‒7,5%) и аммиаке 

(2,5‒7,5%)  в течение 10 мин при 

температуре 750°С. 

Таким образом, азотирование стали 45 при температуре 

750‒800°С в течение 10 минут в электролите, содержащем 5% хлори-

да аммония и 5% аммиака, позволяет повысить микротвердость по-

верхностного слоя материала до 1015 HV, сформировать нитридно-

мартенситный слой толщиной около 80 мкм и упрочненный слой 

250‒300 мкм. В этих условиях шероховатость поверхности по пара-

метру Ra увеличивается от 1,0 до 2,5 мкм. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда (проект № 18-79-10094) Костромскому государственному уни-

верситету. 
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